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Proyecto de cubierta del velédromo

de Dos Hermanas

Project for the roof of the Dos Hermanas velodrome

RESUMEN

En este articulo se describen los fun-
damentos geométricos basicos que han
guiado el disefio de la Cubierta del
Velodromo de Dos Hermanas [1] de tal
modo que se haya alcanzado una espe-
cie de optimo estructural, en el sentido
de que con un minimo de elementos se
ha conseguido un patrén de forma lim-
pio y de facil derivacion de cargas hacia
la cimentacion. Igualmente se han des-
arrollado los conceptos basicos del di-
mensionamiento y analisis estructural,
todos ellos basados en la normativa vi-
gente y sin recurrir a costosos calculos
aparte de los propios mediante elemen-
tos finitos. Y finalmente se hace un bre-
ve repaso de las fases constructivas me-
diante ilustraciones que muestran la
evolucion del montaje de la cubierta.

1. INTRODUCCION.
ANTEPROYECTO DE LA
CUBIERTA

A instancia del Ayuntamiento de Dos
Hermanas y, previo a su encargo, recibi-
mos la sugerencia de hacer una pro-
puesta competitiva y atractiva para cu-
brir un velodromo hasta ese momento
descubierto (Figura 1), de tal modo que
pudiera ampliar sus actividades liberan-
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do la parte central para desarrollo de
otras actividades deportivas. El recinto,
de forma oval, tiene unos ejes maximos
de 145 por 114 m, como se ve en la
Figura 2, no demasiado alejada de la
planta del 6valo mas conocido, el del
Coliseo romano.

En respuesta a esa demanda presenta-
mos unas imagenes que se acompafian a
continuacion (Figuras 3 a 7).

Figura 1. Estado inicial del recinto.

SUMMARY

This paper describes the basic geo-
metrical criteria that have guided the
design of the roof of the Dos
Hermanas Velodrome [1] to achieve
an optimum structure where only a few
elements have been used to obtain a
clear geometrical pattern that trans-
mits loads directly to the foundations.
Similarly, we have developed the basic

Figure 1. Initial state of the site.
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Figura 2. Dimensiones de la planta a cubrir comparativamente con

la del Coliseo de Roma.

Figure 2. Dimensions of the surface to be covered, as compared
with the Roman Colosseum.

Figura 3. Imagen del recinto cubierto con la nueva propuesta.
Figure 3. Image of the site covered with the new proposal.

Figura 4. Perspectivas de la propuesta.

concepts of dimensioning and struc-
tural analysis, based on current codes
and without resorting to expensive
calculations other than the finite ele-
ment methods. Lastly, the construction
phases are set out by means of step by
step pictures that describe the erection
of the roof.

1. INTRODUCTION.
PRELIMINARY PROJECT
OF THE ROOF

Upon a request from the Dos
Hermanas Council and before the order
was sent we received a suggestion to
present a competitive and attractive
proposal to cover a velodrome that had

Figure 4. Views of the proposal.

been uncovered up to then (Figure 1) so
that it could extend its activities by free-
ing up the central section for other
sporting activities. The building is oval-
shaped, with maximum axes of 145 and
114 m, as shown in Figure 2, and is
similar to the floor plan of the most fa-
mous oval in the world: the Colosseum
in Rome.

In response to this request, we pre-
sented some images, which are included
below (Figures 3 to 7).

The main goals of the proposal were
as follows:

1. To cover the building without al-
tering the existing facilities in any
way

Los objetivos principales de la pro-
puesta eran:

1. Cubrir el recinto sin alterar para
nada las instalaciones existentes.

2. Resolverlo de una manera econoé-
mica y poco convencional.

3. No elevar excesivamente la cubier-
ta para no hacer una ostentacion
gratuita.

Como alternativa se propuso una cu-
bierta deslizante de modo que pudiera
descubrirse parte del recinto cuando la
climatologia lo requiriera, aunque final-
mente fue desechada por la corporacion
municipal por no ser de especial interés
en las latitudes de Dos Hermanas y por-

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007
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Figuras 5 a 7. Alzados de la propuesta.Figures 5 to 7. Elevation drawings of the proposal.

que incrementaba el coste del manteni-
miento (Figuras 8 y 9).

Antes de llegar a esta propuesta se ha-
bia planteado la posibilidad de utilizar
una cubierta textil, lo que fue descarta-
do por la poca seguridad que a largo
plazo dan los materiales que la compo-
nen. Y una vez decantados por una ma-
lla metalica con cubierta de chapa, las
geometrias consideradas se muestran en
la Figura 10.

El problema de cubrir una superficie
oval es complejo. Mientras que las for-
mas esféricas desarrollan esfuerzos
igualmente distribuidos, las elipticas su-
fren grandes variaciones que obligan a

la utilizacion de barras de diferente sec-
cién.

Las soluciones infladas en la linea de
los proyectos de Geiger-Berger [2] que-
daban descartadas porque no se buscaba
un cerramiento sino una cubierta.
Muchas de estas soluciones tienen una
pobre consideracion porque necesitan
un minimo de mantenimiento.

Las soluciones con membranas pre-
tensadas son siempre espectaculares.
Sin embargo nosotros preferiamos una
forma mas tranquila.

Por lo tanto la malla de tubos fue la
Unica solucion considerada. Y en este

Figures 8 and 9. Diagram of the sliding roof (closed and open).

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007

2. To find an economical and non-
conventional solution

3. Not to raise the cover too much so
as not to make gratuitous ostenta-
tion

The alternative of a sliding roof was
proposed so that part of the building
could be uncovered whenever required
because of the weather conditions.
However, this option was finally dis-
carded by the municipal government be-
cause it was not considered especially
interesting in this geographical area
and because it increased the mainte-
nance cost (Figures 8 and 9).

Before deciding upon this proposal,
the possibility of using a textile cover
was also analysed. However, this was
discarded because of the lack of relia-
bility that the materials provide in the
long term. Once the option of the metal-
lic mesh with a plate cover was select-
ed, the geometries considered were as
shown in Figure 10.

Covering an oval surface poses com-
plex problems. The stresses on spherical
shapes are distributed evenly, but ellip-

Figuras 10. Alternativas de mallas metalicas
de barras con apoyo en el contorno.
Figure 10. Alternatives for metallic bar
meshes supported on the perimeter.
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91

91m

. 25m.

Figura 11. Separacion de los soportes en planta.
Figure 11. Separation of the supports in the plan view.

Figura 12. Interseccion de dos cilindros.
Figure 12. Intersection of two cylinders.

caso sin formar triangulos porque nuestro
equipo siempre ha evitado las celosias
trianguladas por lo costoso de los nudos.
En el precio final por metro cuadrado
hemos demostrado que las mallas trian-
guladas son mas caras que las rigidas.
El unico problema es que éstas ultimas
son de mas dificil montaje para grandes
superficies.

Otro interesante aspecto del disefio
era la total independencia entre la cu-
bierta y el edificio existente. No se que-
ria mezclar dos obras tan distintas. Y
como la superficie perimetral era escasa
no habia lugar a extenderse en grandes
apoyos ni anclajes.

También interesaba dar una imagen
de superficie flotante muy ligera a pesar
de tratarse de una gran estructura con
aspecto de una gigantesca tortuga. Se
opto para ello por situar solo cuatro so-
portes perimetrales extremadamente
delgados en la parte superior, localiza-
dos en los vértices de un cuadrado de 91
x 91 m para soportar una cubierta auto-
noma (Figura 11) [3].

Con esta solucidn se eliminaba la po-
sibilidad de resolver el proyecto con una
cubierta en elipsoide, seleccionando la
interseccion de dos cilindros, el princi-
pal con un radio de 99,6 m y el secun-
dario con un radio de 173 m recortados
en planta segun la forma eliptica
(Figura 12).

Los bordes libres, asi, no sufririan
grandes esfuerzos puesto que las lineas
de fuerza irian directamente a los apo-
yos (Figura 13).

Figura 13. Trayectoria de los esfuerzos hacia los soportes.

Figure 13. Trajectory of the stresses to the supports.
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Figura 14. Esquema basico del soporte.
Figure 14. Basic diagram of the support.

A partir de este momento habia que ir
definiendo algunos detalles especificos
del proyecto y al resultado final se llegd
tras muchos esquemas previos.

2. PLANTEAMIENTO PARA EL
PROYECTO DEFINITIVO

El anteproyecto esbozado en el aparta-
do anterior reflejaba bastante bien el as-
pecto final de lo que queriamos conse-
guir. Para los soportes, la forma cénica
no era posible por las dificultades geo-
métricas de encuentro con la estructura y
optamos por una forma piramidal para
que las fuerzas puntuales en la cabeza se
distribuyeran en una zona amplia de la
cimentacion segun se desprende de la
Figura 14. Una vez adoptada esta forma

Figura 15. Forma definitiva del soporte.
Figure 15. Final shape of the support.

se fue afinando hasta llegar al aspecto fi-
nal de la Figura 15.

Esta forma obedece a la necesidad de
que se encuentren en su cabeza tres
grandes cajones de borde y de que el
desagiie se produzca ordenadamente
por la misma. Como se ve, la parte su-
perior es de dimension mucho mas pe-
quefia que la inferior para conseguir el
aspecto de la idea inicial. Las caras mas
aparentes son formas alabeadas en para-
boloide hiperbolico que se encofrarian
mediante tablas. El canaléon tiene una
caida libre hacia unas rejillas de recogi-
da de agua en la base. El acabado final
de los soportes queda como se ve en la
Figura 16 desde el exterior y en la
Figura 17 desde el interior. Y la disposi-
cién en planta queda como se muestra
en la Figura 18.

Figura 16. Vista del soporte desde el exterior.
Figure 16. View of the support from the
outside.

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007

Figura 17. Vista del soporte desde el interior.
Figure 17. View of the support from the
inside.

F. Escrig y J. Sanchez

tical surfaces show large variations so
bars with different sections need to be
used.

Inflated solutions such as those used
in the Geiger-Berger projects [2] were
discarded because the purpose of the
project was not an enclosure, but a roof-
Many of these solutions are not rated
highly because they need a certain
amount of maintenance.

Solutions with prestressed membranes
are always spectacular. However, we pre-
ferred a calmer approach.

The bar mesh was therefore the only
solution considered. In this case, no lat-
tices would be formed because our team
has always avoided them due to the
high cost of the nodes. The final price
per square metre has proven that lattice
grids are more expensive than stiff
grids. The only problem is that latter are
more difficult to erect in large surfaces.

A further interesting aspect of the de-
sign is the total independence of the
roof and the existing building. The pur-
pose was to ensure that those two differ-
ent structures did not mix, and since the
perimeter surface was small, there was
no need for large supports or anchors.

Another aim of the project was to
present the image of a very light float-
ing structure, even if in reality it is a
huge structure that looks like a gigantic
turtle. For this purpose, the option of
placing only four extremely thin perime-
ter supports on the top part was select-
ed. These supports would be located on
the corners of a 91 x 91 m square to
support an independent roof (Figure

11) [3].

This solution eliminated the possibili-
ty of solving the project with an ellip-
soid roof- The intersection of two cylin-
ders was selected: the main one would
have a radius of 99.6 m and the sec-
ondary one would have a radius of 173
m, with a plan view that followed the el-
liptical shape (Figure 12).

The free ends would therefore not
need to withstand large stresses be-
cause the stress lines would be transmit-
ted directly to the supports (Figure 13).

From this moment onwards, some
specific project details had to be de-
fined. The final result was achieved af-
ter many preliminary drawings had
been prepared.
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Figura 18. Vista de la planta en donde se han ubicado los soportes.
Figure 18. Plan view with the location of the supports.

Figura 19. Aspecto general de la malla elegida sin incluir el remate de borde.
Figure 19. General view of the mesh selected without the perimeter finish.

2. APPROACH FOR THE FINAL
PROJECT

The preliminary design set out in the
previous section presented an accurate
depiction of the final appearance we
were aiming for. It was not possible to
use conical supports because of the
geometric difficulties of linking them to
the structure, so we opted for a pyramid
shape so that the point stresses at the
head could be distributed throughout a
wide area of foundations, as shown in
Figure 14. Once this shape was ap-
plied, it was refined until the final shape
shown in Figure 15 was obtained.

This shape responds to the need of
having three large end caissons at the

head and of having tidy drains along it.
It can be seen that in order to obtain the
appearance of the initial idea, the top
part is much smaller than the bottom
part. The most visible sides are hyper-
bolic paraboloid warped shapes formed
with boards. The drain duct falls freely
to the water collection screens at the
base. The end finish of the supports is
shown in Figure 16 (from the outside)
and Figure 17 (from the inside). The
plan view is shown in Figure 18.

This was the only concrete structure
that was used for the development of the
roof-

As regards the roof'itself, we opted for
a metallic mesh formed by a two-layer

La citada es la unica obra de hormi-
g6n que intervino en el desarrollo de la
cubierta.

En cuanto a la cubierta propiamente
dicha, optamos por una malla metalica
formada por una reticula de dos capas,
separadas entre si 250 cm y conectada
en sus nudos por montantes también de
tubos metalicos segun se ve en la Figura
19.

La eleccién de esta malla podia ser
problematica. En la literatura sobre el
tema es de sobra conocido que las vigas
sin triangular, vigas Vierendeel, son
muy flexibles e inapropiadas para gran-
des dimensiones. Las vigas trianguladas
tienen en algunos casos evidentes ven-
tajas, pero también tienen inconvenien-
tes, entre ellos que en el caso de cons-
truirse en dos direcciones, tienen
uniones muy complicadas. En el caso
de vigas rectas la comparacion se de-
canta claramente del lado de las vigas
trianguladas. En la Figura 20 se plantea
la comparacion de dos vigas de 62,28 m
de longitud y 2,50 m de altura, una sin
triangular y la otra triangulada [4 y 5].

El resultado es evidente. Para conse-
guir descensos parecidos es necesario
utilizar cuatro veces mas peso de acero
en la viga sin triangular, y ain en este
caso ninguna de las dos soluciones es
aceptable por su gran deformabilidad.

Sin embargo, si en lugar de conside-
rarlas rectas, se analizan elementos en
arco, con una curvatura parecida a la del
Velodromo, la desventaja se invierte y
se puede construir el arco sin triangular
con la mitad de peso (Figura 21). En los
cuatro casos vistos, los descensos son
inaceptables al haber limitado el anali-
sis al control de que la resistencia de las
secciones no se supera, sin controlar las
flechas. Pero esta comparacion ya ad-
vierte que se puede ir, con vigas sin
triangular, a estructuras mas ligeras y
por tanto con menos carga y menos de-
formabilidad.

La conclusion obvia es que, con vigas
curvas, las soluciones no trianguladas
son mds ligeras y funcionan mejor a
igualdad de peso.

En lo que sigue no se consideraran las
indicaciones del Cddigo Técnico de la
Edificacion (CTE) puesto que en su
momento no estaban en vigor y por tan-
to se utilizaran los criterios y nomencla-
turas de Normas anteriores, fundamen-
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Figure 21. Comparison between two truss arches (latticed and non-latticed). Uniform sections which do not fail at any point of the girder

talmente las normas basicas de la edifi-
cacion, Estructuras de Acero en
Edificacion (NBE EA-95) y Acciones
en la Edificacion (NBE AE-88).

Para terminar las comprobaciones se
intenté6 determinar qué espesor seria

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007

have been considered in both cases.

mas conveniente para ahorrar peso. En
la Figura 22 se observa que con el au-
mento de canto de 2,5 m a 5 m no se ga-
na nada y se incrementa el peso. So6lo
con un arco de una sola capa se ganaria
algo en teoria, puesto que en la practica,
para obtener el mismo descenso se con-

lattice with a 250cm separation and
with nodes connected by means of
metallic bar members, as shown in
Figure 19.

Selecting this mesh could cause prob-
lems. There is plenty of experience on
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of the arch have been considered in both cases.

this issue that shows that beams that are
not latticed, known as Vierendeel
beams, are very flexible and not ade-
quate for large dimensions. In some
cases, lattice beams present clear ad-
vantages, but they also have drawbacks,
including the fact that their joints are
complicated if they are built in two di-
rections. In the case of straight beams,
the comparison clearly favours lattice
beams. Figure 20 shows a comparison
between a lattice beam and a non-lat-
tice beam, with dimensions of 62.28 m
in length and 2.50 m in height in both
cases [4 and 5].

The result is clear. In order to attain
similar reductions it is necessary to use
four times more steel, and even in this
case neither of the two options is accept-
able because of their high deformability.

However, if arched elements with a
curvature similar to that of the

Velodrome are considered instead of
straight elements, the drawback is re-
versed and the non-latticed structure
can be built with half the weight (Figure
21). In the four cases analysed, the re-
ductions are unacceptable because the
analysis has been limited to monitoring
that the resistance of the sections is not
exceeded, but the sag has not been con-
sidered. Nevertheless, this comparison
shows that lighter structures with less
stress and deformability can be used
with non-lattice beams.

The obvious conclusion is that, in the
case of curved beams, non-lattice solu-
tions are lighter and work better with
the same weight.

The analysis below does not take into
consideration the indications of the
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE,
Technical Building Code) because they
were not in force at the time. Thus, the

sumiria mas material. De modo que fi-
nalmente se opt6 por una malla de 2,5 m
de espesor.

Ademas de esta consideracion tam-
bién debia comprobarse el problema de
pandeo, tipico de las estructuras com-
primidas, por el que bruscamente y sin
avisar, la estructura se torna inestable
debido a la aparicion de desplazamien-
tos laterales, y puede llegar al colapso
[6]. Aplicando la formulacién corres-
pondiente se determina que el dptimo
estd en esta malla de 2,5 metros de es-
pesor. El tratamiento de este problema
se comenta posteriormente en el apar-
tado 3.

En la Figura 23 se muestran los bor-
des que rematan la malla de la figura
19 y que permiten llevar todas las fuer-
zas a las cabezas de los soportes, que-
dando el conjunto segin se ve en la
Figura 24.
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criteria and identifications of previous
standards shall be used, namely the ba-
sic construction standards, Steel
Structures in Buildings (NBE EA95)
and Actions in Buildings (NBE AESS).

tos

To complete the verifications, the
most convenient thickness to save
weight was determined. Figure 22
shows how the increase in the beam
depth from 2.5 m to 5 m does not pro-
vide any advantages and increases the
weight. In theory, a single-layer arch
would ensure a gain, but in practice it
would be necessary to use more materi-
al to obtain the same deflection, so the
option of a 2.5 mthick mesh was finally
selected.
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Figura 23. Esquema de los bordes de la malla y su conexion a los soportes.

Figure 23. Diagram of the perimeter of the mesh and its connection to the supports. Apart from this consideration, the is-

sue of buckling should also be verified.
This is a typical problem of compressed
structures, whereby they suddenly be-
come unstable due to the appearance of
side displacements and can even col-
lapse [6]. When the corresponding for-
mula is applied, the optimum thickness
of the mesh is established at 2.5 m. This
issue is dealt with in further detail in
section 3.
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Figure 23 shows the edges that finish
the mesh in figure 19 and that transmit
the stresses on the heads to the sup-
ports. The resulting complete assembly
is shown in figure 24.
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Several problems had to be solved for
the design of this edge element. Firstly,
it should have a height of at least 2.5 m

Figura 24. Esquema de conjunto de la malla con los nervios de borde so that the two levels of the inside mesh

y la conexidn a los soportes. could be connected. Secondly, it should

Figure 24. Diagram of the mesh with the edge ribs and the connection to the supports. have a stiff front to prevent the bars
from being in contact with a weak plate.

X 1024 . Thirdly, the finish of the roof plates and

(20, 400 | 44 | 400 200, Lm0, w0 w00 . %0 20, the draining of water had to be ensured.

1 Additionally, the caisson of the rib had
to be stiff enough to ensure no parts of
it could buckle. The section designed to
ensure these aspects was as indicated in
figure 25.
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Figures 26 and 27 show the way in
which the mesh connects to these end
ribs and the solution of the corners,
where it also connects to the supports.
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3. CALCULATION AND ANALYSIS
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Figura 25. Conexién de la malla a una esquina. The most important consideration
Figure 25. Connection of the mesh to a corner. was to obtain the most adequate design
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Figura 26. Seccion de los cajones interior y de borde.
Figure 26. Section of the interior and edge caissons.

while respecting the objectives pro-
posed. However, given the large dimen-
sions of the cover, in this case it was al-
so necessary to adapt to the demands of
the calculation.

The loads considered are set out in
Table 1.

These load cases were combined in
accordance with current regulations.

The cover has a large span and is
very slender, with a depth of approxi-
mately L/40, which is small even for a
laminar metallic structure, so the ac-
tions considered are immensely com-
plex and the number of simple hypothe-
ses to be considered is high.

Proyecto de cubierta del velédromo de Dos Hermanas
Project for the roof of the Dos Hermanas velodrome

Together with these simple hypothe-
ses, a series of states that could lead to
certain damage to the structure due to a
structural failure of a bar have been
identified under EMERGENCY.

Similarly, since the erection procedure
is very important, the sequence of actua-
tions on the structure and their provi-
sional shoring were established. These
are identified as ERECTION hypotheses.

As regards the consideration of the
actions, the ones in code NBE EA95
were applied because they are more
conservative than those in EUROCODE
3 (EC3).

The combinations of hypotheses con-
sidered are set out in Table 2.

Tablal. Hipotesis de cargas
Table 1. Load hypotheses

Figura 27. Conexion de la malla a los cajones de borde.
Figure 27. Connection of the mesh to the edge caissons.

El disefio de este elemento de borde
precisaba resolver algunos problemas.
En primer lugar debia tener al menos
2,5 m de altura para permitir conectar
los dos niveles de malla interior. En se-
gundo lugar debia presentar un frente ri-
gido para que las barras no chocaran
contra una débil chapa. Y en tercer lugar
habia que permitir el remate de las cha-
pas de cubierta y su evacuacion de
aguas. Ademas el cajon del nervio debia
ser lo bastante rigido como para que no
pudiera abollarse en ninguno de sus
puntos. La seccidn disefiada para garan-
tizar estos aspectos fue la que se indica
en la Figura 25.

Las Figuras 26 y 27 muestran la for-
ma en que se conecta la malla a estos

Casos de carga| Peso propio | Chapa cubierta de aislamiento Uso + nieve Peso instalaciones Viento
Load cases Dead weight Plate roof + insulation Use + snow Weight of facilities Wind
1 Automatico
Automatic
2 20 kp/m?
3 60 kp/m?
4 40 kp/m?
5 Cargas de viento ensayadas en un tinel de viento de acuerdo con la expresion q = 150 ( Ci- cpe)
Wind loads tested in a wind tunnel in accordance with equation ¢ = 150 (¢ .- c_ )
pi pe
6 Analisis dinamico. Se consideraron unicamente los cinco primeros modos de vibracion.
Dynamic analysis. Only the first five vibration modes have been considered.
7 Cambios de temperatura de +/- 30°C.
Temperature variation +/- 30°C.
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nervios de borde y la solucion de las es-
quinas donde conecta ademas con los
soportes.

3. CALCULO Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA.

Conseguir el disefio mds adecuado
que respetara los objetivos propuestos,
era lo mas importante. Pero, en este ca-
so, dada la gran dimension de la cubier-
ta, era necesario adaptarse a las exigen-
cias del calculo.

Las cargas consideradas fueron las re-
cogidas en la Tabla 1.

Estos casos de carga se combinaron
de acuerdo con la normativa existente.

Al ser una cubierta de grandes luces y
muy esbelta, ya que su canto es del or-
den de L / 40, proporcion que incluso en
forma laminar, para estructura metalica
es reducida, las acciones a considerar
tienen gran complejidad y por tanto, las
hipotesis simples a tener en cuenta, son
muchas.

Junto a estas hipotesis simples se in-
cluyeron un conjunto de estados que pu-
dieran prever determinados dafios de la
estructura por fallo estructural de alguna
de las barras, hipdtesis que se identifica-
ron con el epigrafe de EMERGENCIA.

Igualmente, puesto que el procedi-
miento de montaje es muy importante,
una vez establecida su secuencia se de-
terminaban las acciones sobre la estruc-
tura y sus elementos de apeo provisio-
nal, denominando a estas hipotesis de
MONTAIJE.

En cuanto a la consideracion de las
acciones se utilizaron las de la NBE
EA-95 por ser mas conservadoras que
las del EUROCODIGO 3 (EC-3).

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007
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Tabla 2. Combinacion de esfuerzos
Table 2. Stress combination

NOMBRE COMBINACION
IDENTIFICATION COMBINATION
Ta (HI+H2+H3 +H4) 1,33 +H5 1,5
I’a (H1 + H2) 1,33 + (H3 + H4) 1,5 + H5 1,33
1”a (HI + H2)
Ib (H1 + H2) 1,33 + (H3 + H4) 1,5
Ic (H1 +H2) 1,33+ (H3+H4) ,5+H5 1,5
11 (H1 + H2 + H3 + H4 + H5) 1,33
11 H1 + (H2 + H3 + H4) 0,5 + H5 0,25 + H6
v A la mas desfavorable de las anteriores se le afiadio el
esfuerzo térmico teniendo en cuenta que, para un incre-
mento de 30°C, no se considerd carga de nieve.
The thermal stress was added to the most unfavourable
of the above taking into account that no snow load was
considered for a 30°C increase.

Las combinaciones de hipdtesis con-
sideradas se muestran en la Tabla 2.

3.1. Medida de las cargas del viento
sobre la cubierta

Las cargas de viento que se emplea-
ron en el calculo de la cubierta se obtu-
vieron a partir del ensayo de un modelo
a escala de la misma segun se describe
a continuacion [7].

Se construyd un modelo del velédro-
mo a escala 1:150 (Figura 28), con aglo-
merado de madera isotropico (MFD),
contrachapado finlandés de 1,2 mm,

Figura 28. Modelo a
escala de la cubierta del
velédromo.

Figure 28. Scale model
of the roof of the
velodrome.

3.1. Measurement of the wind loads
on the roof

The wind loads used for the roof cal-
culations were obtained by testing a
scale model of the roof, as described be-

low [7].

A 1:150 scale model of the velodrome
was built (Figure 28) with medium den-
sity fibreboard (MDF), 1.2 mm thick
Finnish plywood, beech wood and 2
mm thick methacrylate. The surfaces of
the track, the stands and the side walls
were made with plywood over a base of
MDE the structure was made with MDF
ribs, and a layer of plywood was placed
over it to simulate the roof itself. The
plywood was replaced by methacrylate
in one of the side cylinders so that the
inside could be observed during the
tests. The support pillars were modelled
with four curved cones manufactured
in beech wood. The attachment of the
cover to the rib structure was done by
means of four threaded rods with nuts
and lock washers, located next to the
SUpports.

92 pressure taps were installed on
the roof, but only along half of the sur-
face, in the positions shown in Figure
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Figura 29. Vista de la cara inferior del modelo de la cubierta

donde se aprecian las tomas de presion.

Figure 29. View of the lower side of the roof model, where the
pressure taps can be seen.

Figura 31. Croquis indicativo de la direccion de incidencia del viento
respecto a la geometria de la cubierta.
Figure 31. Sketch indicating the incidence of the wind with
respect to the geometry of the roof.

29. Each pressure tap is formed by an
orifice that is connected to a brass tube
with an internal diameter of 1 mm. In
turn, this tube is connected to a plastic
tube that transmits the pressure to the
measuring instrumentation.

The model was tested in wind tunnel
A9, in the facilities of the Laboratorio de
Aerodinamica del Instituto Universitario
“Ignacio Da Riva” (Aerodynamics
Workshop of the “Ignacio Da Riva”
University Institute) of the UPM
(Polytechnic University of Madrid), in the
ETSI Aeronauticos de Madrid (Aero-
nautical Engineering School of Madrid).
The model was set on one of the sides of
the tunnel and on a rotating platform,
which allows the o angle of incidence of
the flow to be modified with a precision of

1° (figure 30).

The cover was subjected to two differ-
ent tests: one with the sides uncovered

and the other with an enclosure on the
facade.

In the first case (nominal configura-
tion with an open facade), the tests were
done varying the angle of the incident
flow on the velodrome in 15° intervals,
from o = 0°up to x=165° (Figure 31).

The adequate combination by pairs of
the results provided the pressure coeffi-
cients on the whole roof for flow inci-
dence angles o = 15° 30° 45° 60° 75°
and 90°. These seven cases form the wind
loads on the roof for the first case study.

The second test was for the velodrome
with a side panel. This panel was mod-
elled with a piece of cardboard that pre-
vented the air current from flowing be-
low the roof.

The configuration of closed facades
was measured with the current at a 45°

Figura 30. Modelo del velédromo situado en el tunel
aerodindmico.
Figure 30. Model of the velodrome in the wind tunnel.

madera de haya y metacrilato de 2 mm.
Las superficies de la pista, las gradas y
las paredes laterales fueron reproduci-
das con contrachapado sobre una base
de MDF, la estructura de la cubierta se
realizé con unas costillas de MDF y so-
bre las mismas se dispuso una chapa de
contrachapado para simular la cubierta
propiamente dicha. En uno de los cilin-
dros laterales, la chapa de contrachapa-
do fue sustituida por metacrilato, para
visualizar el interior durante los ensa-
yos. Los pilares de apoyo se modeliza-
ron con 4 conos torneados en madera de
haya. La fijacion de la cubierta a la es-
tructura de costillas se hizo mediante 4
varillas roscadas con tuercas con aran-
delas a presion, situadas adyacentemen-
te a los soportes.

Sobre la cubierta se instalaron 92 to-
mas de presion, cuya distribucion se li-
mit6 a la mitad de la misma, en las po-
siciones que se muestran en la Figura
29. Cada toma de presion consiste en un
orificio que se comunica con un tubo de
laton de 1 mm de diametro interior y es-
te a su vez, con un tubo de plastico que
transmite la presion hasta el instrumen-
to de medida.

El modelo se ensayo en el tunel aero-
dinamico A9 perteneciente a las instala-
ciones del Laboratorio de Aerodinamica
del Instituto Universitario “Ignacio Da
Riva” de la UPM, en la ETSI Aero-
nauticos de Madrid. La maqueta se dis-
puso sobre uno de los laterales del tunel
y sobre una plataforma giratoria, que
permite gobernar el angulo o de inci-
dencia de la corriente, con una precision
de 1° (Figura 30).
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Se realizaron dos ensayos de la cu-
bierta, uno, con los laterales descubier-
tos y el otro, con un cerramiento de la
fachada.

Para el primer caso o configuracion
nominal, con la fachada abierta, los ensa-
yos se realizaron variando el angulo de la
corriente incidente respecto al velddro-
mo de 15° en 15°, partiendo desde un an-
gulo o= 0° hasta or =165° (Figura 31).

Combinando adecuadamente los re-
sultados dos a dos, se han obtenido los
coeficientes de presion en toda la cu-
bierta para los angulos de incidencia de
la corriente o= 15°, 30°, 45°, 60°, 75°y
90°. Estos siete casos conforman las
cargas aerodinamicas sobre la cubierta
para el primer caso de estudio.

El segundo caso ensayado, correspon-
di¢ al del velédromo con un cerramien-
to lateral, cuya modelizacion se realizd
por medio de una cartulina que impedia
el paso de la corriente de aire por deba-
jo de la cubierta.

La configuracion de fachadas cerra-
das, se midi6 con la corriente a 45° por
ser este el caso en donde las presiones
habian resultado extremas en la confi-
guracion nominal (sin cerramientos la-
terales).

Los valores medidos en los sensores, se
tradujeron a valores numéricos de coefi-
ciente de presion, el cual se define co-
mo:

Sy S

7 (1)
—poU?
2P -

en donde p es la presion medida en la
toma de presion, p_ es la presion estati-
ca de la corriente incidente, p es la den-
sidad del aire y U_, es la velocidad de la
corriente de aire incidente. El término

1 pU? eslapresion dinamica de disefio.
7 PV

Las zonas de mayores coeficientes de
presion, es decir, de mayor carga aerodi-
namica, son los extremos de los semie-
jes de la cubierta de planta eliptica. Los
valores minimos de estos coeficientes
son ¢, = -1,4 en zonas sobre extremos
del eje mayor, y c,= -1,9 en zonas sobre
extremos del eje menor. Estos coefi-
cientes son, en definitiva, coeficientes
de presion del exterior de la cubierta.
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Tabla 3. Envolvente de las cargas aerodinamicas. Valores de sustentacion de
signo positivo indican que la carga aerodinamica tiende a levantar la cubierta
del velédromo
Table 3. Wind load envelope. Positive lift values indicate that the wind load tends
to lift the cover of the velodrome.

Configuracion Configuracion
nominal fachadas cerradas

Nominal Closed facade

configuration configuration

Zona de la cubierta ¢ c e c e
Area of the roof » pe Imdx pe Imdx
1 1,0 -0,6 1,6 -0,6 1,6

2 1,0 -1,4 2,4 -1,4 2,4

3 1,0 -0,7 1,7 -1,4 2,4

4 1,0 -0,9 1,9 -0,9 1,9

5 1,0 -1,9 2,9 -2,4 3.4

6 1,0 -0,7 1,7 -0,7 1,7

El coeficiente de sustentacion, que
como se vera mas adelante, permite cal-
cular la carga aerodindmica, se define
como:

€, =¢,=¢, 2)

Donde €,y €, SON los coeficientes
de presion en intradds (interior) y en ex-
trados (exterior) de la cubierta, respecti-
vamente.

Para estimar el coeficiente de susten-
tacién, se ha supuesto que el coeficien-
tec, es el obtenido en los ensayos, y el
¢, es el que se obtendria en el caso de
corriente en remanso (caso mas desfa-
vorable), con un valor igual a 1 (aunque
el Eurocddigo 1 recomienda un valor de
0,8).

La Tabla 3 recoge los datos de la envol-
vente de las cargas aerodinamicas, que
incluye tanto a la configuracion nominal
(permeable), como a la de fachadas ce-
rradas. Esta envolvente se determina con
los coeficientes de sustentacion maxi-
mos, obtenidos para cada zona de la cu-
bierta (Figura 32).

Cabe destacar, que para el caso de fa-
chadas cerradas, para la zona del extre-
mo del semieje menor (zona 5), el coe-
ficiente de sustentacion minimo
aumenta entre el 17% y 26%, con res-
pecto a la configuracion nominal. Este
aumento es debido a que, al impedir el
paso del aire debajo de la cubierta, las

angle because in this case the pressures
had proven to be extreme under the
nominal configuration (without side
panels).

The values measured in the sensors
were converted to numerical values of
pressure coefficients. These are defined
as follows:

c PP,

7 (1)
—poU?
2P -

where p is the pressure measured at the
pressure tap, p_ is the static pressure

of the incident flow, p is the air density
and U _is the speed of the incident air

1 . ,
current. Equation —pU® is the design
dynamic pressure.

The areas with the highest pressure co-
efficients (i.e. with greater wind load)
are the ends of the major and minor
axes of the elliptical roof. The minimum
values of these coefficients are c, =-14
in areas at the ends of the major axis and
¢ = -1.9 in areas at the ends of the mi-
nor axis. These coefficients are, ultimate-
1y, pressure coefficients of the outside of
the roof.

The lift coefficient (which, as detailed
later, is used to calculate the wind load)
is defined as follows:
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Figura 32. Cotas de situacion de las tomas de presion de la cubierta del modelo. Nota: los
parametros a y b representan los semiejes menor y mayor respectivamente.
Figure 32. Elevations of the pressure taps of the cover of the model. Note: parameters a
and b represent the semi-major and semi-minor axes respectively.

C; =€, €y (2)

Where c ;and c,, are the pressure co-
efficients on the intrados (inside) and
the extrados (outside) of the roof, re-
spectively.

In order to calculate the lift coeffi-
cient, the c . coefficient has been con-
sidered to be the one obtained in the
tests and C, would be the one obtained
in the case of stagnation flow (most un-
favourable case), with a value of 1 (al-
though Eurocode 1 recommends a val-
ue of 0.8).

Table 3 sets out the data on the wind
load envelope, including both the nomi-
nal configuration (permeable) and the
closed facade configuration. This enve-
lope is determined with the maximum
lift coefficients obtained for each area
of the roof (Figure 32).

1t is worth mentioning that in the case
of the closed facades the minimum lift
coefficient shows an increase of be-
tween 17% and 26% in the area at the
end of the minor axis (area 5) with re-
spect to the nominal configuration. This
increase occurs because the air cannot
flow under the roof so the speed over it
is greater and stronger suction vortexes
are generated.

Finally, the wind load is obtained by
multiplying the lift coefficient by the de-
sign dynamic pressure.

1
1==pU2 <, 3)

As set out before, the greatest loads
occur with the flow hitting at a 45° an-
gle. The lift coefficients for the configu-
rations of open or closed facade are 2.9
and 3.4 (Table 3) respectively.

3.2. Serviceability limit states

Serviceability limit states are defined
in section 2.2.1.1 (Calculation Bases)
of EC3. They refer to the states of the
structure beyond which said structure
no longer satisfies the design perform-
ance criteria. These basically include
excessive sag or deformation (that have
an impact on the appearance or the pro-
Jected function of the structure or that
cause damage to non-structural ele-
ments) and inadequate vibrations that
cause discomfort or damage or that af-
fect the functionality of the building.

Section 3.1.2 (Calculation Bases) of
Spanish Steel Regulation NBE EA95 es-

velocidades por encima de la misma son
mas altas, generandose a su vez, torbe-
1linos de succion mas fuertes.

Finalmente, la carga aerodinidmica se
obtiene multiplicando el coeficiente de
sustentacion por la presion dindmica de
disefo.

1
1=2pU2 ¢, 3)

Las mayores cargas, como se adelan-
td, se producen cuando la corriente inci-
de a 45°, con unos coeficientes de sus-
tentacion de 2,9 y 3,4 (Tabla 3), para las
configuraciones de fachadas abierta o
cerrada respectivamente.

3.2. Estados limites de servicio

Por estado limite de servicio se en-
tiende lo especificado por el EC-3 en su
apartado 2.2.1.1 (Bases de Calculo), es
decir, aquellos estados de la estructura
en los cuales dejan de cumplirse los cri-
terios de servicio especificados, y que,
fundamentalmente, son las deformacio-
nes o flechas excesivas (que afectan a la
apariencia o uso previsto de la estructu-
ra o causan dafios a elementos no es-
tructurales) y las vibraciones inadecua-
das que causan incomodidades, dafios o
bien afectan a la funcionalidad del edi-
ficio.

La Norma de Acero Espaiola NBE
EA-95 establece en sus Bases de
Calculo (Apartado 3.1.2) la necesidad
de satisfacer unas condiciones de defor-
macion, que se traducen en limitaciones
a las relaciones flecha / luz maximas pa-
ra diferentes elementos estructurales, no
especificando condiciones en cuanto a
vibraciones. En este sentido parece mas
adecuado, mas compacto y completo el
planteamiento del EC-3 al considerar
con mayor detalle los aspectos que pue-
den influir en el incumplimiento de las
condiciones de servicio que debe satis-
facer cada elemento estructural
(Articulo 4.2.2 del EC-3. Parte 1.1).
a)Flechas. d,  =d +d,—d,
Flecha positiva en el estado fi-
nal con respecto a la linea rec-
ta que une los apoyos.

max

d, Variacion de la flecha debido a
las cargas permanentes inme-
diatamente después de cargada.
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d, Variacion de la flecha debida a
carga variable mas cualquier
variacion a lo largo del tiempo.

d, Contraflecha previa.

Los limites recomendados en nuestro
€aso son:

d =L/200

- d,=L/250

La EA-95 entra en menos compleji-
dades y define una limitacion genérica
de L /250, que es mds restrictiva.

Aun asi este limite proporciona fle-
chas que cambian excesivamente la ge-
ometria por lo que se adopto 1/ 1.000,
o sea 12,6 cm con las cargas sin mayo-
rar.

b) Otros estados limites de servicio.
El EC-3 para cubiertas no transitables
remite a estudios detallados si las vibra-
ciones pudieran provocar molestias. La
NBE EA-95 no hace referencia a las
mismas. Dado el caracter de la estructu-
ra analizada no se ha efectuado un estu-
dio detallado de vibraciones.

Se ha utilizado el programa SAP-
2000 [8] para el calculo de la estructura
de la cubierta. A partir de él se obtuvie-
ron los resultados expresados en forma
de relacion tension real / limite eldstico.
En el peor de los casos se aprovecha la
capacidad resistente de las barras al
70% y en el mejor apenas trabajan. En
el primer caso se encuentran las barras

proximas al arco interior y en el segun-
do las zonas de clave.

Puede parecer una estructura sobredi-
mensionada a esfuerzos, pero no lo es a
deformaciones.

3.3. Estudio del comportamiento
local

Con el analisis comentado en el apar-
tado anterior se comprobaba el buen
funcionamiento de la malla de barras
frente a esfuerzos globales. Pero tam-
bién interesaba comprobar que no ha-
bria problemas con los esfuerzos loca-
les. Para ello se plante6 un ensayo de
modelo fisico a escala, de una parte de
la estructura, el cual finalmente no se
llegd a ensayar; pero si se evalué me-
diante un analisis numérico [9].

Este modelo de detalle tenia por obje-
to estudiar el comportamiento de las
uniones de las barras. Para ello se deci-
did, en principio, ensayar un modelo de
un recuadro de la malla de 5 m x 2,50 m,
en escala 1:1, cargado diagonalmente,
que también seria modelizado y poste-
riormente analizado mediante el méto-
do de elementos finitos.

En el modelo se pretendia reproducir
la geometria y material de los tubos que
se emplearian en la realidad.

En la Tabla 4, se describen los pasos
de los procesos de carga y descarga que

F. Escrig y J. Sanchez

tablishes the need to fulfil certain defor-
mation conditions that are expressed as
limitations to the maximum sag/span ra-
tio for various structural elements,
without any reference to conditions re-
garding vibrations. In this sense, the ap-
proach of EC3 seems more adequate,
compact and complete because it stud-
ies the aspects that may have a bearing
on the non-compliance of each structur-
al element with its service conditions in
greater depth (Article 4.2.2 of EC-3.
Section 1.1).

a)Sags. d =d +d,—d;

d Positive sag in the final state
max
with respect to the straight line
that joins the supports.

d, Variation in sag due to dead
loads immediately after the
loading.

d, Variation in sag due to vari-
able loads plus any variation
over time.

d Precamber

0
In our case, the recommended limits

are the following:
d =L/200

max

dy=L/250

Regulation EA95 is not as detailed
and defines a more restrictive generic
limitation of L/250.

Even so, this limit provides sags that
cause an excessive change in geometry,

Tabla 4. Proceso del ensayo del marco de tubos

Table 4. Test process of the tube section

Step loading

Proceso Carga alcanzada Registro

Process Load reached Record
Carga en escalones |, P _
Step loading £
Descarga en escalones |, 0 -
Step unloading
Carga en escalones p p_p Toma de lecturas intermedias
Step loading E +_( R E) Intermediate reading
Descarga en escalones ., P Toma de lecturas intermedias
Step unloading £ Intermediate reading
Carga en escalones p p_p Toma de lecturas intermedias
Step loading et _( R E) Intermediate reading
Descarga en escalones ., P Toma de lecturas intermedias
Step unloading £ Intermediate reading
Carga en escalones p p_p Toma de lecturas intermedias
Step loading et _( R E) Intermediate reading
Descarga en escalones ., P Toma de lecturas intermedias
Step unloading £ Intermediate reading
Carga en escalones p Toma de lecturas intermedias

Intermediate reading

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007

tos

O
0
>
o
1
a
>
()]
3
c
2
19
©
N

Real




F. Escrig y J. Sanchez

so the figure finally applied was 1/1000),
i.e. 12.6 cm without a load factoring.

b) Other serviceability limit states. In
the case of roofs closed to passage of
personnel, EC3 establishes that detailed
studies should be carried out if vibra-
tions present problems. NBE EA95 does
not include any references to them. No
detailed vibration study was carried out
in view of the nature of the structure un-
der analysis.

The SAP2000 [8] program was used
to calculate the structure of the roof-
The results obtained were shown as the
ratio between the true tensile stress and
the yield stress. In the worst case sce-
nario 70% of the load bearing capacity
of the bars is used, whereas it is hardly
needed in the most favourable condi-
tions. In the first case the bars are close
to the inside arch, and in the second
case in the arch crown areas.
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The structure may seem oversized as
regards stresses, but it is not as regards
deflections.

3.3. Study of local behaviour

The analysis set out in the previous
section demonstrated the good behav-
iour of the bar mesh against overall
stresses. However, it was also important
to check that no problems arose with lo-
cal stresses. A test on a scale physical
model of part of the structure was
arranged, but it was finally not per-
formed. However, a numerical analysis
was carried out instead [9].

The purpose of this detail model was
to study the behaviour of the bar joints.
The initial test would therefore be per-
formed on a 1:1 model of a 5 m x 2.50
m section of the mesh with diagonal
loading which would be later modelled
and analysed with the finite element
method.

The aim of the model was to repro-
duce the geometry and material of the
pipes that would be used in reality.

Table 4 describes the steps of the
loading and unloading process that
were planned for the section tested.

The test would be based on the deter-
mination of two fundamental load val-
ues: load P, which corresponds to
reaching the yield strength in the most

Proyecto de cubierta del velédromo de Dos Hermanas
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Figura 33. Modelo de elementos finitos en Ansys [10] y detalle del mallado
de una de las esquinas.
Figure 33. Finite element model in ANSYS [10] and detail of the mesh
in one of the corners.

critical section and the ultimate
strength, P,, in the most unfavourable
point. The result of the test would be the
deformed geometry of the tubes.

The preliminary tests were performed
with the SAP2000 program [8], and a
further, more detailed analysis was
done with ANSYS [10].

The overall behaviour of the frame
can be obtained by analysing the load-
displacement curve (Figure 34). This
displacement is measured in the direc-
tion of the load (diagonally). The curve
shows that the model has a linear be-
haviour up to 25 t, which can be con-
sidered the maximum admissible load.

After this maximum load, the transi-
tion becomes more or less curved. Then
there is a shift to an almost linear hard-

se habia previsto aplicar al recuadro en-
sayado.

El ensayo se hubiera basado en la de-
terminacion de dos valores de carga
fundamentales: la carga P,, correspon-
diente a alcanzar el limite eldstico en la
seccidén que resultase mas critica y la
carga de rotura, P,, en el punto mas des-
favorable Al finalizar el ensayo se ha-
bria medido la geometria deformada de

los tubos.

Para el tanteo previo se utilizo el pro-
grama SAP2000 [8] y para el analisis
definitivo, mas detallado, se empleo el
programa ANSYS [10].

El comportamiento global del marco
se puede obtener del analisis de la curva
carga-desplazamiento (Figura 34), me-
dido este desplazamiento en la direc-
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cion de la carga (en la diagonal). La cur-
va muestra un comportamiento lineal
del modelo hasta las 25 t, carga que se
puede admitir como maxima admisible.

A partir de esta carga maxima se pro-
duce una transicidon mas o menos curva,
para pasar a un comportamiento de en-
durecimiento cuasi-lineal, con el cual se
llega a la carga de rotura de aproxima-
damente 100 t.

3.4. Materiales estructurales

En este caso se utilizd acero A-52b,
que en la Norma NBE EA-95 no se con-
sideraba que existiera para perfiles hue-
cos. No obstante como todos los fabri-
cantes han ajustado la produccién al
EC-3, que define como equivalente la
calidad S355JR, se optd por utilizar es-
te producto.

En cuanto a los tornillos de alta resis-
tencia, estaba previsto que éstos fueran
del tipo A8t de limite elastico de 90 kp /
mm? y con el par de apriete que corres-
pondia a cada diametro. Sin embargo en
la solucion final construida se sustituye-
ron las bridas por soldaduras, con lo que
dejaron de utilizarse los tornillos.

Respecto a las uniones soldadas se
consideraron las recomendaciones reco-
gidas en el Anexo 3.Al de la NBE EA-
95 y no se permitieron uniones a tope en
tubos exigiéndose encamisados que se
definieron en el proyecto. Las soldaduras
fueron controladas segiin se definié en
los correspondientes ensayos de control.

En cuanto al hormigoén estructural se
utilizé en pilotes, encepados y soporte
con una calidad HA-30/P/15/1Ib defini-
da en la Instruccion Espafiola de
Hormigon Estructural (EHE). Al utili-
zar grandes masas hubo que cuidar que
las temperaturas de fraguado estuvieran
controladas asi como recurrir a la colo-
cacion de una armadura de piel impor-
tante.

El acero utilizado para el armado fue
B 500 S.

3.5. Dimensionamiento de la
estructura de cubierta

El programa utilizado para el calculo
[8] incluye elementos barra, elementos
placa, calculo dinamico, determinacion
de los modos de vibracidn, deformacio-
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1 P la curva carg; de la diagonal M
Eneleje x se representan los escalones de carga con un incremento de médulo constante e igual a 5 toneladas, variando desde
0 hasta 100 toneladas.

En el eje y se representa el desplazamiento de la diagonal, siendo el punto de medida, el de interseccién entre el plano de la
placa y el eje del tubo (proyectado sobre la superficie del tubo).
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Figura 34. Curva carga-desplazamiento.
Figure 34. Load-displacement curve.

nes lineales y no lineales y comproba-
cion de tensiones y redimensionado.

Para ello simplemente se introdujo el
modelo geométrico a calcular que, en
este caso, era de elementos lineales o
superficiales, segun se tratase de los tu-
bos o de los cajones perimetrales y las
cargas de manera simplificada puesto
que, salvo en el caso de peso propio, se
consideraron aplicadas en los nudos.

Las acciones de viento fueron conside-
radas con la distribucién proporcionada
por el ensayo en tinel de viento tanto con
los laterales abiertos como cerrados.

El comportamiento dinamico se con-
sider6 con la magnificacién producida
por los cinco primeros modos de vibra-
cién y sin introducir ningan espectro ti-
po que pudiera simular un terremoto re-
al puesto que no existen registros
informaticos para un corte geoldgico
como el existente en el area del bajo
Guadalquivir.

El célculo proporciona la magnitud
de los elementos a utilizar que se opto
por unificar por economia de montaje,
aunque ello pudiera significar un des-
perdicio aparente. Sin embargo no lo es,
por varias razones:

a. Las estructuras hiperestaticas son
colaborantes integramente y la dis-
minucion de la seccion de un ele-
mento aparentemente sobredimen-

ening behaviour until the ultimate
strength of 100 t is reached.

3.4. Structural materials

In this case, A52b steel was used,
which was not considered for hollow
sections in Regulation NBE EA9S5.
However, this option was selected be-
cause all manufacturers have adapted
their products to EC3, which defines
quality S355JR as equivalent.

High-resistance screws were project-
ed to be of A8t type, with a yield
strength of 90 kp/mm? and the corre-
sponding tightening torque for each di-
ameter. However, flanges were replaced
by welds in the final solution, so the
screws were no longer used.

The recommendations set out in
Appendix 3.41 of NBE EA95 were con-
sidered for welded joints. No butt joints
were allowed in the pipes, so the sleeves
defined in the project had to be used.
The welds were controlled as defined in
the corresponding control tests.

The structural concrete used in the
piles, pile caps and supports was of
quality HA30/P/15/11b, as defined in the
Instruccion Instruccion Espariola de
Hormigon Estructural (EHE, Spanish
Structural Concrete Code of Practice).
Large masses were used, so the setting

tos

O
0
>
)
1
a
>
()]
3
c
o
19
©
N

Real




P
)
=
N
o
o
o
3
®
0

<

o
q
=]

<
®
0
(=g
o
)]

F. Escrig y J. Sanchez

temperature was monitored and a large
crack control reinforcement was in-
stalled.

The type of steel used for the rein-
forcement was of B 500 S type.

3.5. Dimensioning of the roof
Structure

The program used for the calculations
[8] includes bar elements, plate ele-
ments, dynamic calculation, determina-
tion of the vibration modes, linear and
non-linear deflections and verification
of stresses and redimensioning.

For this purpose, the geometric model
to be calculated was introduced. In this
case, the model was of linear or surface
elements, depending on whether tubes or
perimeter caissons and simplified loads
were under analysis. The loads (except
those due to the dead weight) were sim-
plified because they were considered to
be applied on the nodes.

The wind loads were considered with
the distribution provided by the wind
tunnel test, both with the open and
closed sides.

The dynamic behaviour was consid-
ered with the magnification caused by
the first five vibration modes. No typical
spectra were used to simulate a real
earthquake because there are no com-
puter records for a geological section
such as the one in the area close to the
mouth of the river Guadalquivir.

The calculation provides the magni-
tudes of the elements to be used, which
were joined so as to economise in the
erection. This could initially appear
wasteful, but there are several reasons
why it is not:

a. Statically indeterminate structures
relay upon global behaviour of the
members and the reduction in the
section of an apparently oversized
element could lead to the failure of
other elements.

b. The potential failure of isolated el-
ements has to be avoided to pre-
vent the overstressing of neigh-
bouring items.

c. Geometrical regularity is conven-
ient to ensure the general appear-
ance is good. Thicknesses can be
used for this purpose, but in this

Proyecto de cubierta del velédromo de Dos Hermanas
Project for the roof of the Dos Hermanas velodrome

case the minimum levels that do
not cause buckling had already
been applied. There has neverthe-
less been a distinction between
families in each direction because
the sections used in the main direc-
tion are larger than those for the
secondary direction. This was also
useful to provide a supplementary
profile so the roof panel could be
screwed on.

d. The dimensions required during
the erection process differed great-
ly with respect to those for normal
operation.

Taking everything into consideration,
the option of perimeter caissons built
with 10 mm ST-52-3 plates and two-di-
ameter tube profiles was selected, as
detailed below.

Reinforcements were only considered
for points where elements were concen-
trated next to the supports.

The final calculated mesh has the fol-
lowing characteristics:

a. In the main directions: O 355
e = 6.3 mm.

b. In secondary directions O 273
e = 0.3 mm.

c. Special tubes @ 355 e= 7.0 mm.

d. Vertical plate connection tubes O
355 e = 6.3 mm.

3.6. Dimensioning of the connections

Finally, the main joints selected were
of the following types.

a. Tube joints by welding
b. Caisson joints by welding

c. Joints of tubes to caissons

a. Tube joints by welding

Despite the fact that flanges were pro-
Jected initially, many joints, such as, for
instance, nodes, had to be welded.
Besides, the company in charge of erec-
tion finally decided to propose eliminat-
ing all the flanges and the official man-
agement agreed. Figure 35 shows the
fillet buttwelds with a careful stereoto-
my. Figure 36 shows the inside sleeve
of an inline weld.

sionado podria significar el agota-
miento de otros elementos.

b. Hay que prevenir el posible fallo de
elementos aislados que pudiera exi-
gir del entorno un sobreesfuerzo.

c. La regularidad geométrica es con-
veniente para una buena apariencia
formal. A tal efecto puede jugarse
con los espesores. Pero en este ca-
so ya se habian utilizado los mini-
mos que no producen abolladura.
No obstante se ha distinguido entre
las familias de cada direccién, ya
que, en la principal se utilizaron
secciones mayores que en la se-
cundaria. Por otra parte esto sirvio
para la colocacion de un perfil su-
plementario en donde atornillar el
panel de cubierta.

d. El proceso de montaje exigia unas
dimensiones distintas al funciona-
miento en régimen normal.

Con todo ello se concluy6 en la utili-
zacion de cajones periféricos resueltos
en chapa de 10 mm de ST-52-3 y de per-
files tubulares de dos diametros segin
se detalla posteriormente.

Solamente en los puntos de concen-
tracién de elementos junto a los sopor-
tes se estudio un refuerzo.

La malla calculada finalmente tiene
las siguientes componentes:

a. En las direcciones principales @
355 e=6,3 mm.

b. En las direcciones secundarias @
273 ¢ 6,3 mm.

c. Tubos especiales @ 355 ¢ =7,0 mm.

. Tubos verticales de conexion entre
capas @ 355 ¢ = 6,3 mm.

3.6. Dimensiones de las conexiones

Las uniones fundamentales fueron, fi-
nalmente, de los siguientes tipos:

a. Uniones de tubos mediante solda-
dura.

b. Uniones de cajones mediante sol-
dadura

c. Uniones de tubos a cajones.

a. Uniones de tubos mediante
soldadura

A pesar de las bridas inicialmente
previstas, numerosas uniones debian re-
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Figura 35. Soldaduras en angulo (preparacion y ejecucion).

Figure 35. Fillet welds (preparation and execution).

Figura 36. Soldaduras en linea. Preparacion de la camisa y union.
Figure 36. Inline welds. Preparation of the sleeve and joint.

solverse por soldadura, como por ejem-
plo los nudos. Pero es que ademas, al fi-
nal, la empresa montadora, decidio pro-
poner la eliminacion de las bridas, lo
cual fue aceptado por la direccion facul-
tativa. En la Figura 35 se muestran sol-
daduras a tope en angulo con una cuida-
da estereotomia. En la Figura 36 se ve el
encamisado interior de una soldadura en
linea.

b. Uniones de cajones

Los cajones se conectaron provisio-
nalmente con TAR hasta tanto estuvie-
ron correctamente posicionados y pu-
dieron soldarse. En este caso como los
cajones tienen un peso aproximado de 5
t, el par que introducen para colocarlos
en ménsula es de 12,5 mt que distribui-
do en un canto de 2,5 m da tracciones de
5 t. Esto significo que con una cantidad
minima de tornillos era suficiente. Se
decidio disponer 5 TR20 en la parte su-

Hormigoén y Acero ¢ n 246, 4.° Trimestre 2007

perior y 5 TR 20 en la inferior, para una
vez controlada su posicion soldarlos en
todo su perimetro (Figura 37).

c¢. Uniones de tubos a los cajones

Se dejaron preparadas unas esperas
sobre las que apoyaban los tubos y una
vez posicionadas las uniones entre am-
bos se resolvieron mediante soldadura
(Figuras 38 y 39).

3.7. Comprobacién de abolladura
en los cajones de bordes

Se siguieron las directrices conteni-
das en la Norma NBE EA-95 en sus ar-
ticulos 3.5.6 al 3.5.7. En ella se expone
que si la relacion entre el espesor e y la
altura del alma ha es:

hi <0,015 para A52 4)

a

no es necesario comprobar la abolladu-

b. Caisson joints

Caissons were provisionally connect-
ed with high strength screws until their
position was correct and they could be
welded. In this case, since the weight of
the caissons is approximately 5 t, the
torque needed for the cantilever is 12.5
m, resulting in a tension of 5 t distrib-
uted along a depth of 2.5 m. A small
amount of screws was therefore needed:
five TR20s were distributed along the
top and a further five TR20s along the
bottom so that the whole perimeter
could be welded once their position was
controlled (Figure 37).

c. Joints of the tubes
to the caissons

Dowels were prepared to place the
tubes. Once they were in position, the
Jjoints between them would be welded
(Figures 38 and 39).
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Figuras 37. Uniones a tope de los cajones.
Figure 37. Butt joints of the caissons.

Figura 38. Unidn de tubos a los cajones mediante teja metalica.
Figure 38. Joint of the pipes to the caissons by means of metallic mesh.

Figura 39. Uniones terminadas de tubos y cajon con teja y contra-teja.
Figure 39. Finished joints of the tubes and caisson with dowels and counterdowels.
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Figura 40. Propuesta de proyecto para los rigidizadores
Figure 40. Project proposal for the stiffeners.

Figure 41. Stiffeners of an interior caisson.
Figura 41. Rigidizadores de un cajon interior.

Figura 43. Aspecto del pasillo interior
reforzado con los rigidizadores.
Figure 43. Appearance of the interior corridor
with the reinforcement of the stiffeners.

ra. En este proyecto se adoptaron unas
dimensiones que evitaron las compro-
baciones de abolladura mediante el
cumplimiento de la citada relacion (4)
(Figuras 40 a 44).

Hormigoén y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007

Figura 42. Refuerzo de los rigidizadores en

puntos de concentracion de fuerzas.

Figure 42. Reinforcement of the stiffeners at

stress concentration points.

Figura 44. Utilizacion de los rigidizadores como
auxiliares en el ensamblaje de cajones.
Figure 44. Use of the stiffeners as auxiliary
elements for the erection of caissons.

3.8. Dimensionado de los soportes

Los soportes se dimensionaron para

resistir las cargas mayoradas transmiti-
das por la cubierta y teniendo ademas

3.7. Verification of buckling
in the edge caissons

The directives set out in sections
3.5.6 and 3.5.7 of Regulation NBE
EA95 were followed. This regulation
establishes that if the ratio between
thickness e and the height of the web

(h) is:

<0,015 for 452 “)

S

it is not necessary to check the buck-
ling. The dimensions applied in this
project avoided the need for buckling
verifications by complying with the
above ratio (4) (Figures 40 to 44).

3.8. Dimensioning of the supports

Supports shall be dimensioned to
withstand the load increases trans-
mitted by the roof, considering the
dead weight of these concrete ele-
ments as well.

These loads were used to calculate
the stresses, assuming that the sup-
ports were stiff solid elements and
determining the axial stresses, mo-
ments and shear stresses from a sim-
ple manual calculation because we
are dealing with a statically deter-
mined structure. This supposition
was validated by means of a finite el-
ement model that was also used to
evaluate the stresses transmitted to
the foundations (Figure 45).
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Figura 45. Distribucion de tensiones verticales en soportes, calculadas con el método de elementos finitos.
Figure 45. Distribution of vertical stresses on the supports, calculated with the finite element model.
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The calculation reinforcement itself
was increased for the sake of durability,
to be able to control the opening of the
cracks and to contribute to an increase
of the safety in ELU.

Figura 46. Esquema de armado de los soportes.
Figure 46. Diagram of the support reinforcements.

The reinforcement of the supports is
summarised by placing 1 @ 20 every 10
cm in the area under stress and a crack
control reinforcement on all the sides of
the 1 @ 20 support every 20 cm, as

en cuenta el peso propio de estos ele-
mentos de hormigén.

Con estas cargas se calcularon los es-
fuerzos suponiendo los soportes como
solidos rigidos y determinando los axi-
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Figura 47. Acciones en los pilotes.
Figure 47. Actuations on the piles.

les, momentos y cortantes a partir de un
simple calculo manual, ya que se trata-
ba de una estructura estaticamente de-
terminada. Esta suposicion se valido,
mediante un modelo de elementos fini-
tos, el cual se usé también para la eva-
luacion de los esfuerzos transmitidos a
la cimentacion (Figura 45).

La armadura de calculo estricto, se
aumento por cuestiones de durabilidad,
para poder controlar la apertura de las
fisuras, y también para contribuir al au-
mento de la seguridad en ELU.

El armado de los soportes se resume
en la colocacion de 1 @ 20 cada 10 cm
en la zona traccionada y en una malla de
armadura de piel en todas las caras del
soporte de 1 @ 20 cada 20 c¢m, tal y co-
mo se aprecia en los planos de construc-
cion de la Figura 46.

A medida que el soporte adelgaza des-
de la base hacia la cabeza, los esfuerzos
también disminuyen considerablemente,
lograndose mantener la separacion entre
barras en toda la altura del pilar.

Para absorber el esfuerzo de cortante se
dispusieron, por cada metro lineal, 4 ra-
mas de estribos de @ 20. Se evitaron los
huecos para no debilitar al cortante las
secciones transversales, salvo en la cabe-
za, en el encuentro con los arcos de bor-
de, donde fue posible recurrir al refuerzo
de las chapas de la pieza de encuentro de
los cajones metalicos con el soporte.

3.9. Calculo de la cimentacion

La cimentacion es profunda, y esta
formada por 2 filas de cuatro pilotes ca-
da una. Los pilotes trabajan solidaria-

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4.° Trimestre 2007
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Figura 48. Distribucion de cargas por pilote,
con reparto rigido.
Figure 48. Load distribution per pile,
with stiff distribution.

mente gracias a un encepado de impor-
tantes dimensiones, cuya mision es la
de transferirles las cargas que llegan
desde la base del soporte.

Se emplearon las acciones provenien-
tes de la reaccion de la cubierta mas el
peso propio del soporte y del encepado,
todas ellas, sin mayorar (Figura 47).

Para el reparto de esfuerzos entre los
pilotes se hizo con un criterio de repar-
to rigido, admitiendo una redistribucion
entre éstos, para conseguir que los pilo-
tes traccionados, pudiesen trabajar al li-
mite de su capacidad (Figuras 48 y 49).

Aun cuando en el informe geotécnico
se recomendasen, de acuerdo a las cargas
previstas y para la configuracion del te-
rreno de cimentacion de la obra, unos pi-
lotes de diametro @150 cm y una longi-
tud de 15 metros, se decidio incrementar
ésta en 5 metros adicionales, para obte-
ner mayor capacidad por friccion del fus-
te (ya que los pilotes traccionados resul-
taban condicionantes del disefio).

Finalmente, estos pilotes de @ 150 cm
y 20 m de longitud se armaron con 47 @
20 de armadura longitudinal y una héli-
ce de cercos, para absorber el cortante,
de @ 10 con separacion de 10 cm.

Las armaduras de los encepados se
calcularon aplicando la teoria de bielas
y tirantes, en bandas de 3 m de ancho,
adoptandose para su materializacioén 15
grupos de barras de 3 @ 32 cada uno. El
resto de la cara inferior se armd con
1020 cada 15 cm. Se termin6 el monta-
je de la “jaula” con @ 20 a 20 cm en las
caras laterales (Figura 50).

3.10 Cuantias de Armado

De todo lo visto anteriormente resul-
tan unas cuantias a efectos de medicio-
nes y de comprobacion de la cantidad

F. Escrig y J. Sanchez

B |
125 557 725  -725

/ /

eje de gir
del encepado:

1200 1200

eje de giro anterior | X

N~

Figura 49. Distribucion de cargas por pilote,
una vez aplicada la redistribucion.
Figure 49. Load distribution per pile, after
applying the redistribution.

shown in the engineering drawings in
Figure 46.

As the thickness of the support de-
creases from the base to the head, the
stresses are also considerably re-
duced. The separation between bars is
maintained throughout the whole pil-
lar.

Four legs of Q20 stirrups per linear
metre were arranged to withstand the
shear stress. Recesses were avoided so
as not to weaken transversal sections
against shear stress, except at the head
and at the connection points of the end
arches, because there it was possible to
reinforce the plates that connect the
metallic caissons with the support.

3.9 Calculation of the foundations

Foundations are deep and are formed
by two rows of four piles each. Piles
work jointly thanks to a large pile cap
that has to transfer the loads from the
base of the support.

The actuations caused by the reaction
of the roof plus the dead weight of the
support and of the pile cap were used
without any increase (Figure 47).

The stress distribution of the piles was
calculated with a criterion of stiff distri-
bution, allowing for a redistribution
amongst them so that the tensile piles un-
der stresses could operate at the limit of
their capabilities (Figures 48 and 49).

Even if the geotechnical report rec-
ommended 15 m long piles with a di-
ameter of @ 150 cm in accordance with
the projected loads and the configura-
tion of the foundation ground, they were
nevertheless increased by 5 m to obtain
a greater friction capability from the
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45832 AGRUPADOS
DE 3 EN 3.

ARMADURA LONGITUDINAL
47920 UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDA

15m.

ARMADURA TRANSVERSAL
CERCOS #10 CADA 10cms.

LONGITUD PILOTES 15m.

LONGITUD PILOTES 20m.

SECCION ZONA A RESTO DEL ENCEPADO

VER CUADRO DE CARANTERISTICAS EN PLANOS 3.3 y 34
PROYECTO BASICO Y DE EJECUCION DE cuam
PARA EL VELODROMO MUNICIPAL DE DOS HERI
DOS HERMANAS.

|:""°°:| PILOTES Y ENCEPADO
1:100

Figura 50. Armado de los encepados y los pilotes.
Figure 50. Reinforcement of the pile caps and piles.

Tabla 6. Tabla resumen de medicion de encepados
Table 6. Summary table of pile cap measurements

Superficie Armadura 1 Armadura 2 Total
Surface Reinforcement 1 Reinforcement 2 Total
Caras
Caras horizontales | Didmetro Didmetro Cuantia
Encepado |Volumen(m?)| laterales ) Peso (kg) Peso (kg) 3
Pile ca Volume (m3) (m?) (m?) 0 (mm) Weight @ (mm) Weight (kg/m’)
P . Horizontal | Diameter & Diameter g Amount
Side surfaces
surfaces
1,3y5 318 126 106 5127 11688 53
32 20
2 399 141 133 5697 14074 50
Tabla 7. Tabla resumen de medicion de pilotes
Table 7. Summary table of pile measurements
Armadura 1 Armadura 2 Total
Reinforcement 1 Reinforcement 2
Pilote Volumen (m*/ml)| Didmetro @ (mm) | Peso (kg/ml) | Didmetro @(mm) | Peso (kg/ml) | Cuantia (kg/m?)
Pile Volume Diameter Weight Diameter Weight Amount
Todos 1,77 20 116 10 30 82
Tabla 5. Tabla resumen de medicion de soportes
Table 5. Summary table of support measurements
Soporte Volumen (m?) Superficie (m?) | Didmetro @ (mm) Peso (kg) Cuantia (kg/m?)
Support Volume (m?) Surface(m?) Diameter@ (mm) Weight (kg) Amount (kg/m?)
1,3y5 187 316 20 14062 75
2 216 346 20 15397 75
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Figura 51. Armado del encepado.
Figure 51. Reinforcement of the pile caps.

Figura 52. Confeccién de los encofrados de madera.

Figure 52. Preparation of the wood formwork.

de armado, que se muestran resumidas
en las Tablas 5 a 7.

4. CONSTRUCCION DE LOS
ELEMENTOS PRINCIPALES Y
MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

Se incluyen a continuacion tan solo
unas breves consideraciones sobre la
construccion y montaje de la estructura,
remitiendo al lector interesado en estos
aspectos a la referencia [11]

Como ha quedado reflejado en los ul-
timos parrafos del apartado precedente,
los esfuerzos transmitidos por la cubier-
ta obligaron al disefio de unos soportes
de importantes dimensiones, los cuales
a su vez, requirieron de unas cimenta-
ciones a su medida, de modo que éstas
fuesen capaces de absorber los momen-
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tos de vuelco introducidos por los pri-
meros (Figura 51).

Como se ha comentado anteriormente
en el apartado 2, las caras mas aparen-
tes de los soportes son formas alabeadas
en paraboloide hiperbdlico que se enco-
fraron mediante tablas, para lograr el
acabado superficial tradicional inheren-
te a encofrados de madera “artesanales”
(Figura 52).

Para la conexion de la malla de tubos
a las esquinas de las vigas de borde, fue
preciso disefiar unas piezas especiales, a
modo de cartelas, capaces de recoger
los tubos que se concentraban en esas
esquinas. En la Figura 53 se observa su
montaje y union a las vigas de borde.

Las vigas-cajon de borde, visitables
por su interior, disponen de unos 6culos

F. Escrig y J. Sanchez

shaft (because the piles under stress
conditioned the design).

Finally, these @150 cm and 20 m
long piles were reinforced with 47 @ 20
longitudinal reinforcements and a @ 10
tie helix assembly with a 10 cm separa-
tion to withstand the shear stress.

The reinforcements of the pile caps
were calculated by applying the strut
and tie theory in 3 m wide bands, and
15 groups of bars of 3 O 32 each were
applied for their materialisation. The
rest of the lower surface was reinforced
with 10 20 every 15 cm. The ‘cage’was
completed with @20 at 20 cm on the
side surfaces (Figure 50).

3.10. Amount of reinforcement

The results of the above items for the
purpose of measurement and verifica-
tion of the amount of reinforcement are
set out in Tables 5 to 7.

4. CONSTRUCTION OF THE MAIN
ELEMENTS AND ERECTION OF
THE STRUCTURE

Below are some brief considerations
regarding the construction and erection
of the structure. For further information
on these issues, check reference [11].

As indicated in the last paragraphs of
the previous section, the stresses trans-
ferred by the roof called for the design
of large supports. In turn, the founda-
tions for these supports also had to be
large so they could absorb the tilting
moments caused by said supports
(Figure 51).

As set out above in section 2, the
most visible sides of the supports are hy-
perbolic paraboloid warped shapes
formed with boards so that the final re-
sult is the traditional surface finish used
in ‘hand-made’ wood formwork (Figure
52).

Special parts had to be designed to
connect the tube mesh to the corners of
the edge beams. These parts were able
to collect the tubes that were concen-
trated on those corners. Figure 53
shows how they were assembled and
joined to the end beams.

The inside of the edge box beams is
accessible for personnel. They have sev-
eral eyes to give them a lighter appear-
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oS
L xieme,

TRAMOS A MONTAR EN EL SUELO
PARA SER IZADOS PO MENTE.
TODOS LOS ANDAMIOS TERMINARAN
EN UNOS GATOS HIDRAULICOS PARA
REGUUAR SU ALTURA.

DA i\ ODROHO MUNGIPAL OF DS HERMAAS
DS HERMANAS. SeLA
[‘“‘" MONTAJE ARCOS

- .

1 :I PROCESO Y APEOS

ARGUTECTOS

Figura 54. Montaje de los arcos.
Figure 54. Erection of the arches.

ance and facilitate the passage of the
workers in charge of use and mainte-
nance of the facilities.

For the erection stage, the authors
proposed a series of hoisting, propping
and structure module connection stages

to avoid at all times the use of large
shoring. Firstly, the edge box beams
were erected by sections with 12 sup-
port towers (Figure 54). After this, the
mesh was assembled from modules built
on the floor and put in place by means
of eight new support towers (Figure

Figura 53. Montaje y conexion de la pieza de unién

de las barras en una de las esquinas del voladizo.

Figure 53. Assembly and connection of the joint of the bars
to one of the corners cantilever sector.

que permiten aligerar su aspecto estéti-
co y facilitan el transito de los operarios
encargados de las labores de uso y man-
tenimiento del recinto.

Para el montaje, los autores propusie-
ron una serie de fases de izado, apeo y
conexion de los modulos de la estructu-
ra tratando de evitar en todo momento
tener que utilizar grandes cimbras.
Primero se procedié al montaje de las
vigas cajon de borde, por tramos, con
12 torres de apoyo (Figura 54),
Posteriormente, se monto la malla a par-
tir de médulos construidos sobre el sue-
lo y colocados luego en su posicion
aprovechado ocho nuevas torres de apo-
yo (Figura 55); en primer lugar se colo-
caron los modulos de los voladizos, co-
menzando por las zonas especiales de
esquinas antes citadas (Figura 56), para
pasar luego a completar la malla de los
citados voladizos (Figura 57), mas tarde
colocar la malla de todo el sector central
y, finalmente, disponer la cubierta
(Figura 58).

Durante esta ultima fase se realizo el
desapeo de la cubierta. Para ello se dis-
pusieron unos gatos hidraulicos por de-
bajo de los elementos horizontales de
arriostramiento de las patas de cada to-
rre, de modo que una vez transferidas las
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cargas a los gatos, se cortaron las

patas de las torres, en una cantidad 4‘{
igual al descenso teorico previsto
(15 cm) mas una cierta cantidad
adicional de resguardo. Efectuado
el corte, los gatos se descargaron y,
tras el descenso de estas estructuras .
provisionales, se pudo efectuar su

retirada. h?j
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Completada la obra, la delega-
cion de deportes que gestiona las
instalaciones contempl6 la posibi-
lidad de convertir el recinto cu- 7
bierto en un palacio de deportes, lo
cual exigiria ampliar las instala- T B
ciones del velédromo, y sobre to- [“‘“ MONTALE Maih sARRAS
do, disponer un cerramiento lateral S MO ML
que controlase el ambiente inte-

rior. Figura 55. Orden de izado de los 25 pafios de malla.
Figure 55. Order of hoisting of the 25 meshes.

PANOS DE MALLA DE BARRAS MONTADAS EN EL SUELO
Y POSTERIORMENTE IZADAS SEGUN EL ORDEN DE
NUMERACION.

Los autores propusieron un cerra-
miento, a modo de piel transparente su-
jeta a cables, que cumpliese con la mi-
sion asignada, sin dar sensacion de
apoyo continuo a la viga cajon, lo cual
desvirtuaria el espiritu inspirador del
proyecto, esto es, el apoyo de la cubier-
ta en tan solo cuatro puntos [11].
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corner areas (Figure 56), and then
completing the mesh of said cantilevers
(Figure 57). Then the mesh was placed
in the whole central area and then the
roof was finally installed (Figure 58).

The shoring of the roof was removed
during this last stage. Hydraulic jacks
were installed under the horizontal
bracing elements of the legs of each
tower. Once the loads were transferred
to the jacks, the legs of the towers were
cut the length of the projected theoreti-
cal reduction (15 cm) plus an addition-
al amount as a safeguard. Once the cut
was complete, the jacks were unloaded
and were then completely removed
when they reached the bottom of their
travel.

5. SIDE ENCLOSURE OF THE
VELODROME

Once the work was completed, the
sports delegation in charge of the man-
agement of the facilities contemplated
the possibility of transforming the cov-
ered area into a sports stadium. This
would make it necessary to extend the
facilities of the velodrome and, above
all, to install a side enclosure to control
the indoor atmosphere.

The authors suggested a transparent
enclosure attached to cables that could
perform its assigned function without
giving the impression of a continuous
support of the box beam, because this
would run against the innovative spirit
of the project of supporting the roof on-
ly at four points [11].
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Introduccion al proyecto
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RESUMEN

A finales del afio 2005 el consorcio del que forma parte
Sacyr presento6 la mejor oferta técnica y econdmica para cons-
truir el puente sobre el Estrecho de Messina (Italia). El presu-
puesto de licitacion fue de 4.400 millones de euros. El presen-
te articulo describe las diferentes fases de desarrollo de este
gigantesco proyecto. En primer lugar se analiza el porqué de
una solucion de puente colgante frente al tinel subterraneo y
tunel flotante. Posteriormente se centra en los estudios de las
diferentes alternativas que esta solucion podria presentar (ubi-
cacion, n° de vanos...). Finalmente se describe de forma breve
el proyecto adjudicado, comentando especialmente aquellas
mejoras propuestas por los adjudicatarios en el concurso.

SUMMARY

At the end of 2005, the joint venture from which Sacyr is
partner presented the best technical and economical offer for
the construction of the Messina Bridge (Italy). The tender
budget was 4.400 millions of euros. This paper describes the
different stages of development of this huge project. First of
all, the reasons to select a suspension bridge instead of a deep
tunnel or a float one are analysed. After that, the different pos-
sibilities for the bridge solution are commented (place, num-
ber of spans...). Finally, the tender project is described
briefly, with special focus on the improvements presented in
this phase for the Sacyr’s group.

1. INTRODUCCION

El 12 de octubre de 2005, el consejo de administracion del
consorcio publico italiano Estrecho de Messina procedié a

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007

abrir las ofertas econdmicas y a hacer publica la puntuacion
de las ofertas técnicas en el concurso para construir el puente
sobre el Estrecho de Messina. El consorcio del que forma
parte Sacyr con un 18,7% —compuesto ademas por las empre-
sas italianas Impregilo (45%), Condotte (15%), CMC (13%) y
ACI (2%) y por la japonesa IHI (6,3%)— presentd la mejor
oferta técnica y econdmica (98 puntos frente a 52,5) para
construir el puente sobre el Estrecho de Messina (Italia) por
un importe de 3.880 millones de euros. El presupuesto de lici-
tacion fue de 4.400 millones de euros.

El puente sobre el Estrecho de Messina unira la region de
Reggio Calabria al sur de la Peninsula Itdlica con la isla de
Sicilia. Es el mayor proyecto de obra civil en marcha en
Europa (actualmente en stand-by) y tiene el mayor vano del
mundo en un puente (3.300 metros), ademads de un total de 20
km de carretera y otros 20 km de ferrocarril en los accesos al
puente. El proyecto consta de dos calzadas de autopista con
tres carriles por sentido, una doble via de ferrocarril y carriles
de emergencia con una capacidad de trafico de 6.000 vehicu-
los a la hora y 200 trenes al dia. En la actualidad, el récord del
mundo de longitud de vano lo ostenta el puente del estrecho
de Akashi, en Japon, con 1.991 metros.

2. HISTORIA DEL PROYECTO

Para el proyecto de la conexién estable entre Sicilia y la
Italia peninsular se conocen propuestas incluso desde el afo
800 d.C. Es en los ultimos 40 afios cuando se ha intensifica-
do el desarrollo del mismo, estudiando distintas alternativas y
soluciones. En ¢l han participado una innumerable cantidad
de técnicos y entidades de prestigio internacional.

Los principales hitos del proyecto pueden resumirse en los
siguientes:
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— 1968. El AN.A.S. (Azienda Nazionale Autonoma delle
Strade Statali) convoca el primer concurso internacional
de ideas para la realizacién de una conexion estable de
carretera y ferrocarril entre Sicilia y el Continente.

— 1981. Se constituye la Societa Stretto di Messina S.p.a.
(SSM)

— 1986. SSM presenta a los organismos publicos involucra-
dos —ANAS y Ferrovie dello Stato, (FS)— un estudio de
factibilidad sobre diversas tipologias para el cruce (tanel,
tunel flotante o puente).

— 1988-1997. ANAS, FS y el Consiglio Superiore dei
Lavori Publici (CSLP) emiten conclusiones favorables a
la solucion de puente colgante de un vano. La SSM ela-
bora en estos afios el Progetto di Massima que es presen-
tado ante los organismos oficiales a finales de 1992. Tras
los informes por parte del ANAS y de la FS sobre el
Progetto di Massima, en Octubre de 1997 la Asamblea
del CSLP acepta unanimemente el proyecto como idéneo
para ser desarrollado en un Progetto Definitivo.

— 1998-2002. Analisis de viabilidad técnica y econdmica
por parte del Comitato Interministeriale Programmazio-
ne Economica (C.1.P.E), apoyado en los informes exter-
nos de Steinman Int. — Parson Group y de Pricewater-
houseCoopers. Tras los informes favorables el C.I.PE.
solicita la realizacion de un Progetto Preliminare
teniendo en cuenta los diferentes informes realizados en
estos afos.

— 2003. El C.I.LPE. aprueba el Progetto Preliminare del
puente y sus accesos.

— 2004. Se publica el concurso para pre-calificacion el
General Contractor (GC) que sera el encargado de la rea-
lizacién del Progetto Definitivo y la posterior ejecucion
de la obra. Dicha pre-calificacion concluye con la invita-
cion de la SSM a concurso a tres UTE's:

 Impregilo, Vinci, Sacyr, Condotte, CMC, IHI y ACI
» Astaldi, Necso, Ferrovial, Nippon Steel, Maire

Introduccion al proyecto del puente de Messina

Enginneering, Pizzarotti, CCC, Grandi Lavori Fincosit,
Ghella y Vianini

» Strabag, Bouygues, Dragados, Cleveland Bridge,
Risalto y Baldassini Tognozzi

— 2005. El consorcio encabezado por Impregilo, y del que
Sacyr forma parte, resulta adjudicatario del concurso
para el GC. Por otro lado, la sociedad Parsons
Transportation Group resulta adjudicatario del concurso
de servicios de Project Management Consulting (PMC).

— 2006. Se adjudica la actividad de Monitorizacion
Ambiental (MA) a la UTE liderada por Fenice Spa. Se
firman los contratos con los adjudicatarios de los concur-
sos de GC, PMC y MA.

3. ESTUDIO DE VIABILIDAD DE 1986
(PROGETTO DI FATTIBILITA)

En el Estudio de Viabilidad de 1986 se estudiaron tres gru-
pos de soluciones distintas para resolver la conexion de Sicilia
al Continente, de las que podemos resumir las siguientes con-
clusiones:

3.1. Tunel subalveo

A diferencia de otras situaciones geomorfoldgicas favora-
bles, donde a poca profundidad del fondo marino existen for-
maciones impermeables que permiten la realizacion de la obra
en buenas condiciones de seguridad y plazo, en el Estrecho de
Messina la formacion geoldgica relativamente reciente, la
existencia de muchas fallas (alguna activa) y la presencia de
rocas bastante permeables dificulta enormemente esta solu-
cion. Las rocas impermeables se encuentran a unos 250 m
bajo el nivel del mar, y ademas no cubren todo el cruce.
Descender a dicha profundidad comporta, ademas de unas
elevadisimas presiones hidrostaticas, una desproporcionada
longitud de las rampas de acceso (en helicoide), llegando al
absurdo de tener que realizar un ttnel (ver Figuras lay 1b) de
cerca de 47 km para atravesar un estrecho de s6lo 4 km.

47410 m
25510 m | 5680 m | 16220 m
(m) (m)
6007 PERFIL FERROVIARIO CALABRIA | 7600
I SICILIA
4004 1 400
g
200 |& 1 200
w
=
I POZO
O H oY RAMPA DE ACCESO RAMPA DE ACCESO LL O
Zd RAMPA DE ACCESO
725
-3000 1300
(Km)
T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 30 35 40 45 50

Figura 1l a
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Figura 1b

La principal ventaja de esta solucion radica en la escasisima
influencia que tendria sobre el ambiente marino y costero.

Como inconvenientes se pueden sefialar los siguientes:
— Solucioén técnica: el tunel subdlveo resulta vulnerable a

las acciones sismicas, y en particular a las fallas activas
en la zona.

SICILIA

— Explotacion y servicio: la notable profundidad a la que
discurriria supone unas elevadas pendientes de las ram-
pas de acceso, y su gran longitud ocasionaria notables
problemas con las instalaciones y elevados costes de
mantenimiento. Por otro lado, hay que tener en cuenta el
reflejo negativo de cardcter psicoldgico que supone un
tunel tan largo en los usuarios, ademas de los problemas
de seguridad que puedan ocasionarse.
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Figura 2a
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Figura 2d

— Economia: La longitud de los accesos, la profundidad a
conseguir, la complejidad de las instalaciones necesarias
y la imposibilidad de realizar un prevision suficiente-
mente segura de la complejidad de la ejecucion, hacen
que el coste de la solucion sea netamente superior al de
las otras soluciones.

El CSLP afirma posteriormente que se excluye esta solu-
cion por motivos de no viabilidad, no tanto en sentido estric-
tamente técnico, sino por motivos de procedimiento construc-
tivo, explotacion, mantenimiento y seguridad.

3.2. Tunel alveo o tunel flotante

Esta solucion se basa en el principio de Arquimedes, tiene
como arquetipo de esta familia de “Puentes-Tubo” la solucion
presentada por el grupo Alan Grant en el concurso de ideas de
1969. En este estudio de viabilidad (1986) se puso especial
énfasis en el desarrollo de esta solucidn, intentando optimizar
su coste y minimizar los inconvenientes.

Esta solucion presentaba las siguientes ventajas:

— necesitar un desarrollo modesto de los accesos respecto a
la de tnel subalveo

— no influye en el paisaje
— no esta estrictamente condicionada (dentro de ciertos

limites) por la ubicacion del cruce, ni su longitud o pro-
fundidad marina

SICILIA

Sin embargo, comportaba los siguientes inconvenientes:
— incertidumbre sobre los parametros proyectuales
— incognitas sobre la técnica constructiva

— problemas en explotacion derivados de la funcionalidad,
de la durabilidad y del riesgo de eventos excepcionales

— efecto sobre el ambiente submarino y las corrientes
(incluso sobre el litoral)

— notable sensibilidad a las acciones marinas y vulnerabili-
dad frente a acciones de sabotaje o terrorismo

Esta solucion tiene un coste y un tiempo de ejecucion pre-
vistos muy elevados y extremadamente aleatorios ante la falta
de alguna experiencia previa de este tipo de construccion.

3.3. Puente colgante

En el momento de la realizacidon del estudio de viabilidad,
el puente colgante mas largo del mundo era el Humber
(1981). En ese momento ya se sabia que eran posibles des-
arrollos significativos en la técnica de los puentes colgantes
para alcanzar luces mayores. Esto es hoy dia un hecho, con
puentes como el Great Belt en Dinamarca (1614 m) o el
Akashi en Japén (1991 m).

SSM ya propone en este estudio la solucion de puente col-
gante de un solo vano (ver Figura 3a).

CALABRIA

ALZADO LONGITUDINAL

Figura 3a
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El tablero tiene 54 m de ancho, y lleva en el mismo plano
las calzadas de la autopista y las dos lineas ferroviarias, con
dos carriles de servicio. El tablero es metalico y su peso por
metro lineal es de unas 38 tn, y lleva péndolas cada 20 m. Las
torres estan formadas por una base de hormigéon con forma
piramidal hasta la cota 79 s.n.m., y una segunda parte de acero
que llegan hasta la cota 400 s.n.m (ver figura 3b).

La solucion aérea de puente colgante se presenta como la
mas tradicional, a pesar de la luz en caso de vano tnico. Las
principales ventajas que se enumeran en el estudio son las
siguientes:

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007

— Abundante experiencia constructiva y de gestion, y por
tanto la metodologia proyectual y de ejecucion son bien
conocidas y experimentadas.

Es la solucién menos vulnerable al sismo

No afecta al delicado ambiente marino ni al trafico mari-
timo

— Presenta el maximo grado de seguridad y confort para el
usuario.

— Es la menos vulnerable frente a sabotaje o terrorismo
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LONGITUD DEL VANO COLGANTE

SOLUCION Lateral (m) \ central (m) \ central (m) \ lateral (m) \ desarrollo total (m
A) 240 + 1600 + 1900 + 420 = 4160
B) 330 + 2000 + 2000 + 540 = 4870
C) 225 + 1700 + 1700 + 345 = 3970

—D) 225 + 1800 + 1800 + 225 = 4050
E) 525 + 2160 + + 525 = 3210
F) 645 + 2460 + + 555 = 3660

—G) 225 + 3360 + + 225 = 3830

B1) 360 + 2000 + + 360 = 4720
B2) 360 + 1900 + + 360 = 4520
+ 2500 + + 860 = 4720
+ 2500 + + 620 4480

Introduccion al proyecto del puente de Messina

Figura 4.

— Simplicidad de mantenimiento y explotacién. Una sola
plataforma permite cualquier exigencia previsible del tra-
fico, incluso en condiciones de trabajos de mantenimien-
to o incidentes del trafico.

— El tiempo de construccion es menor que el de las otras
soluciones y el de explotacién mayor, ademas de que se
puede hacer una prevision mas cierta.

— Se evitan los efectos psicolégicamente negativos de las
otras soluciones

Los principales inconvenientes de esta solucion pueden
resumirse en:

— Relativa sensibilidad a los agentes atmosféricos

— Influencia sobre la navegacion durante la fase constructi-
va

— Rigidez en la localizacion (minima distancia Sicilia-
Peninsula)

— Riesgo de impacto de aviones

— Ocupacién de zonas particularmente dificiles para los
accesos

En general, se afirma que esta solucion tiene el balance
beneficio/coste mas alto de las tres soluciones, y se decide
profundizar en su desarrollo en un Progetto di Massima.

4. PROGETTO DI MASSIMA (1990 - 1992)

Antes de decidirse por la opcidon de un solo vano, con una
luz que supone record mundial, se estudié también la solucién
de un puente colgante con luces mas modestas, bien sea con
dos pilas en el agua a poca profundidad o con una pila central
en aguas mas profundas (150 m). A nivel de proyecto basico
se desarrollaron dos soluciones, una con vano tnico y otra con
dos vanos.

4.1. Estudio del emplazamiento

La zona del Estrecho de Messina es un area fuertemente
urbanizada y no tiene un medio fisico favorable, por lo que no
queda margen alguno para la localizacion del viaducto segun
las necesidades de optimizacion estructural (ver Figura 4).

Las soluciones A y B interfieren con el pantano Grande y el
centro histérico de Ganzirri.

Las soluciones B1 a B4 son interesantes desde el punto de
vista de poder realizar pilas en aguas de profundidad accesi-
ble. Se han encontrado de todos modos elementos desfavora-
bles, sobre todo en lo referente a la seguridad y la viabilidad
constructiva, ligados a la naturaleza del fondo marino, la pre-
sencia de fallas activas y la altura de las olas, ademas de los
peligros para la navegacion. En comparacion a otras estructu-

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007
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ras similares (Akashi), en el caso de Messina los fondos mari-
nos tienen bastante pendiente cerca de las orillas y, por otro
lado, una profundidad notable en el centro.

Asi, la busqueda del eje dptimo para el puente debe encon-
trarse entre la franja de 800 m entre los pantanos Grande y
Pequeno de Sicilia y entre el Pezzo Inferiore y la Iglesia de
porto Salvo en Calabria (soluciones C, D, E y F).

Las soluciones adoptadas por todo lo expuesto son la “G”
para un solo vano y la “D” para dos vanos.

4.2. Analisis de la solucion de dos vanos centrales

El principal problema de esta solucioén consiste en la reali-
zacion de la pila central, especialmente su cimentacion. Su
posicion interfiere menos el trafico maritimo en sentido lon-
gitudinal y el fondo marino no tiene practicamente pendiente
respecto a las dos pilas en el agua de otras soluciones.

R. Pérez

Sin embargo, todavia quedan las siguientes cuestiones por
resolver:

— Profundidad del fondo marino: 154 m

Corrientes marinas de elevada velocidad y direccion
variable

— Morfologia del fondo marino fuertemente accidentada

— Fondo rocoso de poco espesor con estrato inferior de
arena suelta fuertemente erosionable

— Levantamiento en caso de sismo

Todos estos problemas no han sido resueltos de forma con-
vincente (ver Figuras 5a, y 5b).

La solucion de dos vanos con una pila intermedia ha sido
definitivamente excluida a la luz de varias consideracio-
nes:

[ emme——w 0
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! 600 m 1850 m 1850 m 600 m !
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Figuras 5a
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— Total ausencia de experiencia respecto al mantenimiento
de puentes en el mar con esta profundidad y condiciones
asi de severas

— Ausencia de ventajas sustanciales y determinantes en tér-
minos estructurales o en términos de coste de realizacion

— Grave impacto sobre el ambiente marino y la navegacion

4.3. Progetto di Massima

Se opta finalmente por desarrollar el Progetto di Massima
con la solucion de puente colgante de un solo vano. Decidido
el emplazamiento, las prestaciones y los requisitos basicos,
los objetivos de la optimizacidon proyectual eran gobernados
principalmente por los siguientes aspectos:

— Posicionamiento de las cimentaciones de las torres y los
bloques de anclaje de los cables en tierra firme

— Luz central del orden de los 3.300 m
— Viento de proyecto, accidn sismica, sobrecargas, caracte-
risticas de seguridad y servicio, etc. definidas en las espe-

cificaciones

— Funcionalidad, inspeccion y mantenimiento

— Técnicas constructivas y uso de materiales ya contrasta-
dos

— Minimizacién del tiempo y coste de construccion
— Calidad formal e integracion ambiental de la obra

Asi, en el proceso de desarrollo y optimizacion progresiva
de la solucidn se han obtenido reducciones sustanciales de las
cantidades de acero y hormigén en la estructura principal,
manteniendo siempre el nivel de seguridad y fiabilidad de la
obra.

En la Figuras 6 puede observarse este proceso de optimiza-
cion

5. FASE DE CONCURSO (PROGETTO DI GARA)

Después de la realizacion del Progetto di Massima, se suce-
den diferentes informes de los organismos involucrados
(ANAS y FS) que se completan con estudios de viabilidad
técnica, de valoracion de los aspectos territoriales, econdmi-
co-financieros, de impacto ambiental y de conformidad urba-
nistica encargados por el CIPE.

En 2003 la SSM aprueba el Progetto Preliminare (PP) que
ya incluye los comentarios y/o conclusiones de los informes

Elemento Proyecto di Progetto Preliminare, Progetto di Massima
Fattibilita 1986 1990 1992
tn/m acero 38 22.6 18.5
Tablero

tn acero 129.000 87.300 70.500
Torres tn acero 220.000 169.000 108.000
Cables tn acero 275.000 202.000 166.000
Cimentacion torres m’ HA 700.000 300.000 159.000
Bloques de anclaje m? HA 1.100.000 600.000 565.000

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007
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anteriores. Este PP sirve de base para el concurso de GC, en
el cual cada uno de los consorcios invitados desarrolla un
Progetto di Gara (PG) optimizando y/o mejorando el PP. Estas
variantes estaban sujetas a los siguientes condicionantes:

— Luz central del puente 3.300 m (localizacion de las torres
fijada)

— Seccion para autopista de 3 carriles por calzada de 3.75
m cada uno

— Seccion ferroviaria para dos vias con dos aceras peatona-
les

— Torres en acero con cota superior maxima 382.60 m
s.n.m.

— Galibo minimo para navegacion de 65 m de alto por 600
m de ancho

— Vanos laterales del tablero modificables, pero sin varia-
cion de la posicion de los bloques de anclaje (y por tanto
de la longitud de los cables)

— Tablero en acero de tres cajones longitudinales indepen-
dientes apoyados en travesaflos, que a su vez estan sus-
pendidos de los cables mediante péndolas multiples

— Perfil longitudinal adecuado para garantizar la maxima
pendiente ferroviaria prescrita

— Metodologia constructiva basada en:
* Uso elevado de la prefabricacion
* Uso de emplazamientos de obra remotos

» Minimizacion de la ocupacion del terreno

Ademas, en las especificaciones técnicas anexas al esque-
ma de contrato enviado junto a la invitacion, se facilitan los
criterios para el desarrollo del proyecto en sus diferentes
ambitos.

Introduccion al proyecto del puente de Messina

A continuacion se describe de forma somera el proyecto del
puente presentado por el consorcio en el que participa Sacyr,
realizado por un equipo de ingenieros de las empresas de la
UTE y por la empresa danesa COWI, que es la ingenieria con-
tratada por el consorcio para este proyecto.

5.1. Tablero

La solucién de tres cajones independientes de acero en un
mismo nivel se confirma como la solucién dptima para obte-
ner adecuadas prestaciones aerodindmicas con grandes luces,
en pleno acuerdo con las especificaciones del PP (Figura 7).

Se ha realizado un estudio mostrando especial atencion a la
configuracion del intradds de los cajones (de superficie curva
o plana). Se concluye que el intradds curvo de los cajones
laterales es optimo y dado el pequefio espesor de las placas no
presenta problemas importantes de fabricacion. Para el cajon
central o cajon ferroviario, es mejor el uso de superficies pla-
nas. Su influencia sobre la aerodinamica es modesta, pero
estructuralmente hablando las chapas son de mayor espesor, y
por tanto las superficies planas facilitan la fabricacion y el
montaje del cajon.

Se han introducido ligeras mejoras en el disefilo, entre las
que podemos destacar:

— Optimizacion de los espesores de la losa ortotropa

— Utilizacion de aceros de alta resistencia S420 y S460 en
zonas muy solicitadas

— Amplio abanico de detalles constructivos nuevos, desti-
nados a la mejora de la accesibilidad para inspeccion, a la
eficacia del mantenimiento y a una elevada funcionalidad

Entre los aspectos no estructurales cabe citar los siguientes:
— Simplificacion del sistema de drenaje

— Pavimento de alta tecnologia de espesor medio 12 mm
que incorpora una eficaz impermeabilizacion, garantiza

52380
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Figura 8

una elevada adherencia y un excelente comportamiento a
fatiga, en particular a altas temperaturas, ademas de con-
tribuir a una notable reduccion de la masa no estructural.

— Barreras laterales de elevada transparencia

— Infraestructura de via tipo “embedded” en resina elasto-
mérica, variando la composicion de acero para optimizar
la fijacion al tablero.

5.2. Juntas de expansion y sistema de articulacion en las
torres.

La obra estd caracterizada por vanos laterales muy cortos
respecto a la luz central. Esto conlleva un efecto desfavorable
de palanca en el plano horizontal por la accion del viento
transversal. Asi, a un desplazamiento del tablero en el vano
central corresponde otro en los vanos laterales que, sino se
adoptan los procedimientos adecuados, conduce a esfuerzos y
rotaciones extremadamente elevados sobre las estructuras ter-
minales y las juntas.

Para evitar este efecto, la configuracion que permite el
mejor balance entre las diferentes exigencias es aquella que
prevé la creacion de juntas en los cajones laterales, con el
cajon ferroviario continuo y un vinculo transversal entre torre
y tablero (ver Figura 8).

Por otro lado, se han introducido modificaciones para limi-
tar los movimientos longitudinales, que serian del orden de
+6.00 m en caso contrario. Mediante la introduccion de amor-
tiguadores oleodindmicos pasivos entre las torres y el tablero
(ver figura 8), todas las acciones accidentales se absorben de

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007

modo progresivo, dando lugar a una amplitud de movimientos
en las juntas de £1.80 m

5.3. Sistema de suspension

La eleccion fundamental introducida en el proyecto ha sido
el uso para la puesta en obra de la técnica basada en la utili-
zacion de PPWS (Prefabricated Parallel Wire Strands). Se
disponen para cada cable 324 cordones de 127 alambres cada
uno.

Mediante esta técnica constructiva se consiguen importan-
tes ventajas frente a la prevista en el PP de Aerial spinning:

Disminucién del tiempo de ejecucion

— Mayor uniformidad de tensiones al final del montaje

Menor porcentaje de huecos después de la compactacion

Mejor calidad global del cable terminado

Se ha previsto ademas aumentar la resistencia del acero de
1770 a 1860 Mpa, reduciendo la masa global y el tiempo de
puesta en obra, y mejorando el comportamiento global del sis-
tema de suspension y de los elementos de sostenimiento y
anclaje.

Por otro lado, se ha propuesto un sistema de proteccion acti-
vo del cable con implantacion de un sistema de dehumidifica-
cion.

Respecto a las péndolas, se propone la fabricacion de los
collares en tres partes, unidas luego con bulones para facilitar
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PROYECTO PRELIMINAR
ESQUEMA DE SITUACION DE PENDOLAS

COMPOSICION DE CABLES

METODO AERIAL SPINNING

APPROX. 1350

CABLE COMPACTADO
RECUBRIMIENTO CON ZINC (4 mm

CABLE SIN COMPACTAR CABLE ACABADO

COLLARIN PENDOLAS
3200

725 ! 1750 | 725
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PROYECTO DI GARA
ESQUEMA DE SITUACION DE PENDOLAS

COMPOSICION DE CABLES

APPROX. 1350

R

METODO DE PPWS

CABLE COMPACTADO

RECUBRIMIENTO ELASTOMERICO

CABLE SIN COMPACTAR CABLE ACABADO

COLLARIN PENDOLAS
3200

725 ) 1750 75

650

Figuras 9

el montaje (ver Figura 9). Se han adoptado cables de mayor
diametro para reducir su numero, mejorando el comporta-
miento frente al wake galloping (galope de estela).

5.4. Torres

Se ha optimizado el comportamiento estructural, mejoran-
do aspectos de mantenimiento y durabilidad, y controlando el
tiempo de ejecucion. Las principales medidas adoptadas son
las siguientes (ver Figura 10):

— Las dimensiones externas de la seccion pasan de 16x12 a
20x12, siendo constantes en toda la altura de la torre.

— Presenta un mejor comportamiento frente al desprendi-
miento de remolinos, al eliminar los apéndices con cha-
pas perforadas previstas en el PP, que han sido sustituidas
por amortiguadores de masa.

— Se ha utilizado principalmente acero S460ML.

— La conexidn a la cimentacidn se realiza mediante barras
verticales de alta resistencia.

— Se elimina el primer travesaiio de la torre, que en el PP
esta situado bajo el tablero. Ademas se recolocan los tra-
vesafios superiores y se estilizan sus formas adoptando
un canto variable, mas estético.

— Se optimizan las fases constructivas de la cimentacion

5.5. Bloques de anclaje

Se mantiene globalmente el disefio del PP, y se introducen
diferentes optimizaciones, entre las que se pueden destacar las
siguientes (ver Fogurs 11a, 11by 11c):

— Utilizacion de dos clases de resistencia para el hormigon.
Se propone un estrato externo de 2.00 m espesor con
HA45/HASS (de baja porosidad que mejora la durabili-
dad) y un nucleo interno con hormigén de menor calidad
que completa la masa total necesaria en el bloque.

— Formas perimetrales que reconstruyen la configuracién
natural del terreno entorno al bloque.

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007



Introduccion al proyecto del puente de Messina R. Pérez

PROYECTO PRELIMINAR PROYECTO DE GARA g
)
SECCION TRANSVERSAL ALZADO SECCION TRANSVERSAL ALZADO 8
52.00 5‘2.00 ‘ >
+379.31 \ \ +379.31 +379.31 o
[ +367.78 b ~ \ +368.78 +367.00 ‘n-
‘ ~ ~
I i | H‘ i S
—Im= | | -
Q[ T 3 | 3
\ | c
| | | +260.69 | A | o)
J | | ~ H +243.78 m '6
[ : | | [ (]
Ny ‘ . ! N
J | | ‘ | | -
I | | ‘ | ‘ S
o ! ! \ (=2
\ ‘ | g | +123.78 m
— H ]
I | | ‘ | ‘
[ | \ \
I ! | +47.940 ‘ 5 N ‘
! \ N ‘ +18.00 \
( l +18.00 +18.00 | ||
- I
‘ L
\

\
s s - g
,,,,,,, e D= .
RN =5 DA « T - R
| | | )
SECCION A-A SECCION A-A

‘ “ ‘ Figura 11 b

— Estudio en profundidad de la puesta en obra del hormi-
g6n garantizando el tiempo de puesta en obra y el control
del calor de hidratacion.

Vi — Contencién de las imponentes masas estructurales que
Figura 11 ¢ son dominantes en la respuesta sismica del bloque.

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007 m




P
)
=
N
o
o
o
3
®
0

<

o
q
=]

<
®
0
(=g
o
)]

R. Pérez

6. EL PUENTE EN NUMEROS
Disenadores

* Mas de 100 profesionales e ingenieros reconocidos
internacionalmente.

* 12 institutos universitarios y cientificos nacionales e
internacionales.

* 39 empresas y asociaciones nacionales e internacionales.

Proyecto técnico

* 3.300 metros — longitud del vano central
* 3.666 metros — longitud total

¢ 60,4 metros — anchura total del tablero

e 382,60 metros — altura total de las torres

* 2 pares de cables de suspension de 5.300 metros de lon-
gitud con un diametro de 1,24 metros

* 41.148 alambres por cada cable
* 65 metros de galibo vertical en un ancho de 600 m

¢ 12 millones € de coste de la oferta

Capacidad de la carretera y la via férrea

* 6 carriles, 3 en cada sentido (1 rapido, 1 normal, 1 de
emergencia)

e 2 vias de servicio
e 2 vias férreas

* 6.000 vehiculos/hora y 200 trenes/dia — capacidad teori-
ca de trafico

Cantidades principales del puente colgante:

 Hormigén en cimentaciones de las torres 160.000 m?
 Hormigon de los bloques de anclaje 560.000 m?

* Estructura metalica de las torres 108.000 t

» Cables de suspension y péndolas 170.400 t

e Estructura metalica del tablero 66.500 t

Enlaces por carretera y via férrea:

* 10,5 km. de las carreteras en Sicilia (con 6,9 de tineles
y 1,5 de viaductos)

* 15,2 km. de vias férreas en Sicilia (con 13,8 de tuneles y

0,4 de viaductos)

* 9,8 km. de carreteras en Calabria (con 6,3 de tuneles y
1,0 de viaductos)

Introduccion al proyecto del puente de Messina

* 4,6 km. de vias férreas en Calabria (con 4,4 de tineles y
0,1 de viaductos)

Medio ambiente y analisis de costes/beneficios (respecto a
proyectos previos)

* 25% menos de impacto sobre el medio ambiente y la
region circundante en comparacion con el proyecto pro-
puesto en 1992.

* 21 Km. menos de tineles ferroviarios

* 2.000 metros menos de viaductos en todos los enlaces

* 12.750.000 menos de toneladas de madera — un ahorro
equivalente a la energia consumida por los ferrys que cru-
zan el estrecho en un periodo de 30 afos (consumo de

energia/emisiones de gas oficialmente declarados)

* 9% - 12% Tasa Interna de Retorno

Seguridad
» Resistencia sismica de 7,1 en la escala de Richter

* Resistencia a vientos de mas de 200 Km./h, gracias a su
configuracion aerodinamica

» Abierto 365 dias al afio y 24 horas al dia

Tarifas medias
* Vehiculos terrestres: las tarifas son similares a las de los
ferrys que cruzan el estrecho. Se han incluido todos los
costes adicionales a pesar del ahorro de tiempo.
— 5 euros para las motocicletas
— Entre 9,50 y 16 euros para los automoviles
— Entre 50 y 63 euros para los camiones
— 80 euros para los autobuses y autocares
o Trafico ferroviario: la tarifa vigente que abonan las
Divisiones de Pasajeros y Mercancias de Trenitalia a RFI
se ha incrementado por mejora del servicio. Cualquier
coste anadido sera cargado a los usuarios.
Promedio de ahorro de tiempo por trayecto:

» 2 horas en tren

* 1 hora en vehiculo a motor

Plan econémico-financiero

* 4.600 millones de euros de coste de las obras (valor en
2002)
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* 6.000 millones de euros de requisitos financieros totales * 6.000 millones de euros de impacto econémico durante la 8
teniendo en cuenta la inflacion y la deuda financiera fase de construccion. )
* No se requiere financiacion estatal o 40% de la financia- * En la fase de explotacion, el puente actuara impulsando el
cion, equivalente a 2.500 millones de euros, mediante una desarrollo y aportando resultados extraordinariamente
ampliacion de capital. 0 60% de la financiacion mediante positivos al sistema industrial y economico del sur de
créditos para proyectos de los mercados financieros Italia.

internacionales. Estos créditos quedaran garantizados
unicamente por los flujos de caja generados por la explo-

. Calendario previsto (desde el inicio del Proyecto
tacion del Proyecto. p ( Y

Definitivo, actualmente en stand-by)
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Impacto socioeconémico * Seis afios para la finalizacion de las obras

., . . . * Inauguracion del puente en 2012 E
* Creacién de 40.000 puestos de trabajo en las regiones cir- (]
cundantes durante los 6 afos de la fase de construccion. * 200 anos de servicio x
Récords:
Record Messina Record Actual
Longitud del vano central: 3300 m Estrecho de Akashi (Japén): 1.991 m
Anchura total del tablero: 60,4 m Tsing Ma (Hong Kong): 41,0 m.
Altura de las torres: 382,60 m Estrecho de Akashi (Japén): 297 m
Sistema de suspension: 4 cables de 1,24 m de diametro, Estrecho de Akashi (Japon): - 2 cables de 1,12 m de
y 41.148 alambres en cada uno de ellos. diametro y 36.830 alambres en cada uno de ellos

7. FICHA ORGANIZATIVA DEL PROGETTO DEFINITIVO (PD)

A continuacidn se resume la organizacion actual que desarrollara el Proyecto Definitivo:

SOCIETA STRETTO DI MESSINA SPA (ORGANISMO DE DERECHO PUBLICO)

Es la concesionaria para el estudio, el proyecto, el financiamiento, la construccion y posterior gestion del Puente sobre el
Estrecho de Messina. Es responsable de todo el proceso de construccion y posterior gestion de la obra.

GENERAL CONTRACTOR

Figura a la cual la SSM confia, mediante concurso internacional previo, el proyecto definitivo, el posterior proyecto de eje-
cucion y la construccion del puente y sus accesos, asumiendo el riesgo técnico. E1 GC es la UTE liderada por Impregilo Spa
y los siguientes socios:

* SACYR S.A.U

* Societa Italiana Per Condotte D’Acqua Spa

» Cooperativa Muratori & Cementisti-C.M.C. di Ravenna

* Ishikawajima-Harima Heavy Industries CO Ltd. (Japon)
* A.C.I. S.c.p.a - Consorzio Stabile.

Ingenierias encargadas del proyecto:
* Cowi A/S (Dinamarca)

* Buckland & Taylor Ltd (Canada)
* Sund & Baelt A/S (Dinamarca)

PROJECT MANAGEMENT CONSULTANT

También elegido en concurso internacional, el PMC se encarga de las actividades de control y verificacion del proyecto defi-
nitivo, ejecutivo y la posterior construccion del puente y sus accesos. El PMC es Parsons Transportation Group (EE. UU.).

IMPACTO AMBIENTAL

Elegido en concurso internacional, se encarga del seguimiento del impacto ambiental, territorial y social en las diferentes
fases del proyecto (antes, durante y después de la construccion). Esta labor sera realizada por la UTE guiada por Fenice
Spa y sus socios: * Agriconsulting S.p.A. ¢ Eurisko NOPWorld S.r.l. * Nautilus Societa Cooperativa ¢ Theolab S.r.1.
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Instituto de Ciencias de la Construccion
“Eduardo Torroja”

Invierno 2008
Ciclo 56

El Instituto de Ciencias de la
Construccién Eduardo Torroja,
del CSIC, viene organizando
seminarios monogrdficos sobre
temas de actualidad en el
dmbito de la Tecnologia de
la Construccién y de sus
Materiales, a cargo de desta-
cados investigadores nacio-
nales y extranjeros del Sector.

'I MARZO
12,00

Peter Tanner
Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos

Carlos Lara Sarache
Ingeniero Civil UPEV,
Ucrania

Ramoén Hingorani
Ingeniero Civil RWTH
Aachen

INsTITUTO EDUARDO TORROIA,
CSIC, MADRID

Seguridad estructural.
Un asunto incierto

2 ENERO
12,00 h

Gerardo Marote
Ramos

Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos

TERRABAUER, S.L., MADRID

Aplicacion de la
tecnologia de
hidrofresa a grandes
excavaciones urbanas.
Pozos para el Metro de
Barcelona

2 MARZO
12,00 h

Francesc Arbds
Bellapart
Ingeniero industrial

BELLAPART SAU, OLoT, GIRONA

Vidrio: propiedades
estructurales y
aplicaciones
arquitectonicas

'I FEBRERO
12,00 h

Ernesto Navarrete
de Carcer
Ingeniero de Montes

Ariel Dante Espeche
Ingeniero Civil
REPARACIONES TECNICAS DEL
HormIGON, S.L. MADRID

Nuevo enfoque del
refuerzo de pilares con
encamisados de
microhormigon de alta
resistencia

2 FEBRERO
12,00 h

Manuel Olaya Adan
Dr. en Ciencias Fisicas

Borja Frutos Vaquez
Arquitecto

INsTITUTO EDUARDO TORROIA,
CSIC, MADRID

Inmision de Radon en
edificios

Estos Seminarios se celebran
en el Aula Eduardo Torroja
del Instituto, que estd situado
en la ¢/ Serrano Galvache, 4
(acceso por Arturo Soria, fren-
te al nim. 278), y tienen lugar
normalmente los jueves alter-
nos a las 12:00 horas. Su
duracién aproximada es de
dos horas, incluyendo la
ponencia y el coloquio que
se realiza a continuacién. La
asistencia a los mismos tiene
cardcter libre y gratuito.

Instituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja”
C/ Serrano Galvache, 4 - 28033 Madrid
Tif.: 91 302 04 40 - Fax: 91 302 07 00



Construccion industrializada
de centros escolares

School industrialized construction

¢

Enric Xercavins Valls
Ingeniero Consultor de Estructuras
PBX Centre de Calcul, S.L. /ACE, Asociaciéon Consutores Estructuras

¢

Josep Xercavins Batllo
Ingenieros Consultores de Estructuras
PBX Centre de Calcul, S.L. /ACE, Asociacion Consultores Estructuras

RESUMEN

En este articulo se pretende estudiar soluciones constructivas
para dar respuesta inmediata al déficit de centros escolares,
debido al rapido crecimiento de la poblacion infantil en los
ensanches urbanisticos de las ciudades, por los flujos migrato-
rios que se producen por distintos motivos socio-econémicos.

La construccion industrializada ha de edificar en plazos
muy cortos de 8 a 10 meses, una arquitectura escolar de cali-
dad, que cubra el derecho basico de escolarizacion, con pro-
cesos industriales sostenibles de residuos minimos y con
uniones de facil ensamblaje en obra, que al mismo tiempo den
hiperestaticidad a la estructura final.

Estudiamos la estructura de cuatro edificios escolares que
representan las cuatro tipologias principales de sistemas de
industrializacion:

— SIP: Sistema Industrializacion Pesado, con pdrticos
hormigon armado. CEIP L’Olivera en Sant Cugat del
Vallés

— SILme: Sistema Industrializacion Ligero, con modulos
de estructura metalica. CEIP Can Roca en Terrassa.

— SILmi: Sistema Industrializacién Ligero, con médulos
integrales metalicos. CEIP Nou en S.Andreu de la Barca.

— SILp: Sistema Industrializaciéon Ligero, con pdrticos
metalicos. CEIP Guerau de Liost en Granollers.

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007

Finalmente se concluye con los criterios basicos para deci-
dir en cada caso el sistema de industrializacion 6ptimo, fun-
cion de los factores que rodean la construccion de cada centro
escolar.

SUMMARY

This paper aspires to study building solutions to give imme-
diate responses to the deficit of schools due to the fast growth
of the children's population in the urban expansion of the big
cities and the migratory flows for different social-economic
reasons.

The industrialized construction has to built in short periods
of time (8-10 months) an scholar architecture of quality with
sustainable industrial processes of minimum residues with
easy joint in work to obtain an hipper-static final structure.

We studied the structure of four schools representing the
four principal typologies of the industrialization systems:

— WIS: Weighty Industrialization System, with concrete
porch. School L Olivera in Sant Cugat del Vallés

— LISms: Light Industrialization System, with modulate
structure. School Can Roca in Terrassa.

— LISim: Light Industrialization System, with integral
metallic module. School Nouw in S.Andreu de la Barca.

— LISp: Light Industrialization System, with metallic
porch. School Guerau de Liost in Granollers.
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E. Xercavins y J. Xercavins

This paper concludes with the basic criterions to decide the
optimum industrialization system depending on the circums-
tances that avoid the construction of every school.

1. INTRODUCCION

En el ano 2005 escribiamos, en el n° 235 de la revista
Hormigén y Acero de ACHE (Asociacion Cientifico-Técnica
del Hormigon Estructural), un articulo sobre la prefabricacion
en edificios singulares y hablando del debate entre prefabrica-
cion y semiprefabricacion deciamos que hay técnicos e insti-
tuciones que defienden una construccion totalmente indus-
trializada, casi en seco, frente a otros que pensamos que en la
edificacion deben convivir, colaborando conjuntamente, ele-
mentos semiprefabricados y hormigoén colocado en obra, en
estructuras absolutamente hiperestaticas por la continuidad de
su hormigonado.

En los ultimos afos se han producido importantes movimien-
tos demograficos, por un lado la huida de las grandes ciudades,
en nuestro caso Barcelona, de ciudadanos que buscan un precio
mas asequible de vivienda y por otro la llegada de nuevos ciu-
dadanos extranjeros sobre todo del norte de Africa, de
Sudamérica y de centro-Europa. Estos flujos migratorios pro-
vocan un crecimiento repentino de las poblaciones de los cintu-
rones en torno a la capital, con un gran aumento de las zonas
urbanas, con la construccién de muchas viviendas y como con-
secuencia un déficit de equipamientos sociales: sanitarios y
sobre todo escolares porque la mayor parte de los nuevos ciu-
dadanos son parejas jovenes en edad de tener hijos.

Este déficit se debe cubrir con una construccion muy rapida,
mediante la industrializacion de los materiales que componen
las estructuras, que se rigidizan con ingenios mecanicos que
dan continuidad a sus nudos. Esta buena arquitectura prefabri-
cada dignifica los equipamientos sociales de urgencia, contras-
tando con la arquitectura de hormigdn in situ en estructura y
cerramientos, encofrado y apuntalado manualmente (Figuras 1
y 2), cuando el factor tiempo no es determinante.

2. REFERENCIAS HISTORICAS

La situacion descrita nos puede parecer propia del momen-
to actual, principios del siglo XXI, de trastorno y desequili-

Construccion industrializada de centros escolares

Figura 1. C.E.I.P. La Portalada (Altafulla)
Estructura y cerramientos de hormigon in situ.
Arquitectura: J.Grané arq. Estructura: PBX

Figura 2. C.E.E. Palau (Girona)
Estructura y cerramientos de hormigdn in situ.
Arquitectura: J.Fargas arqg. Estructura: PBX

brios socio-econdmicos mundiales que fomentan los grandes
movimientos de poblacion desde la precariedad de vida del
Sur hacia el falso paraiso de la sociedad de consumo del mun-
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po escolar en Av.Bogatell (Barcelona) de J.LI. Sert arq. G.A.T.C.PA.C.
Programa de alfabetitzacion de la Generalitat de Catalunya 1931.

. — -t

Figura 3. Gru
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do occidental, en lugar de procurar, desde una gobernabilidad
mundial justa, una redistribucion de recursos y medios que de
posibilidades de vida digna a todo el mundo, en su lugar de
origen.

En otros momentos de la historia, también ha habido preocu-
pacion para mejorar la calidad de vida de las personas en
vivienda y equipamientos. Asi haciendo un pequefio preambu-
lo de referencia histérica en Catalunya, una exposicion sobre el
arquitecto Josep Lluis Sert, en la Fundacion Mir6 de Barcelona
en la primavera del 2005, nos recordaba que en la proclamacion
de la Republica el 14 abril del 1931, el gobierno autéonomo
catalan tenia grandes proyectos de construcciones de servicios
colectivos escolares, sanitarios y de viviendas sociales, y la
actividad del G.A.T.C.P.A.C. (Grupo de Arquitectos y Técnicos
Catalanes para el Progreso de la Arquitectura Contemporanea)
se oriento hacia estos programas.

En el Programa de Alfabetizacion de la Generalitat de
Catalunya se preveia la construccion de nuevos centros esco-
lares en todas las comarcas (Figura 3), para conseguir una
escolarizacion total. Las condiciones econdmicas de la época
reclamaban métodos de montaje rapido. La industria debia ser
capaz de responder a estas necesidades mediante la produc-
cion en serie de elementos y tipologias. Esta industria fue la
precursora de la prefabricacion actual.

3. ARQUITECTURA-CONSTRUCCION-
EDIFICACION-PREFABRICACION

La enciclopedia Espasa-Calpe define arquitectura como el
arte de construir edificios y edificar como la parte de la arqui-
tectura que ensefia como se fabrican los edificios en lo que se
refiere a los materiales. La fabricacion puede ser tradicional
“in situ” o bien se puede pre-fabricar en taller para después
hacer el transporte de las piezas a obra y proceder al montaje
final global del edificio.

Por las razones enunciadas en la introduccion, los técnicos
que trabajamos en la construccioén, arquitectos e ingenieros,

e

Figura 4. C.E.I.P. Ponent (Terrassa).
Prefabricado de hormigdn armado y pretensado.
Arquitectura: F.Pich-Aguilera arg. Estructura:Prefabricados Pujol.

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007
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Figura 5.
Prototipo de
vivienda con
modulos
metalicos
prefabricados
o reciclados.
Arquitectura:
G.Gili arq. /
S.Cirugeda arq.

hemos tenido que buscar soluciones para dar repuesta inme-
diata y urgente a la falta de equipamientos escolares en los
barrios que se forman en los ensanches de las ciudades, inves-
tigando procesos constructivos que recorten los plazos de eje-
cucion de las edificaciones, prefabricando a partir de los
materiales basicos los elementos que compondran el edificio
final e investigando aquellos utiles mecanicos, que produzcan
estructuras hiperestaticas.

El Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas de
la Generalitat de Catalunya conjuntamente con el Institut
Catala del Sol (Incasol) convocé en el 2003 un concurso de
ideas para la incorporacién de nuevos sistemas y tecnologias
para proyectar la construccion de viviendas sociales, en tres
modalidades: de cimentacion y estructura, fachadas y cerra-
mientos y de idea completa de edificio.

En cimentacion y estructuras, se premiaron las ideas de
Pich-Aguilera arquitectos (Figura 4) con sistemas de edifica-
cion de tipo industrial pero rigidizando los nudos de los por-
ticos para conseguir estructuras hiperestaticas: pilares prefa-
bricados arrancando del caliz de los encepados o con pernos
roscados encajados en las esquinas, jacenas prefabricadas
armadas o mejor pretensadas en T invertida para recibir las
diferentes tipologias de forjados de prelosas o placas alveola-
res, consiguiendo la rigidez global mediante armaduras
pasantes de continuidad y conectores transversales.

En fachadas y cerramientos, Coperfil Group present6 la
solucion de fachada industrializada ligera, como una doble
piel dejando un espacio intermedio de camara de aire y paso
de instalaciones.

En la categoria de Idea completa, Jean-Pierre Lutz arq., pre-
sentd la prefabricacion de elementos en taller (Figura 5), que
combinan la estructura, los cerramientos y las instalaciones en
un solo mddulo prefabricado, que terminado en fabrica se
transportara a obra donde se montara. De esta manera se redu-
cen los costes de construccion, el tiempo de ejecucion, y se
aumenta el control de calidad y la seguridad en obra.

Todos estos conceptos que se estudiaron para la construc-
cion de viviendas sociales, también se pueden aplicar en la
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Figura 6.

Hotel Hesperia.
Estructura
semiprefabricada
de pantallas de
hormigon in situ
y prelosas
ATEFOR.
Arquitectura:
R.Rogers y

- Alonso-Balaguer
args.
Estructura:
R.Brufau y Ass.

construccion de equipamientos, en concreto de las escuelas
que han de acabarse con urgencia antes del comienzo de cada
curso. De este modo se cubre el crecimiento vegetativo de
cada poblacion y la escolarizacion de recién llegados durante
todo el curso escolar.

En la revista INDE (junio 2005) Josep Manuel Oliva, arqui-
tecto del Departamento de Educacion hace referencia a las
Jornadas Técnicas sobre Arquitectura Escolar 2003, en que se
hablé de prefabricacion industrializada, para conseguir como
resultado final una arquitectura escolar con la dignidad de
edificio publico, al servicio de las personas, ensefiantes,
nifios-nifias y madres-padres.

4. NIVELES DE PREFABRICACION

Pasando a la practica del estudio de la prefabricacion en la
construccion industrializada, podemos clasificar el grado de
prefabricacion en:

a) Semi-prefabricacion (Figuras 6y 7)

Con la estructura principal de pilares o pantallas y jacenas
de hormigén armado “in situ” y con la estructura secundaria
de forjados semi-prefabricados.

b) Prefabricacion total

Con pilares, pantallas, jacenas, cerramientos y forjado pre-
fabricados, afiadiendo en obra como maximo la capa de com-
presion. Dentro de este nivel se puede hacer otra sub-division
en funcion de la tipologia de la estructura principal:

e Sistema de industrializacion PESADO : SIP

— Porticos de jacenas y pilares prefabricados de hormigén
armado y/o pretensado.

Construccion industrializada de centros escolares

Figura 7. Edificio de Viviendas en Manresa.
Estructura semiprefabricada de pilares y jacenas de hormigdn
armado y prelosas ATEFOR.

Arquitectura: Fargas-Rovira args. Estructura: PBX.

¢ Sistema de industrializacion LIGERO : SIL

— Modulos metalicos tridimensionales, que engloban una
planta con suelo, montantes y techo.

— Porticos de jacenas y pilares metalicos, fabricados en
taller, y forjados de chapa colaborante.

En este punto haremos un apartado sobre los cerramientos
que completan la construccion de cada edificio con la estruc-
tura resistente, estableciendo también una division entre:

— Cerramientos pesados

Paneles de hormigén, macizos o aligerados con poliestireno
expandido segun su funcion. Estos paneles prevén las abertu-
ras de ventanas y puertas y también el paso de instalaciones a
través de su estructura, resistente a su peso propio y a las
acciones exteriores horizontales de viento.

Otra caracteristica a tener en cuenta es su inercia térmica
que ayuda al aislamiento final del edificio siguiendo las pau-
tas de sostenibilidad en la construccion.

BSCP (Building System Concrete Panel) es una patente que
fabrica y construye con este sistema de plafones de hormigén.

— Cerramientos ligeros

Paneles de micro-hormigén reforzado con fibras de vidrio
GRC (Glass Reinforced Concrete). La fabricacion de estos
paneles se realiza mediante vertido de hormigén, con cemen-
to gris o blanco, reductor de agua y plastificante, en moldes
(segin la forma arquitectonica del edificio) con bastidores
metalicos disefiados para su colocacion en obra. El aislamien-
to térmico se materializa con tabiques de carton-yeso que
crean la cdmara de aire necesaria para la ventilacion.

La conexion de los cerramientos a la estructura principal se
realiza mediante utiles mecanicos de acero inoxidable clasifi-
cados segun AISI (American Iron and Steel Institut), que
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comprenden anclajes resistentes, como conectores roscados a
presion, placas, tirantes, cartelas.... para solucionar las distin-
tas uniones seguin su posicion respecto a la estructura y ancla-
jes estabilizadores para evitar el vuelco, los desplazamientos
y las vibraciones en la fase constructiva de montaje.

Volviendo al objeto principal de este articulo sobre indus-
trializacion de la estructura mecanica de los edificios y pese a
nuestra opinion de procurar la convivencia equilibrada de la
prefabricaciéon con la construccion “in situ” para conseguir
una estructura absolutamente rigida ante cualquier accidn ver-
tical y/o horizontal, estos ultimos aflos hemos colaborado en
el proyecto de cuatro escuelas con prefabricacion total, por su
urgencia de finalizacion y puesta en marcha antes del comien-
zo de los cursos escolares, pero disefiando, proyectando y cal-
culando las uniones necesarias para conseguir también estruc-
turas hiperestaticas. Asi estos proyectos se redactaron en cua-
tro meses y la ejecucion se empezd antes de Semana Santa
para acabarla en ocho meses, antes de empezar las clases en
septiembre.

Estos proyectos estan en la primera corona metropolitana de
Barcelona, confirmando la hipétesis de déficit de equipa-
mientos en las poblaciones cercanas a la gran ciudad:

1. CEIP I’Olivera en Sant CUGAT (Vallés Occidental) con
estructura de porticos y cerramientos prefabricados de
hormigén armado MDM. SIP

2. CEIP Can Roca en TERRASSA (Vallés Occidental) con
estructura de modulos prefabricados tridimensionales
DRACE. SILme-estructura modular

3. CEIP Nou en S. ANDREU de la BARCA (Baix
Llobregat) con estructura de modulos prefabricados tri-
dimensionales MODULTEC. SILmi-modular integral

4. CEIP Guerau de Liost en GRANOLLERS (Vallés
Oriental) con estructura de porticos metalicos, forjado
colaborante y cerramientos GRC. SILp-pérticos

Describiremos pues la estructura de estos cuatro edificios,
desde su concepcion en fase de proyecto, en la que interveni-
mos como consultores de estructuras colaborando con los

Figura 8. Jacena “in situ” de apeo de dos pilares centrales de la

estructura prefabricada, para solucionar el gimnasio
libre de obstaculos.
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arquitectos en conseguir un equilibrio entre forma y funcion,
hasta la ejecucion en obra con gruas moviles y elementos
estructurales provisionales, pasando por el proceso de prefa-
bricacion en fabrica o taller.

SISTEMA de INDUSTRIALIZACION PESADO: SIP
C.E.LP. LOlivera — SANT CUGAT del VALLES
(curso 2005-06)

Arquitectos: D.Barrera / R.Doménech

Sant Cugat es el ejemplo paradigmatico de ciudad difusa, que
en los ultimos 20 afios ha crecido como una mancha de aceite
ocupando todo el suelo urbano posible, duplicando su pobla-
cioén y haciendo necesaria la creacion de todo tipo de equipa-
mientos, en concreto escolares para dar cabida a la nueva pobla-
cion infantil. El nuevo barrio de “La Guinardera”, situado al
noroeste, se esta todavia urbanizando, pero el Ayuntamiento de
Sant Cugat ya cedi6 el terreno para que GISA (Gestion de
Infraestructuras) construyera de urgencia el nuevo C.E.LP.
I’Olivera, que cubrira la demanda escolar del futuro barrio, pero
que ahora dara cabida a nifias y nifios de otros barrios de la ciu-
dad, también con falta de plazas escolares.

El proyecto de arquitectura se adapta al terreno, con un des-
nivel de cotas importante entre las plataformas superior e
inferior, separando por junta de dilatacion dos cuerpos rectan-
gulares de 14 m. por 25 m. y de 14 por 40 m. de largo. Un
cuerpo de dos plantas contiguo al preescolar existente y otro
de tres plantas que contiene en planta semisdtano el precepti-
vo gimnasio de 5,00 m. de altura libre diafano de pilares, y
que nos condiciona el tipo de estructura.

El esquema estructural es de 3 porticos longitudinales con
pilares cada 7,50 m., y dos crujias de forjado transversal de 6
y 8 m. El gimnasio debe resolverse diafano y para ello los
pilares centrales se apean sobre dos jacenas de 14 m. de luz,
de dimensiones 50 cm. de ancho y 150 cm. de canto, que se
han construido en obra (Figuras 8 y 9) por sus dimensiones
singulares. El resto de la estructura pilares, jacenas, placas
nervadas en el gimnasio, placas alveolares en el techo tipo, asi
como los cerramientos se han prefabricado por las empresas
MDM y TRUMES en Sta. Coloma de Queralt, consiguiendo

Figura 9. Espacio diafano de 20x14x5m debajo de las aulas, para
usos multiples de gimnasio y sala de actos con el escenario al
fondo. Forjado de placas nervadas pretensadas PI Trumes de 14 m.
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Figura 10. Estructura prefabricada MDM de pilares, jacenas en T
invertida y placas alveolares apoyadas con neopreno
sobre el escaldn de la jacenas.

acabar la construccion de la escuela en los ocho meses que
van de febrero a septiembre, para empezar el curso 2005-06.

La junta de dilatacion definida en funcién de la longitud del
edificio, también actua de junta de asiento diferencial entre
los dos cuerpos de la escuela, porque el cuerpo de tres plantas
se cimienta mediante zapatas aisladas empotradas directa-
mente en una capa de arcillas margosas de qa=3 Kg/cm?,
mientras que el cuerpo de dos plantas sin semisotano, queda
sobre una capa de rellenos sobrepuestos, debiéndose cimentar
sobre la misma capa anterior, pero mediante pilotes de 7 m.
empotrados 1,50 m. en la capa descrita.

Para la construccion de la estructura prefabricada (Figuras
10y 11) ha sido necesaria una esmerada planificacion y coor-
dinacion entre la empresa constructora TEYCO y la de prefa-
bricacion MDM, para conseguir el ritmo de obra necesario
para cumplir el plan de trabajo general, evitando interferen-
cias y siguiendo el orden natural de suministro entre las dife-
rentes partidas de pilares, jacenas, placas nervadas, placas
alveolares y plafones de cerramiento.

Construccion industrializada de centros escolares

Figura 11. Montaje de la estructura con los nudos pilar-jacena
resueltos con ménsulas en escalon embebidas y armadura
pasante por pilar.

La estructura se calculd hiperestatica, proyectando los
nudos pilar-jacena mediante ménsulas laterales a los pilares
(Figura 12) que reciben las contra-ménsulas de las jacenas.
Las ménsulas quedan embebidas dentro de las jacenas para
que no cuelguen por debajo.

Estas ménsulas solo trabajan en la fase de construccion,
porque en los pilares se han previsto pasadores de armaduras
superiores que se hormigonan al mismo tiempo que se llenan
los 10 cm. sobre las jacenas prefabricadas con los estribos
descubiertos, para conectar con la capa de compresion del for-
jado. En la cubierta las armaduras de los pilares se cruzan en
ala de avion para continuidad del portico.

Las jacenas se han fabricado en T invertida para prever el
apoyo de las placas alveolares que cubren el forjado de dos
tramos. Las jacenas descansan en las ménsulas de los pila-
res con un taco de neopreno para centrar la carga, del
mismo modo que las placas alveolares lo hacen en los esca-
lones laterales de las jacenas con una banda continta de
neopreno.

DETALLE DE LA UNION PILAR - JACENA CON

MENSULAS Y ARMADURA SUPERIOR PASANTE

2uber12
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Figura 12. Detalle constructivo de la unién pilar — jacena.
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Figura 13. Los pilares se fabrican con el encaje necesario Figura 14. Fachada de entrada al C.E.I.P.
para colocar pequefias ménsulas metalicas de conexidn con los cerramientos colgados de la estructura
de los cerramientos prefabricados. y testero de placas prefabricadas

,/ -

/

Figura 16. Fachada del edificio prefabricado de pdrticos de hormigdn
armado, con pilares, jacenas y placas alveolares y también
cerramientos prefabricados, en la Ultima fase de construccion
de la escuela de colocacidn de los marcos apaisados de las ventanas
de las aulas y pintado exterior por damas.

Acero B 500 S limite elastico fy =500 N/mm?

Figura 15. Aula en pleno funcionamento vista desde el pasadizo . o
central con luz natural de los ventanales de los testeros. Acero cables limite elastico fy = 1.530 N/mm?

Y1770 C

Las caracteristicas mecanicas de pilares y jacenas son: Como ya hemos dicho los cerramientos (Figuras 13 y 14)
también son de hormigén armado, aunque resistencia HA-20,
Hormigéon HA-30  resistencia solucionando los aleros sobre las puertas del gimnasio, los
caracteristica fck = 30 N/mm? antepechos de las ventanas, las banderas o elementos vertica-
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les que pautan la fachada y se coronan en la cubierta con una
pieza en T invertida que protege la fachada y remata la imper-
meabilizacion. Los testeros también se resuelven con piezas
prefabricadas formando un dibujo aleatorio de damas. Todos
estos elementos se conectan a la estructura con pequefias
ménsulas metalicas, que constan de dos elementos, el encaje
previsto dentro de los pilares estructurales y los brazos con
pivote, insertados en las piezas de cerramiento.

El resultado final es un edificio en el que la estructura y los
cerramientos son todos de hormigén prefabricado, con la
excepcion de las jacenas de apeo descritas, que se ha construi-
do en ocho meses, con gruas moviles potentes para poder
mover y encajar todos los elementos, sin necesitar los encofra-
dos y apuntalamientos que harian falta en una estructura tra-
dicional. El edificio (Figuras 15 y 16) pintado de colores
mironianos resalta en el marco de la urbanizacion de “La
Guinardera”, con vistas a los parques naturales de Collserola,
Montserrat y Sant Lloreng.

SISTEMA de INDUSTRIALIZACION LIGERO
con estructura de MODULOS: SIL me

C.E.L.LP. Can Roca — TERRASSA (curso 2005-06)
Arquitectos: R.Alaminos / G.Vidal

Terrassa celebra con entusiasmo que ha llegado a las
200.000 habitantes, pero las madres y los padres del barrio de
Can Roca salen a la calle a manifestarse pidiendo urgente-
mente la nueva escuela para sus nifios y nifas.

Can Roca era una antigua masia de Terrassa rodeada de
campos y vifias, que se han convertido en el ensanche norte de
la ciudad, mirando al monte de Sant Lloreng. Este barrio con
un espléndido parque central pero con torres de viviendas de
hasta doce plantas de altura ha dado hogar a muchas familias,
que necesitan equipamientos de todo tipos, pero el mas urgen-
te es un C.E.L.P, asi el afio 2004 se construy6 el preescolar
con seis aulas y para el curso 2005-06 se proyect6 el edificio
de primaria con doce aulas, haciéndose el proyecto de ejecu-
cion los meses de diciembre 04 y enero 05 y empezando la
estructura por Semana Santa para acabar todo el edificio a
finales de agosto.

GISA licita estos equipamientos escolares con caracter de
urgencia, adjudicando conjuntamente proyecto y construc-
cion, asi se presentan constructores con el proyecto final de
arquitectura, estructura e instalaciones con los métodos cons-
tructivos propios. En este caso del C.E.I.P. de Can Roca gané
el concurso DRACE con el proyecto de arquitectura de
Alaminos-Vidal arquitectos asociados y en el proyecto de
estructura nos adaptamos a su sistema de modulos metalicos
prefabricados o contenedores prismaticos con suelo y techo
estructurales y cerramientos de fibra de vidrio incorporados.
Estos médulos se fabrican en una factoria de Sevilla y se envi-
an a obra con transportes especiales, al mismo tiempo que
operarios especializados en su montaje se desplazan a obra
para ejecutar la estructura.

El proyecto de arquitectura, de dos plantas, juega con com-
binaciones flexibles de los diferentes tipos de médulos para
conseguir cumplir con todo el programa de primaria de doce

Construccion industrializada de centros escolares

aulas normales, aulas de refuerzo, biblioteca, plastica, come-
dor y gimnasio, que en este caso queda integrado dentro del
colegio aprovechando el desnivel existente entre las dos calles
que lo limitan, para conseguir la altura preceptiva libre de 4,50
m y con una anchura de 10,80 m. que corresponde a uno de
los tipo de mddulos.

Los cimientos de esta estructura se han solucionado con
pantallitas empotradas en una capa de roca que se encuentra a
diferentes profundidades ya que el solar era un antiguo ria-
chuelo que nacia en Sant Lloreng y pasaba por Can Roca.
Sobre los encepados arrancan los pilares que soportan el sani-
tario de la planta baja, que esta formado por suelos prefabri-
cados como los de los médulos (Figura 17).

Figura 17. El sanitario prefabricado se apoya encima de pilares que
arrancan de los encepados de las pilotes-pantalla de cimentacion.

Las dimensiones en planta de estos contenedores prefabri-
cados (Figura 18) son multiplos de 2,70 m., asi tenemos con-
tenedores de 2,70x5,40 / 2,70x8,10 / 2,70x10,80 y una altura
libre de 2,88 m. Los puntos de apoyo también pueden ser
variables, seglin el dimensionado de los perfiles inferiores en
la base de cada moddulo. Las fachadas hacen entrantes y
salientes para dar luz a las aulas y romper la posible monoto-
nia de un edificio modular prefabricado.

Figura 18. Los modulos prefabricados en la factoria DRACE de Sevilla
son una caja con dimensiones multiples de 2,70 m. en planta
y altura libre de 2,88 m.
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Figura 19. Montaje de los modulos encima la estructura de apeo
de planta baja, para conseguir espacios diafanos en vestibulo
y comedor.

La base de los modulos (Figuras 19 y 20) es una plataforma
enmarcada por IPN 220 /280 / 360 en funcion de las luces de
5,40/ 8,10 /10,80 m. y viguetas transversales de 2,70 m. IPN
80 ¢/60 cm.

Los montantes del prisma son perfiles tubulares de 100.3 y
la cubierta esta formada por dos cerchas de 35 cm. de canto
con los cordones superiores e inferior de 80x40x3, conectados
por celosias triangulares (Figura 21).

Las caracteristicas mecanicas del acero estructural lamina-
do en frio de los perfiles son:

Acero estructural S 275 JR  limite elastico fy =275 N/mm?

Figura 20. Combinaciones flexibles de los mddulos en voladizo,
para conseguir una estructura final con todas las aulas
con luz natural.

Para conseguir la flexibilidad mencionada en la distribucion
de aulas y no tener interferencias de montantes en medio de
una aula, se han calculado los mddulos como una estructura
tridimensional en la que el suelo y la cubierta estan conecta-
dos por perfiles verticales situados cada 2,70 / 5,40 / 8,10 /
10,80, segun el modelo. Cada cara lateral del contenedor es
una viga Vierendel. Después en obra se soldan los modulos
contiguos para formar un doble-nuicleo simétrico.

La planta baja tiene dos espacios, el vestibulo principal y el
comedor, en los que es importante no tener ningun elemento
intermedio para conseguir una buena circulacion y aprovecha-
miento interior. Para solucionar estos condicionantes se han
calculado porticos metalicos tradicionales con perfiles HEB de
apeo de los mddulos prefabricados de la planta superior.
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Figura 21. Esquema tridimensional de célculo de un médulo metdlico prefabricado.
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Figura 22. Gimnasio: mddulos de 2,70 m.x 10,80 m. encima de
porticos de 4,50 m.de altura con perfiles tubulares. Se aprovecha la

Figura 24. Aulas iluminadas lateralmente gracias al juego

diferencia de nivel entre calles.

de médulos interiores y exteriores.

Figura 25. La escuela acabada destaca por sus médulos
volumétricos exteriores en voladizo encima
de la estructura de planta baja.

Construccion industrializada de centros escolares

Figura 23. Testero del C.E.I.P. acabado
con las aulas especiales que cubren el espacio deportivo
libre del gimnasio.

Un ultimo punto a comentar es la junta de dilatacion nece-
saria para la longitud de 70 m. del edificio y también por la
singularidad del gimnasio (Figuras 22 y 23) proyectado con
los mddulos mas largos de 10,80 m., orientados en sentido
contrario a los mddulos del resto del edificio y apoyados
sobre una estructura de techo planta baja especial con pilares
tubulares de 4,50 m de altura.

Para no doblar pilares en esta junta, se han disefiado unas
ménsulas en los pilares del gimnasio, sobre las que se apoyan
los médulos (apoyos deslizantes) pero con un perno con reco-
rrido, que evite que la estructura que se apoya pueda volcar.

La ejecucion de este tipo de estructura prefabricada ha
necesitado un replanteo muy esmerado, casi al mm., porque
sino la suma de tolerancias de cada modulo produce al final
del edificio una acumulacion de error, que hace que el mon-
taje de los modulos no encajen y su apoyo sea en falso.

De esta manera, esta prefabricacion mediante modulos
metalicos patentada por DRACE, el curso 2005-06 empezo6 en
el nuevo C.E.I.P. Can Roca (Figuras 24 y 25), completando el
programa de GISA que empezd el afio anterior con la cons-
truccion del preescolar, compartiendo el patio que queda en el
angulo formado entre los dos edificios y usando instalaciones
comunes como son el comedor y la biblioteca. A pesar de
esto, no cubrira absolutamente las necesidades del barrio y ya
se estd pensando y trabajando con Can Roca 2.

SISTEMA de INDUSTRIALIZACION LIGERO
con MODULOS INTEGRALES: SIL mi

C.E.LLP. Nou — Sant ANDREU - (curso 2006-07)
Arquitectos: AVAA

Sant Andreu de la Barca es un municipio situado en el Baix
Llobregat, comarca contigua al Barcelonés, y que por tanto
recibe a los matrimonios jovenes que no encuentran una
vivienda asequible en Barcelona y emigran en busca de mejo-
res precios o alquileres. El Departament d’Ensenyament
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Figura 26. Muro ecoldgico de capas de tierra armada,
para completar el solar de las pistas polideportivas.

(Educacién) de la Generalidad de Catalunya conjuntamente
con GISA (Gestion de Infraestructuras) ha programado, debi-
do al rapido crecimiento, dos nuevos centros escolares para el
curso 2006-07, que los arquitectos AVAA han proyectado con
la colaboracién de nuestra consultoria de estructuras. Vamos a
describir el primero de ellos CEIP Nou .

El Ayuntamiento de Sant Andreu, potenciando un urbanis-
mo expansivo, facilitd los mejores solares para la construc-
cion de viviendas y dejé para equipamientos un terreno en
pendiente al final de un municipio que crece a cada lado de la
carretera (antigua NII) que conduce de Molins de Rei a
Martorell. Solamente una quinta parte del solar reunia mini-
mas condiciones de edificacion, por ello el primer tema a
solucionar fue crear el resto de solar necesario para todas las
instalaciones cubiertas y exteriores.

Se han proyectado dos tipos de muros de contencion de tie-
rras para completar el espacio necesario, asi las pistas polide-
portivas se han solucionado mediante un muro ecoldgico
(Figura 26) sobre unos huertos residuales, aportando y com-
pactando capas de tierra armada con mallas sintéticas cada 50
cm., y en cambio el muro que habia de completar el terreno
para la construccion de las aulas y el gimnasio, se ha proyec-
tado de hormigén armado con la pantalla a flexion empotrada
en una jacena a torsion, portico de pilotes rectangulares ele-
mentos-pantalla (Figura 27), que atraviesan el terreno vegetal
y se clavan en la capa de gravas naturales.

El tipo de estructura que se ha escogido, sospesando los fac-
tores de la mala calidad del terreno de rellenos y de la rapidez
de ejecucion, es el de modulos tridimensionales como los de
la anterior escuela de Terrassa, pero en lugar de los de dimen-
siones fijas multiplos de 2,70 m. de DRACE fabricados en
Sevilla, se opt6 por los de MODULTEC fabricados en
Oviedo, que permitian una flexibilidad de medidas que facili-
taban el proyecto de distribucion de aulas, departamentos,
biblioteca, laboratorios, comedor, lavabos...Los mddulos se
apoyan sobre pilares enanos en una reticula promedio de 3x3
m., para prever una camara sanitaria, que evite humedades en
planta baja. Debido a la mala calidad del terreno de los relle-
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Figura 27. Muro de hormigdn armado empotrado en el terreno
natural de gravas, mediante elementos pantalla. Perimetro de la
nueva edificacion.

nos necesarios para crear el solar, la cimentacion es profunda
de pilotes rectangulares empotrados en la capa de gravas ya
descrita.

Para conocer las caracteristicas mecanicas y la tecnologia
de fabricacion de los modulos, se hizo una visita a la factoria
de Asturias (Figura 28), antes de empezar el proyecto de eje-
cucion. Asi nos desplazamos el arquitecto coordinador del
proyecto, el ingeniero de instalaciones i nosotros consultores
de estructuras.

Alli seguimos todo el proceso de industrializacion (Figura
29) desde los elementos basicos de perfileria metalica en
almacén, los tutiles de union entre la base, los montantes y el
techo, el montaje de las instalaciones eléctricas, de gas y agua,
los falsos techos, las separaciones entre piezas mediante tabi-
ques de carton-yeso, la carpinteria metalica de ventanas y
puertas, los acabados de pintura..., que dejan el médulo prac-
ticamente acabado para el ensamblaje final en obra.

Interior de la nave con el hormigonado de las placas base

de chapa colaborante.



.
)
=
N
]
QI
o
3
®
0

<

T
1
=]

<
®
0
(g
o
)]

E. Xercavins y J. Xercavins

é{ £ \?4“} =¥ b i ;?. =
FESFE B e = ® S W S
EF 2 YTk
s 5 J it i S . RO\ RY
)(. < =\ T =
7 . i = T
Y i d o RS i R T es’
L4 3TN s
[ p / / - T
(4 . 6 e \ \
% i i i o N\
- A
b | D L
g B it

Figura 29. Detalle de la unién de dos placas
base con la prevision de los montantes verticales,
que formaran el moédulo con su cubierta.

El proyecto de esta escuela consta de cuatro volumenes,
cada uno con su funcion en el conjunto: infantil, primaria,
usos comunes (biblioteca, comedor...) y gimnasio. Estos volu-
menes van girando ligeramente siguiendo la curvatura de la
calle y dejando las escaleras y ascensores en los intersticios-
bisagra entre ellos. La entrada a la escuela se situa en la facha-
da principal que da a la calle, mientras que las fachadas pos-
teriores se comunican con los patios mediante porches sin
pilares intermedios que implicaron un calculo y una fabrica-
cion especial, con perfiles HEB atornillados y roscados, asi
como también los nucleos de comunicacion.

Construccion industrializada de centros escolares

A diferencia de la estructura anterior de Terrassa en que la
rigidez del modulaje y de la limitacion de tipologias de modu-
los obligd a proyectar la estructura de la planta baja con por-
ticos de apeo de la planta superior modulada para conseguir
espacios comunes (comedor, vestibulos) diafanos, en Sant
Andreu las dos plantas se han calculado con modulos porque
la tecnologia de Modultec permite cualquier tipo de perfil y
también dimensiones flexibles. Asi se han conseguido espa-
cios diafanos de pilares mediante perfiles HEB ¢ IPE, que
apean los montantes del mddulo superior (Figura 30).

Las caracteristicas mecanicas del acero estructural de todos
los perfiles son:

Acero estructural: S355JR  limite elastico  fy= 355 N/mm?

El inicio de la edificacion fue en febrero de 2006, necesi-
tandose dos meses, febrero y marzo , para la formacion del
solar mediante los muros de contencion descritos, a continua-
cion dos meses mas, abril y mayo, para realizar la cimentacion
y los pilares de hormigon del sanitario, coronados con placas
metalicas pegadas con Sika 31 (Figuras 31 y 32), replanteados
con precision milimétrica para recibir los moédulos en junio y
julio (Figura 33), que han llegado en sucesivos transportes
especiales para irse ensamblando estructuralmente y conec-
tando las instalaciones, mediante montadores especializados.

Durante el mes de agosto se acaban las aulas completan-
do las placas del falso techo que faltaban para poder reali-
zar las conexiones (Figura 34). Los médulos de los aseos
llegan completos y solo falta conectarlos a los desagiies
previstos en el sanitario, al mismo tiempo que éstos des-
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Figura 30. Esquema tridimensional de la estructura en el que se constatan los apeos desplazados
de los montantes- pilares de la planta superior.
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Figura 31. Pilares enanos del sanitario coronados por placas Figura 32. Detalle de los pilarcitos con la placa de apoyo
metalicas, a la espera de la llegada de los mddulos integrales. pegada con resina epoxi SIKA 31.
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Figura 33. Una gria mobil transporta un médulo desde el camién Figura 34. Conexidn entre los mddulos , que llegan equipados
llegado de Asturias hasta su ubicacion sobre los pilarcitos. con todas sus instalaciones eléctricas y sanitarias.
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Figura 35. Plano de detalle de la estructura especial del porche exterior.
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Figuras 36 y 37. Vistas del nuevo CEIP (Centro Escolar Infantil Primaria). Fachada interior desde el patio y pasadizo entre aulas.
Inicio Febrero 2006. Final Setiembre 2006.

Figuras 38 y 39. Muros de contencién recalce de la cimentacién
de la primera fase de Infantil (caracolas con cubiertas piramidales)
del CEIP, para construir el edificio contiguo de Primaria.

aguan en el colector general. El 1 de septiembre los profe-
sores pueden entrar para preparar el material pedagogico y
el 12 recibir a los alumnos.

Quedaran para el primer trimestre del curso 2006-07, el
hormigonado de las pistas polideportivas encima del terreno
sobrepuesto mediante el muro ecoldgico, y el gimnasio, que a
diferencia de la escuela propiamente dicha, se ha proyectado
mediante prefabricados de hormigdén armado: pilares de 6 m.
de altura, jacenas perimetrales y forjado de placas alveolares
autoportantes, para hormigonar solamente la capa de compre-
sion con su mallazo.

Con la construccion del CEIP Nou 1 (Figuras 36 y 37) se
empieza a solucionar el problema de escolarizacion en Sant
Andreu a la espera de la conclusion del CEIP Nou 2 que ya ha
empezado a construirse.

SISTEMA de INDUSTRIALIZACION LIGERO
de PORTICOS METALICOS: SIL p

C.E.L.P. Guerau de Liost - GRANOLLERS
(curso 2006-07) - Arquitectos: BBDD

Les Franqueses es un barrio de Granollers (Vallés
Occidental) consecuencia del crecimiento expansivo de la
antigua ciudad, que ha provocado un déficit de centros
escolares debido a que los equipamientos sociales no se han
construido siguiendo el mismo ritmo de crecimiento del
barrio. En el afio 2003 la presion ciudadana consiguiod que
el Departamento d’Ensenyament de la Generalitat preveye-
se la construccion de un nuevo CEIP (Centro Escolar de
Infantil y Primaria) en lugar de colocar barracones provisio-
nales.

La construccion de la escuela se planifico en dos fases: las
seis aulas de infantil para el curso 2003-04, (Figuras 38 y 39)
y seguidamente las doce aulas de primaria para completar el
centro. Esta planificaciéon no se cumplid y la ampliacion de
primaria no se ha proyectado hasta el 2006, provocando la
indignacion de padres y ayuntamiento, que amenazaron con
no llevar los nifios a la escuela en septiembre 2006, sino estan
completamente acabadas las aulas, servicios comunes, gimna-
sio y patios. La presion sobre el equipo redactor y el construc-
tor ha sido asfixiante.
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Figura 40. Porticos metalicos, pautados cada 3,80 m.
para que la chapa colaborante no necesitase apuntalamiento
en fase de construccion.

La segunda fase que se ha realizado en el 2006 es la que
vamos a describir, siendo la empresa adjudicataria DRACE, la
misma que hizo la primera fase en el afio 2003, mediante
modulos tipo CARACOLA fabricados en la factoria de
Sevilla y ensamblados en obra, dignificando el conjunto con
una envoltura de cubiertas piramidales que avanzandose a las
fachadas formaban porches exteriores. En principio pareceria
logico utilizar para la segunda fase de primaria, el mismo
método constructivo, pero no ha sido asi por dos razones:

1. En tres afios ha aumentado un grado la calidad de la
arquitectura escolar industrializada, no dejando entrever el
modulaje de la primera fase. Se constata esta afirmacion en el
producto final de Can Roca de Terrassa, también construido
por DRACE.

2. La implantacion de un nuevo taller de estructuras meta-
licas ESTRUCAD METAL-LICS, a 500 metros del solar de la
escuela, que facilitaba un transporte mas economico que el de
los médulos desde Sevilla.

Estos factores han determinado el proyecto de una estructu-
ra industrializada de porticos metalicos y forjados colaboran-

E. Xercavins y J. Xercavins

Figura 41. Placas metdlicas conectadas con anclajes mecanicos
atornillados al muro cambio de nivel,
a la espera de los porticos transversales.

tes. En cambio los cerramientos son ligeros de GRC (Drace-
Sevilla), transportados en paquetes por tipos, optimizando el
transporte desde Sevilla.

La diferencia de nivel entre la calle anterior y la zona de
patios posterior define la arquitectura del edificio, creando
una semiplanta a la cota inferior, con un amplio vestibulo en
doble espacio, sala de profesores y biblioteca con entrada
desde la calle. Una planta intermedia a nivel de patios con el
gimnasio, el comedor y las aulas especiales y una planta supe-
rior con las doce aulas de primaria.

En este caso el terreno de arcillas limosas superficiales, no
influy6 en la decision del tipo de estructura porque a pesar de
ser de caracteristicas bajas (tension de trabajo 1,3 Kg/cm?), la
estructura le transmite unas cargas que se pueden cimentar
con zapatas aisladas, asi como el muro de contencion del nivel
superior de patios, es un muro a flexioén en L con zapata corri-
da empotrada en la misma capa superficial descrita.

La estructura principal se ha disefiado con porticos metali-
cos con nudos rigidos, transversales a la fachada principal y
pautados cada 3,80 m. (Figura 40) para que la chapa grecada,
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Figura 42. Detalle constructivo del forjado colaborante.
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Figura 43. Esquema estructural, preparado con el programa CYPE, del volumen en voladizo de 3 m. sobre el gimnasio.

] aun mas evidente en la fachada lateral sobre el gimnasio con

' porticos de tramos de 8 m.- 3 m. y voladizos de 3 m. de donde

arrancan los pilares de la cubierta, produciendo un efecto

visual arquitectonico en que el gimnasio penetra en el edificio

i principal, por debajo y sin tocarlo, del gran volumen de 3x3
[ ‘ m. de las aulas superiores.

El forjado colaborante (Figura 45) se calculé mediante una
viga continua de tramos de 3,80 m., con la chapa grecada
3 HAIRCOL 59 de Europerfil, con un estado de cargas de 3,00

e 2 ] KN/m2 de sobrecarga de uso para aulas escolares y 0,50

T A : . KN/m2 de carga permanente de un pavimento sintético encola-
do directamente sobre el hormigéon regularizado. La flecha

maxima admitida para la chapa en fase de encofrado es de

L/250, mientras que la flecha de la losa mixta final es de L/500.

Figura 44. Esqueleto de la estructura del testero singular,
en su fase inicial de montaje y hormigonado
con bomba del forjado intermedio.

componente del forjado (Figura 42), no tuviese de apuntalar-
se en la fase de hormigonado.

En planta baja los porticos de 8 m. de luz HEB 320, se
empotran en el muro de contencion de tierras mediante placas
conectadas con anclajes mecanicos roscados al muro de hor-
migén armado llenado en una sola fase hasta su coronacion
(Figura 41).

La planta intermedia se cubre con porticos de dos tramos de
8 m.- Sm. y voladizos de 1 m. que soportan los pilares extre-
mos de la cubierta para conseguir que el volumen de la plan-
ta superior de aulas sobresalga creando un porche libre en la Figura 45. Detalle constructivo del forjado colaborante,
zona de patios. Este volumen volado (Figuras 43 y 44) se hace con doble mallazo de continuidad y resistencia al fuego.
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Figura 46. Hormigonado del forjado colaborante, conectado a los
porticos transversales mediante tornillos autoroscantes.

Figura 47. Montaje de los cerramientos ligeros de GRC
(Microhormigon reforzado con fibras de vidrio).

I immEe

Figura 48. El volumen singular de las aulas superiores
cabalga sobre el médulo del gimnasio. El CEIP Guerau de Liost
(insigne poeta catalén) es una realidad.

El armado de la losa es un mallazo superior de negativos
#10x200x200 y otro mallazo #8x200x200, armadura de resis-
téncia al fuego RF 60 minutos, colocado encima de la chapa
grecada. La chapa se conecta a las alas superiores de las vigas

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007
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de la estructura principal con dos tornillos autoroscantes cada
onda. El hormigonado de la losa se inicia sobres las vigas con-
tinuando hacia las zonas interiores evitando acumulaciones de
hormigon en el centro de los vanos, que deformarian la chapa
que trabaja como encofrado en esta fase. (Figura 46).

El gimnasio forma un prisma de base cuadrada de 15 m.
x15 m. y una altura de 6 m., sin pilares intermedios, para ello
se proyectaron tres porticos metalicos de luz 15 m. con las
vigas HEB 600 sobre pilares HEB 300 con acero de caracte-
risticas mecanicas S 355JR, y tres tramos de 5 m. cubiertos
con placas alveolares, para no tener de apuntalar antes de hor-
migonar. Incidimos reiteradamente en el tema del apuntala-
miento, porque en una construccion industrializada es basico
evitar el apuntalamiento y en consecuencia el desapuntala-
miento para poder realizar los acabados sin impedimentos
Intermedios.

Todas las operaciones de montaje de la estructura metalica,
porticos y chapa colaborante, hormigonado de la losa mixta y
cerramientos exteriores de fibra de vidrio se han realizado con
graa movil de gran tonelaje (Figura 47). Este aspecto es un
hecho diferencial de la construccion industrializada respecto a
la construccion tradicional en la que se utilizan gruas fijas en
el solar.

El 12 de setiembre del 2006 entraron 450 alumnos, con el
edificio completamente acabado (Figura 48) con todos los
servicios interiores, pero con la zona de patios, utilizada para
almacenado de materiales, sin pavimentar. Se habia consegui-
do en 8 meses solucionar un problema grave de escolariza-
cion.

4. CONCLUSIONES

Con este articulo hemos querido hacer un repaso a los dis-
tintos tipos de construccion industrializada, aplicados a cuatro
ejemplos de centros escolares, a partir de la necesidad de solu-
cionar una situacion social propia de estos afios de rapido cre-
cimiento demografico, no previstos en las politicas urbanisti-
cas y en los Planes de ordenacion territorial del Gltimo cuarto
del siglo XX.

Los criterios para escoger el tipo de prefabricacion dentro
de los dos grandes grupos SIP (sistema de industrializacion
pesado) y SIL (sistema de industrializacion ligero) y dentro de
este ultimo las modalidades de modulos solo estructurales, de
modulos integrales y de porticos metalicos, no son fijos sino
que dependen de multiples circunstancias: tipo de terreno de
cimentacion segun estudio geotécnico, especializacion del
constructor, mano de obra preparada, sistemas de transporte y
de movilidad de materiales en obra, situacion de la obra res-
pecto a la fabrica o taller de industrializacion....

Asi en el CEIP L Olivera se proyect6é con un sistema pesa-
do porque el terreno era de muy buenas caracteristicas portan-
tes y la empresa de prefabricacion puso todas las facilidades
en transporte y mano de obra. En cambio el CEIP Can Roca
estaba ubicado en un antiguo vertedero que obligaba a una
cimentacion profunda por lo que era preferible una estructura
ligera fabricada por el mismo constructor Drace. E1 CEIP Nou
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también estaba en un solar dificil, ya que se tuvo de ampliar
con importantes muros y aportacion de terrenos de relleno,
obligando a cimentar con pilotes rectangulares y condicionar
a una estructura ligera, en este caso Modultec por su relacion
comercial con el constructor de la obra civil. Finalmente el
CEIP Guerau de Liost se ha construido sobre un terreno de
consistencia media que no determinaba el tipo de estructura,
pero la proximidad de un taller de estructuras metalicas deci-
dié la estructura de poérticos metalicos y forjado colaborante
con chapa grecada y hormigoén in situ.

En cualquier caso se ha conseguido un resultado final opti-
mo, porque se ha acabado la construccion de estas escuelas
prefabricadas en el plazo suficiente para la escolarizacion
urgente de cada barrio, y con una arquitectura de calidad en
sus uniones estructurales y acabados interiores y de fachadas,
que demuestra que la construccion industrializada de Centros
Escolares es la solucion al déficit de equipamientos sociales,
debido al rapido crecimiento de la poblacién alrededor de las
grandes ciudades.

Construccion industrializada de centros escolares
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RESUMEN

En el presente trabajo mostramos los resultados obtenidos
en una campafa experimental realizada recientemente con el
objeto de estudiar la propagacion de fisuras de cortante en
elementos de hormigén armado sin cercos. Particularmente
analizamos el efecto de la cuantia longitudinal de armado y el
tamafio de las vigas en la propagacion de fisuras de cortante.
Hemos ensayado 24 vigas de tres tamafios diferentes y con
diversas cuantias de armado longitudinal. Los resultados
muestran la influencia de la cuantia de armando y del tamafio
de las vigas en la trayectoria de las fisuras, en la localizacion
del dafo y en la carga de fallo (traccion diagonal). Finalmente
se establece un modelo sencillo para analizar el efecto de la
cuantia de armado y del tamafio de las vigas en la carga de
fisuracion y fallo del elemento. Con esta investigacion preten-
demos ayudar a una mejor comprension de los mecanismos de
propagacion de las fisuras de cortante y de fallo en elementos
de hormigén armado sin cercos.

ABSTRACT

This paper presents the results of a very recent experimental
research program aimed at investigating mixed-mode (shear)
fracture of reinforced concrete in beams without stirrups.
Particularly the tests were designed to disclose the influence of
the size and amount of reinforcement in the shear cracks pro-
pagation. 24 beams reinforced of three different sizes and rein-
forced with several reinforcement percentages were tested. The
results show the influence of the reinforcement ratio and beam

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007

size in the crack trajectories, damage localization and failure
load. Finally a simple model to disclose influence of size effect
and reinforcement ratio in the cracking and failure is propo-
sed. These experiments may help to understand the mecha-
nisms of crack initiation and propagation through reinforcing
bars of shear cracks in beams without stirrups.

1. INTRODUCCION

El hormigén es un material poroso y de caracter pétreo
compuesto principalmente por aridos, cemento y agua, siendo
su estructura interna completamente diferente a la de otros
materiales utilizados en ingenieria. Particularmente el tamafio
maximo de arido, normalmente entre 10 y 25mm, provoca que
las zonas donde se nuclean y se desarrollan los procesos de
fisuracion sean comparables con las dimensiones del elemen-
to estructural [3]. De hecho, el hormigén es un material cuasi-
fragil cuyo su comportamiento en fractura no es descrito
correctamente por las teorias clasicas de resistencia de mate-
riales. Esta caracteristica ha propiciado que en los ultimos
afios se haya producido un fuerte impulso de la investigacion
sobre hormigdén y demas materiales de origen pétreo (cerami-
cas, rocas...) [3, 15, 17, 25].

En la mayoria de las aplicaciones estructurales el hormi-
g6n necesita ser reforzado debido a que su resistencia a trac-
cion es aproximadamente la décima parte de la resistencia a
compresion [25]. La presencia de este refuerzo que normal-
mente esta realizado con barras de acero, dificulta la inicia-
cion y el progreso de las fisuras, controlando la apertura y la
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propagacion de éstas [22]. Como resultado, el tipo de fallo y
la capacidad portante de un elemento de hormigéon armado
depende fuertemente de la cuantia y localizacion del armado
y/o refuerzo [19].

Los elementos de hormigéon armado desarrollan siempre
diferentes procesos de fisuracion antes de que se produzca el
fallo [6]. Por ejemplo en un elemento sometido a flexion en
tres puntos, tal y como se muestra en la Figura 1a, las prime-
ras fisuras aparecen en la zona de maximo momento flector,
donde el valor de la tension de traccion supera la resistencia
del hormigén. Para cuantias bajas de armado unicamente
progresa una fisura. Durante la localizacion de esta fisura se
alcanza un maximo en la carga resistida, denominado en tec-
nologia de estructuras “carga de fisuracion”. Tras alcanzarse
este maximo se produce un brusco descenso en la carga
resistida, tal y como se puede ver en la curva carga-despla-
zamiento adjunta a la Figura la. Dependiendo de las condi-
ciones adherentes entre el hormigon y el acero, la traccion
resistida por el hormigon es transferida a las barras de arma-
do hasta alcanzar la carga ultima. La viga falla por la plasti-
ficacion y posterior rotura del acero (fallo por flexion). Este
tipo de fallo y su relacion con la carga de fisuraciéon ha sido
ampliamente estudiado, ya que los elementos débilmente
armados son estructuras fragiles susceptibles de ser analiza-
das mediante la aplicacion de teorias basadas en la Mecanica
de la Fractura [9].
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Si aumentamos la cuantia de armado, durante el proceso de
carga aparecen nuevas fisuras cada vez mas alejadas del cen-
tro de vano, tal y como se muestra en la Figura 1b. Estas fisu-
ras tienen un inicio similar a las fisuras de flexion, perpendi-
cular al eje de la viga. Las fisuras progresan aproximadamen-
te de forma perpendicular a las tensiones principales de trac-
cion, dando lugar a un mapa de fisuracion como el mostrado
en la Figura 1b. Al encontrarse éstas en zonas donde el esfuer-
zo cortante no es nulo, el fondo de fisura se encuentra some-
tido a tensiones normales y tangenciales. Este tipo de fisuras
son denominadas de cortante o en modo mixto. La generacion
de cada una de estas fisuras provoca un maximo relativo en la
curva carga-desplazamiento, como apreciamos en la Figura
1b. Al alcanzar un cierto nivel de carga, una de las fisuras de
cortante se propaga atravesando la cabeza comprimida y oca-

a)

ropagacion de fisuras de cortante en elementos de hormigon...

sionando el colapso del elemento. Este tipo de fallo se deno-
mina fallo por “traccion diagonal” [12].

La propagacién de fisuras de cortante o en modo mixto en
elementos de hormigdén en masa ha sido extensamente estu-
diada [25]. Por el contrario, en hormigdn armado los estudios
no son tan numerosos y en la mayoria de los casos estan enfo-
cados a la obtencion de la carga maxima y no al estudio del
proceso de fisuracion en si. En estos estudios, generalmente,
los ensayos se realizan con vigas sensiblemente armadas, de
tal forma que se produce una alta densidad de fisuras en el
momento del fallo. Este hecho dificulta, en nuestra opinién, el
estudio del proceso de fractura y su relacion con el fallo del
elemento. No obstante, se han realizado estudios experimen-
tales muy interesantes para analizar tanto el efecto del tama-
flo en la rotura por traccion diagonal como la causa de este
fallo. Ejemplos de éstos son los realizados por Bazant y
Kazemi [2], y por Kim y White [14, 13].

El presente articulo muestra los resultados de un programa
experimental con el objeto de estudiar la propagacion de fisu-
ras en modo mixto, es decir, en presencia de tensiones norma-
les y tangenciales en elementos de hormigdén armado sin cer-
cos. Especificamente, el programa ha sido disefiado para
investigar la influencia del tamafio del elemento y de la cuan-
tia de armado. Esta investigacion es continuacion de anterio-
res estudios realizados para analizar la formacion y propaga-
cion de fisuras de flexion (modo I) en elementos de hormigon
armado [6, 7, 23, 24]. Con este trabajo pretendemos comple-
tar un analisis experimental sobre los diferentes tipos de fisu-
ras que pueden aparecer en los elementos de hormigén arma-
do y su relacion con el tipo de fallo.

El articulo esta estructurado en 6 Secciones. En la Seccion
2 presentamos el planteamiento de la campafia experimental
realizada y la geometria de los elementos ensayados. Los
resultados de la caracterizacion de los materiales utilizados en
la fabricacion de las vigas se exponen en la Seccion 3. En la
Seccion 4 presentamos los resultados mas relevantes. Un
modelo analitico para estudiar el efecto del tamafio y de la
cuantia de armado en la carga es presentado en la Seccion 5.
Por ultimo en la Seccién 6 mostramos las conclusiones del
estudio realizado.

Carga,P
\
O O
Fallo por flexion Desplazamiento, 5
b) Carga,P
ﬁ { \ \\
L [ i A [N
—d —

Fallo por cortante (traccion diagonal)

Desplazamiento, &

Figura 1. Modos de fallo en elementos de hormigén armado: (a) fallo por flexion; (b) fallo por cortante (traccion diagonal).
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Figura 2. Geometria de los elementos ensayados.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROGRAMA
EXPERIMENTAL

La campaia de ensayos fue planteada para estudiar la pro-
pagacion de fisuras de cortante en elementos de hormigén
armado, observando la influencia del tamaiio del elemento y
de la cuantia de armado. La geometria seleccionada para rea-
lizar los ensayos es una viga con una entalla asimétrica situa-
da a un canto del apoyo, véase la Figura 2. Esta geometria fue
utilizada para el estudio de la propagacion de fisuras en modo
mixto en hormigén en masa por los Profesores Jenq y Shah
[11]. La entalla representa a una fisura que ya ha atravesado
el armado y cuyo proceso de iniciacion, predominantemente
en modo I, ya ha ocurrido. A partir de la entalla la fisura pro-
gresara en condiciones de modo mixto es decir en presencia
de tensiones normales y tangenciales.

La armadura dispuesta en la parte traccionada modifica la
trayectoria de las fisuras y el mecanismo global de respuesta
del elemento. La presencia de la entalla y el uso de cuantias
de armado bajas evitan la aparicion de numerosas fisuras, lo
cual facilita el estudio de los procesos de fractura y su rela-
cion con el fallo del elemento. En general, se ha obtenido la
propagacion de una Unica fisura con inicio en la entalla. No
obstante, en las configuraciones de armado con las cuantias
mas altas ensayadas han aparecido fisuras de flexion en zonas
cercanas al centro de vano.

La campafia experimental fue planteada de tal forma que el
comportamiento de las vigas ensayadas fuera comparable el
de vigas de tamafio ordinario y al mismo tiempo la mayor de
las vigas tuviera un tamafio tal que su manipulacion en el
laboratorio fuera razonablemente sencilla. Como parametro
de comparacion entre las vigas ensayadas y las vigas de tama-
flo ordinario adoptamos el denominado nimero de fragilidad
de Hillerborg [3], /3H’ el cual se define como el cociente entre
el tamafio del elemento, representado en este caso por el canto
h, y la longitud caracteristica del material, /, [20].

EG
T (1)

B, = li donde [, =

ch t

E_es el modulo de elasticidad del hormigon, G, es la energia
de fractura y f; es la resistencia a traccion. Dos elementos con
un valor similar de 3, presentan un comportamiento similar en
fractura. En nuestra experimentacion, la longitud caracteristica
del hormigon utilizado es aproximadamente de 90 mm. Para un

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007

hormigoén ordinario esta longitud caracteristica tiene un valor
de unos 300 mm, de modo que una viga de medio metro de
canto estaria representada en nuestra investigacion por una viga
de tamaio aproximadamente de 150 mm. El uso de este tipo de
vigas, de tamaio reducido, posibilita un mayor control tanto de
la fabricacion como del ensayo de las mismas, reduciendo la
dispersion de resultados y posibilitando la realizacion de exten-
sas campafias experimentales.

Para analizar el efecto de tamafio y el de la cuantia de
armado hemos realizado vigas de tres tamafios diferentes,
h=75 mm, 150 mm, y 300 mm con diferentes cuantias de
armado longitudinal. El ancho de las vigas, b, se ha manteni-
do constante y es igual a 50 mm. Cada una de las vigas ensa-
yadas se identifica por medio de una letra S, M, o L depen-
diendo del tamafio de la viga, /=75 mm, 150 mm y 300 mm
respectivamente. Esta letra va seguida de un nimero que indi-
ca el numero de barras longitudinales. Por ejemplo, la deno-
minaciéon M2 nos indica una viga de canto 150 mm, armada
con dos barras longitudinales.

Las vigas de hormigén armado fueron ensayadas a flexion
en tres puntos midiéndose el desplazamiento en el punto de
aplicacion de la carga, J, y el valor de ésta, P. Las vigas fue-
ron dispuestas sobre unos apoyos antitorsion con el fin de evi-
tar la aparicion de esfuerzos parasitos que pudieran falsear los
resultados obtenidos. Se colocod un extensémetro de pinza en
los labios de la entalla centrado en el ancho de la viga con el
fin de medir la apertura de la entalla, w. Los ensayos se han
realizado controlando la velocidad del desplazamiento verti-
cal del punto de aplicacion de la carga. El proceso de fractura
se ha producido en unas condiciones quasiestaticas debido a
la baja velocidad del desplazamiento del piston con la que se
realizo el control de los ensayos. La carga maxima se alcanzé
aproximadamente a los 60 minutos de comenzar el ensayo y
la duracidn total de cada uno de ellos fue, aproximadamente,
de unos 120-140 minutos. En total se ensayaron 12 tipos de
vigas y siempre como minimo dos vigas de cada tipo.

3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Complementariamente a la campafia experimental hemos
realizado una completa caracterizacion de los materiales utili-
zados en la elaboracion de las vigas. En el caso del hormigon
fueron medidas la resistencia a compresion, f, la resistencia a
traccion, f,, el médulo de elasticidad, £, y la energia de frac-
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Tabla 1. Caracteristica mecanicas del micro-hormigon

£ £© E} Gy L

MPa MPa GPa N/m mm
Media 36.3 3.8 28.3 43.4 86.8
Desv. Est. 1.9 0.3 2.7 5.8 -
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(a) Probeta cilindrica, ensayo a compresion
(b) Probeta cilindrica, ensayo brasileflo

tura del hormigoén, G,. Las caracteristicas mecénicas del acero
asi como la adherencia entre hormigén y acero también han
sido medidas. Nos gustaria destacar que todas las propiedades
mencionadas han sido medidas mediante ensayos indepen-
dientes, realizados en la mayoria de los casos de acuerdo con
Normativas vigentes. La totalidad de los ensayos tanto para
determinar las propiedades de los materiales asi como los
ensayos de las vigas han sido realizados en el laboratorio de
Materiales y Estructuras de la ETS de Ingenieros de Caminos,
C.y P. de la Universidad de Castilla-La Mancha. Los detalles
de la caracterizacion de cada uno de los materiales son pre-
sentados en las siguientes secciones.

Es fy,O.Z% fu eu
MPa MPa MPa %
3.1. Micro-hormigon 174 563 632 4.6

Se ha utilizado un micro-hormigén con un tamafio maximo
de 4rido de 5 mm. La granulometria se ha determinada de tal
forma que cumple los requisitos expuestos en la norma ASTM
C33. El tipo de cemento utilizado ha sido Portland con una
adicion de puzolana (ASTM II/A). Todo el cemento ha sido
tomado del mismo deposito y guardado en un sitio seco hasta
su uso. Las proporciones de la mezcla finalmente utilizada en
peso fueron 3.2:0.45:1 (aridos : agua : cemento). Siempre
hemos seguido un control estricto de todo el proceso de fabri-
cacion de las probetas, minimizando las inevitables desviacio-
nes de los resultados. Las vigas fueron fabricadas en 5 amasa-
das. En la Tabla 1 exponemos los resultados obtenidos en la
caracterizacion del micro-hormigén.

Hemos realizado 3 ensayos a compresion y de obtencion del
moddulo de elasticidad por cada amasada, de acuerdo con las
especificaciones de la ASTM C 39-01 y de C 469-94 respecti-
vamente usando probetas cilindricas de 75 X 150 mm (didmetro
x altura). Para determinar la resistencia a traccién del hormi-
gon, fueron realizados 3 ensayos de traccion indirecta (brasile-
flos) por amasada, siguiendo las recomendaciones de la Norma
ASTM C 496-96, también sobre cilindros de 75 x 100 mm.
Para medir la energia de fractura del hormigon se realizaron 4
ensayos a flexion en tres puntos sobre probetas de hormigdn en
masa entalladas, por cada amasada. Las probetas ensayadas
tenian un canto de 75 mm, un ancho de 50 mm y la distancia
entre apoyos fue de 300 mm. El método utilizado es el reco-
mendado por Elices, Planas y Guinea [3]. Los resultados de los
ensayos de caracterizacion se muestran en la Tabla 1

3.2. Acero

Teniendo en cuenta las dimensiones de las vigas empleadas
y para obtener las cuantias de acero deseadas, hemos usado

barras con un didmetro inferior a los nominales de barras de
acero convencionales para hormigén en construccién. La
armadura dispuesta estd formada por barras roscadas de 2.5
mm de didmetro nominal. La fabricacion de estas barras se
lleva a cabo a partir de barras lisas galvanizadas a las que se
les realiza un roscado tipico de tortilleria, este roscado
aumenta la adherencia de la barra con el hormigoén. En la
Tabla 2 indicamos las propiedades medidas para el acero de
las barras roscadas.

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas del acero

La deformacion de rotura en las barras roscadas es sensi-
blemente inferior a la que se esperaria si fueran lisas debi-
do a los defectos producidos en el material por el proceso
de realizacion del roscado. Estos defectos hacen que el dafo
se localice mas rapidamente, produciéndose la rotura con
una deformacion inferior a la que tiene una barra lisa. El
modulo de elasticidad esta referido a la seccion nominal
adoptada 2.5 mm (diametro incluyendo roscas), por ello el
valor obtenido a partir directamente de los ensayos de trac-
cidn es aparentemente inferior al que obtendria en una barra
sin roscas donde el didmetro nominal coincide con el de la
seccion. El roscado disminuye el area efectivo de la sec-
cion.

3.3 Adherencia hormigon-acero

Para determinar las caracteristicas adherentes entre el
hormigon y el acero hemos realizado una serie de ensayos
de arrancamiento (pull-out). Los ensayos fueron realizados
sobre probetas prismaticas de hormigén de 50 x 50 X 75 mm
con una barra embebida en su eje longitudinal, véase la
Figura 3a. La longitud adherente fue limitada a 25 mm para
conseguir una distribucion constante de la tension rasante
[16]. El desplazamiento relativo entre hormigdn y acero fue
medido en la parte inferior de la probeta para evitar la com-
ponente elastica de la deformacion. El ensayo fue realizado
a una velocidad constante de desplazamiento igual a 2um/s.
En la Figura 3b mostramos las curvas tension rasante fren-
te a desplazamiento relativo entre hormigén y acero obteni-
das en los ensayos realizados. La tension de adherencia
maxima para la intercara hormigén-acero se en cuentra
entre 5 y 8§ MPa.
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Figura 3. Ensayo de arrancamiento: (a) geometria de la probeta; (b) limites maximo y minimo en las curvas
tension rasante-desplazamiento relativo.

4. DISCUSION DE RESULTADOS ensayos mostrandose una baja dispersion entre las curvas

obtenidas para cada tipo de probeta ensayada. Para facilitar la

La Figura 4 muestra las curvas P-0 'y P-w obtenidas en los  comparacién entre las curvas P-§ correspondientes al mismo
ensayos realizados. Se incluyen también, como caso limite,  tipo de vigas, la pendiente inicial es corregida al valor tedrico
las vigas que no contienen armado alguno. Los resultados  de la rigidez de la geometria ensayada suponiendo un calculo
muestran la precision con la que se han llevado a cabo los  eléstico lineal. Esta correccion es realizada debido a la sensi-
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Figura 4. Resultados experimentales en vigas armadas: (a) curvas P-3 de vigas de 75 mm de canto;

(b) curvas P-w de vigas de 75 mm de canto; (c) curvas P-6 de vigas de 150 mm de canto; (d) curvas P- w de vigas de 150 mm decanto;
(e) curvas P-4 de vigas de 300 mm de canto; (f) curvas P- w de vigas de 300 mm de canto.
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a) - ‘ decir, cada incremento en la longitud de la fisura esta asocia-
. i do a un incremento en el desplazamiento bajo el punto de
carga, 0, y a un aumento en la apertura del extensémetro sito
en la entalla, P-w. En este caso, la propagacion de la fisura no
implica un aumento de la carga porque el acero se encuentra
plastificado en el momento en el que se localiza el dafio.

En el momento en que la fisura alcanza el punto C cambia
el tipo de propagacion. A partir de entonces la fisura crece
rapidamente sin que ni el desplazamiento, J, ni apertura de
fisura, w, estén asociados a dicho crecimiento. De hecho, la
longitud de la fisura entre A y C es aproximadamente igual a
la del tramo entre C y D aunque los incrementos en los valo-
res de 6 y de w entre A y C son mucho mayores que los que
se producen entre C y D. Este cambio en la naturaleza de la
ABC propagacion también influye en la trayectoria de la misma,
cambiando la inclinaciéon de la misma a partir del punto C,
véase la Figura 5b. El comportamiento anteriormente descrito
es coincidente con el descrito como fallo por traccion diago-
nal observado en vigas Unicamente armadas longitudinalmen-
te (sin cercos). Al alcanzar el punto D la fisura frena su pro-
ceso propagacion debido a que ha alcanzado una zona proxi-
o 1 2 ma al punto de aplicacion de la carga, formandose una rotula
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Figura 5. Proceso de propagacion para la viga L4:
(a) fotografia; (b) trayectoria de la fisura (los nimeros indican la
carga en kN) ;(c) curva P-§; (d) curva P-w.

c) [ D

bilidad que muestra la pendiente inicial de las curvas P-0 a la 10 N E
carga puntual aplicada y a las reacciones en los apoyos [26]. 120 c P
Indicamos que es normal que dos vigas similares tengan una g
pendiente inicial diferente en la curva P-§ aun cuando se han a 8
ensayado en condiciones idénticas. A r

El de fisuracién pued licado con la ayud ; Las0-2

proceso de fisuracion puede ser explicado con la ayuda

de las Figuras 5 y 6. En ellas se muestra la evolucion de la pro- 0 0 1‘_5 3
pagacién de la fisura relacionandola con las curvas P-6'y P- & (mm)
w. En la Figura 5 mostramos los resultados obtenidos para una d) r D
de las vigas L4, recordamos que este tipo de viga tiene un 16 B E
canto de 300 mm y estaba armada con 4 barras (p=0.13%). En 12 - A C ‘
la Figura 5a mostramos una fotografia de la probeta ensayada. =
La trayectoria de la fisura se muestra digitalizada en la Figura = gL
5b. Las marcas y los numeros que se indican en la Figura 5b ooy
identifican puntos en las curvas P-0 y P-w (Figuras 5c y 5d) 4
y la carga en kN que soportaba la viga cuando la fisura alcan- ’ L8-9-2
zaba la posicién marcada. 0 0o O‘.1 : OJ.2 : 0‘.3 ‘ OI.4 : 0‘.5 0.6

. . . w (mm
El comportamiento en la primera fase de la carga es prac- (fmm)

ticamente lineal hasta alcanzar el punto A. En ese momento se Figura 6. Proceso de propagacin para la viga L80:

localiza el dafio en la entalla y comienza a propagarse la fisu- (a) fotografia; (b) trayectoria de la fisura (los niimeros indican la
ra. Comienza entonces una fase de propagacion estable, es carga en kN) ;(c) curva P-§; (d) curva P-w.
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Figura 7. Trayectorias de las fisuras.

en este punto y estabilizandose la carga. El mecanismo resis-
tente cambia cuando se produce el progreso de la fisura entre
C y D, pasando la parte de cortante que era soportada por la
cabeza comprimida a las barras de armado que la resisten
mediante un efecto pasador a través de la entalla.

La Figura 6 muestra otros aspectos en la propagacion de las
fisuras de cortante. En este caso los resultados mostrados
corresponden a una viga tipo del L8, es decir una viga de 300
mm de canto armada con 8 barras longitudinales (p=0.26%). El
aumento en la cuantia de armado provoca un aumento en la
carga necesaria para que se localice el dafio y comience la pro-
pagacion de la fisura en la entalla. Por esta razon observamos
inicialmente el progreso de una fisura en el centro del vano,
punto A. Posteriormente se localiza el dafio en la entalla, punto
B, y comienza el crecimiento de la fisura de la entalla conjun-
tamente con las fisuras que se formaron en el centro de vano.
Al igual que en el caso anterior, en esta fase las fisuras crecen
de forma asociada a los desplazamientos medidos hasta que se
alcanza el punto D. A partir de ese momento la fisura que pro-
gresaba desde la entalla cambia su naturaleza de propagacion y
atraviesa la cabeza comprimida provocando el fallo del elemen-
to (tramo entre D y E). Durante esta fase de la propagacion,
igual que en el caso anterior, se produce un cambio en la forma
en que es soportada la carga por el elemento, pasando la carga
que era resistida mediante un mecanismo de flexion por el con-
junto cabeza comprimida-armadura a ser resistida principal-
mente mediante un mecanismo basado en el efecto pasador de
la armadura que atraviesa la entalla. En la viga L8 aparece una
fisura longitudinal a la altura del armado, debido a que la carga
transferida a la barra durante el progreso de la fisura rompe el
recubrimiento. El salto en la carga entre el punto E y el punto F
indica la apertura de esta fisura longitudinal. La secuencia de
fallo descrita esta tipicamente asociada al fallo por traccion dia-
gonal. Hemos observado que este tipo de fallo se produce tras
un proceso de fisuracion, cuando una fisura de cortante ha des-
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crito una cierta trayectoria y el armado longitudinal es incapaz
de controlar el progreso de esa fisura. En ambos casos observa-
mos que el cambio en la naturaleza de la propagacion se produ-
ce cuando la fisura alcanza un punto cercano a la linea que une
el punto de carga con el apoyo y la trayectoria del frente de
avance de la fisura es aproximadamente paralela a esta linea.

En la Figura 7 mostramos los mapas de fisuracion obteni-
dos en las vigas ensayadas. Para facilitar la comparacion entre
los diferentes mapas de fisuracion la relacion entre escalas de
las vigas representadas en la Figura 7 (1 : 1.5 : 2) es diferente
a la de las vigas ensayadas (1 : 2 : 4). Las trayectorias de las
fisuras son sensibles al incremento de armado longitudinal o
de flexion, aunque el angulo con el que se inician las fisuras
practicamente se mantiene constante e independiente de la
cuantia de armado. Los mapas de fisuracion en elementos
escalados entre si, por ejemplo S1, M2 y L4 0 S2, M4 y L8
son similares, no obstante observamos como la fisura cambia
ligeramente su inclinacién en la parte final al aumentar el
tamafio del elemento.

La influencia de la cuantia de armado en la carga de locali-
zacion del dafio en la entalla o carga de fisuracion es mostra-
da en la Figuras. 8a y 8b. En ellas se representa en abscisas la
cuantia de armado, p, y en ordenadas la carga para la que se
localiza el dafo en la entalla, P_, de forma adimensionalizada.
La geometria entallada que hemos utilizado en la campana
experimental provoca que las barras de acero colaboren desde
el comienzo del ensayo. Este efecto da lugar a una hiper-resis-
tencia en la carga resistida por las vigas en el momento en el
que se localiza el dafio en la entalla, asociada a la cuantia de
armado. El ajuste lineal mostrado en las Figuras 8a y 8b repre-
senta de forma bastante aproximada la tendencia experimen-
tal observada, siendo el coeficiente de correlacion de Pearson,
R, proximo a la unidad. El efecto de tamafio en los ensayos
realizados es mostrado en las Figuras 8c y 8d. En la Figura 8c
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Figura 8. Influencia de la cuantia de armado en la carga de fisuracion para vigas de 150 mm de canto;
(b) Influencia de la cuantia de armado en la carga de fisuracion para vigas de 300 mm de canto;(c) Influencia del tamafio

en la carga de fisuracion; (d) Influencia del tamafio en la carga maxima, P

representamos la carga a la que se produce la localizacion del
dafio en la entalla (carga de fisuracion), frente al tamaiio del
elemento, ambos de forma adimensionalizada. Incluimos los
resultados para vigas sin ningun tipo de armado. Estos ele-
mentos sin armado al encontrarse entallados son susceptibles
de ser analizados con la ley de efecto de escala propuesta por
el Prof. Bazant [1], la cual mostramos con una linea continua
para los resultados obtenidos en la Figura 8c. La ley de efec-
to de escala es definida como:

P B (B=019
bhf B, \B,=145

1+

B

2

Donde B,y 3, son dos constantes adimensionales indepen-
dientes del tamafo del elemento. Estas constantes son determi-
nadas a partir de los resultados experimentales de las vigas sin
ningun tipo de armado. El efecto de escala observado en vigas
armadas es mas suave que en las vigas sin armadura. La carga
de fisuracion en las vigas armadas no parece tender hacia una
resistencia nula al aumentar el tamafio, sino hacia una resisten-
cia residual, funcion de la cuantia de armado. Esta misma ten-
dencia es observada en la Figura 8d donde representamos la
carga para la que se detectd el cambio de naturaleza en la pro-
pagacion (carga de fallo) frente al tamafio de forma similar al
expuesto en la Figura 8c. Para facilitar las comparaciones
hemos dibujado en discontinua unas lineas de interpolacion.

5. MODELADO DE LA HIPER-RESISTENCIA
Y DEL EFECTO DE ESCALA

En la seccion anterior hemos observado la existencia de un
aumento en la resistencia durante el proceso de carga asociado

max"®

a la cuantia de armado. De acuerdo con [22], la carga durante
un proceso de fractura en un elemento de hormigdén armado es
funcién de la geometria del elemento, de las condiciones de
contorno y de las propiedades de los materiales, incluyendo la
adherencia hormigon-acero. En nuestra investigacion hemos
mantenido todos estos parametros constantes con la excepcion
de la cuantia de armado y del tamafio del elemento.

Para determinar de forma sencilla una expresion que permi-
ta evaluar la influencia del armado en la carga durante el pro-
ceso de fractura, vamos descomponer la tensién nominal que
resiste el elemento, 6, =P/4rea, en dos términos. El primero
representard la capacidad resistente del hormigoén, G, y el
segundo la hiper-resistencia debida a la presencia del armado,
G, Asi pues podemos escribir:

Oy =010, (3)

La capacidad del hormigon se puede representar de acuer-
do con expresiones basadas en la mecanica de fractura elasti-
ca lineal. La aplicacion de esta teoria al estudio de la carga
maxima fue propuesta por Reinhardt [21]. Debemos enfatizar
que ésta es una hipdtesis para captar una tendencia experi-
mental observada y que la respuesta del hormigoén puede ser
modelada a través de otras expresiones, como por ejemplo la
ley universal de efecto de escala propuesta por el Prof. Bazant
[1] o las expresiones propuestas por Hillerborg y Gustaffson
[10] entre otras. La resistencia adicional debida a la presencia
del acero es representada a través de una relacion lineal entre
la hiper-resistencia, 0, y la cuantia de armado de acuerdo con
las observaciones experimentales, véanse las Figuras 8a y 8b.
La tension nominal durante el proceso de fisuracion queda
representada de la siguiente forma:

)
Oy=0c+t0,= KOﬁHAf; +K,pf, “4)
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Figura 9. Efecto de tamafio en la carga de fisuracién: (a) resultados de la regresién para calibrar K; y K,, p=0.13%);

(b) Efecto de tamaiio en la carga de fisuracion (localizacion de dafio en la entalla), p=0.13%);
(c) resultados de la regresion para calibrar K; y K,, p=0.26%);

(d) Efecto de tamafio en la carga de fisuracién, p=0.26%.

donde K, y K, son unas constantes empiricas adimensionales, ~ sean similares. En nuestra campafia experimental los mapas
independientes del tamafio del elemento. La aplicacion de la  de fisuracion obtenidos pueden considerarse practicamente
Ecuacién (4) requiere, ademas de que los elementos estén geo-  similares. Los coeficientes K, y K, son determinados a partir
métricamente escalados entre si, que los mapas de fisuraciéon  de los resultados experimentales. Para obtener estos coefi-
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Figura 10. Efecto de tamafio en la carga méxima: (a) resultados de la regresion para calibrar K; y K,, p=0.13% y p =0.26% ;
(b) efecto de tamafio en la carga méaxima;(c) resultados de la regresion para calibrar K, y K, para los resultados obtenidos por OZbolt
y Eligehausen [18]; (d) efecto de tamafio en los resultados obtenidos por OZbolt y Eligehausen [18].
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cientes de forma grafica la Ecuacion 4 se linealiza y a partir
de los datos experimentales se realiza una regresion lineal
obteniéndose el valor de las constantes K, y K, La metodolo-
gia seguida es mostrada en la referencia [2].

En las Figuras 9a y 9c mostramos las regresiones realiza-
das para determinar las constantes K, y K, para las cargas
que provocan la localizacion del dafio en la entalla. Tambien
se muestra el valor del coeficiente de correlacion de
Pearson, R, obtenido. La ley obtenida es comparada con los
resultados experimentales en la Figuras 9b y 9d. El efecto de
tamafio tiende a desaparecer cuando / tiende a infinito,
véanse las Figuras 9b y 9d. La tension nominal converge a
un valor diferente de cero y que es funcion de la cuantia de
armado. El efecto de escala debido a la presencia de armado
se atenua frente al que tendian elementos sin armadura.

En elementos de hormigon armado, las fisuras tienen un
efecto similar al de una entalla en la viga. Si consideramos que
el fallo por traccion diagonal se produce después de un desarro-
llo del proceso de fisuracion y no en su iniciacion y que los
mapas de fisuracion en el momento del fallo son similares al
variar el tamafio, la Ecuacion 4 puede representar la carga
maxima o carga de fallo por traccion diagonal. La utilizacion de
la mecéanica de fractura elastica lineal es considerada como
suficientemente aproximada en este caso, debido a que el fallo
por traccion diagonal es predominantemente fragil [4, 5].

La Figura 10a muestra la regresion lineal realizada para
determinar las constantes K, y K, para las cargas maximas
(carga de fallo por traccion diagonal) en las vigas ensayadas.
En la Figura 10D, la ley de efecto de tamafio obtenida se com-
para con los resultados experimentales. Observamos como la
expresion propuesta capta la tendencia observada en los resul-
tados experimentales. Para verificar la tendencia observada en
la formulacién teodrica, hemos tomado los resultados obteni-
dos por Ozbolt y Eligehausen [18], debido al amplio rango
que cubren, vigas desde 10 centimetros de canto a 2 metros y
la precision obtenida por su modelo para reproducir el fallo
por traccion diagonal. Los resultados de la regresion son mos-
trados en la Figura 10c, y la ley de efecto de tamafio frente a
los resultados es mostrada en la Figura 10d. El modelo pro-
puesto capta la tendencia mostrada por los resultados. Todo
ello muestra que a partir de esta formulacion teérica basada en
conceptos de mecanica de fractura y apoyada en observacio-
nes experimentales, pueden establecerse expresiones para
evaluar la capacidad frente a esfuerzo cortante (fallo por trac-
cion diagonal) en elementos de hormigén armado sin cercos.
No obstante, son necesarios analisis complementarios para
evaluar la influencia de la adherencia y de la esbeltez del ele-
mento en la formulacion que proponemos.

6. CONCLUSIONES

Este articulo presenta los resultados de una reciente campa-
fla experimental con el objetivo de estudiar la propagacion de
fisuras de cortante (modo mixto) en elementos de hormigon
armado. Analizamos la influencia del tamafio del elemento y
de diferentes disposiciones de armado en la respuesta en frac-
tura. Los ensayos fueron disefiados de tal forma que se gene-
raran unos mapas de fisuracion muy sencillos con los que
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poder estudiar de forma aislada el proceso de propagacion de
las fisuras que se formaran, en contraposicién con la mayoria
de estudios disponibles en la bibliografia cientifica sobre el
tema donde se suelen ensayar vigas en las que aparece una
alta densidad de fisuras. Tres tamafios diferentes de vigas y
diversas cuantias de armadura longitudinal (flexion) fueron
dispuestas para realizar los ensayos. Todos los ensayos fueron
realizados a flexion en tres puntos.

Los ensayos han mostrado que la carga de localizacion de
dafio en la entalla durante el proceso de fisuracion y la trayec-
toria de la fisura son muy sensibles al aumento de la cuantia
de armado. Por otra parte el efecto de tamafio para la carga de
localizacion del dafio y para la carga de fallo se atenua respec-
to al que existiria sino se dispusieran armaduras. En todos los
casos las vigas siempre han fallado por el progreso de una
fisura que va desde el fondo de la entalla al punto de aplica-
cion de la carga. Hemos observado un cambio en la naturale-
za de la propagacion de la fisura durante su progreso en el
momento en que la fisura alcanza una posicidon cercana a la
linea que une el punto de aplicacion de carga con el soporte,
y el frente de la fisura se posiciona aproximadamente parale-
lo a la linea anteriormente descrita. La fisura pasa de tener un
crecimiento controlado por la armadura donde el desplaza-
miento vertical y la apertura de la fisura estan asociados al
progreso de la misma a crecer sin que el armado pueda con-
trolar el crecimiento de la fisura. Durante este proceso la fisu-
ra atraviesa la parte superior de la viga y se provoca un cam-
bio en el modo en que la carga es soportada. El mecanismo
resistente del elemento cambia y suele producir un fallo fragil
del elemento cuando se realiza de forma brusca. Este fenome-
no de cambio en la naturaleza de la propagacion de la fisura
es similar al descrito en tecnologia de estructuras de hormigén
como fallo por traccion diagonal. El fallo del elemento se pro-
duce tras un proceso de fisuracion, cuando una fisura de cor-
tante ha descrito una cierta trayectoria y justo en el momento
en el que el armado longitudinal es incapaz de controlar el
progreso de la fisura de cortante.

El efecto de tamafio y la influencia de la cuantia de armado
son descritos con un modelo sencillo, que surge como aplica-
cion directa de conceptos de la mecanica de la fractura com-
binados con las observaciones experimentales realizadas. El
modelo se basa en sumar a la capacidad portante del hormi-
g6n una componente adicional debida al refuerzo. Este mode-
lo puede ser usado como base para establecer formulaciones
para evaluar la carga de fallo por traccion diagonal.
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RESUMEN

En los procedimientos de analisis y disefio sismorresisten-
tes de estructuras se hace necesario introducir simplificacio-
nes o aproximaciones que permitan estudiar la equivalencia
entre el analisis elastico a partir del cual se efectdan los cal-
culos y el comportamiento elasto-plastico, que es el compor-
tamiento real de las estructuras cuando son sometidas a las la
accion de terremotos fuertes. Una de estas simplificaciones,
consiste en proyectar las estructuras de manera que dispongan
de una resistencia lateral inferior a la que resulta de un dimen-
sionado al limite elastico, lo que se consigue aplicando cargas
laterales calculadas a partir de los espectros de disefio, que
son espectros elasticos, afectados por factores de reduccion de
respuesta, conocidos como factores R. En este articulo se rea-
liza una revision exhaustiva del estado del arte de los factores
de reduccion de respuesta, partiendo de su definicion, pasan-
do por su implementacién en las normas de disefio sismorre-
sistente, hasta llegar a las nuevas propuestas de racionaliza-
cion de su aplicacion. Para poder alcanzar una mejor com-
prension del tema, se realiza una comparacion entre la aplica-
cion de los factores de reduccion de respuesta propuestos en
la norma sismorresistente espafiola NCSE-02 y en el
Eurocodigo 8.

ABSTRACT

In the procedures of seismic analysis and design of structu-
res, it is necessary to introduce simplifications or approxima-
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tions which allow achieving the equivalence between results
of elastic analysis, on which are based the seismic codes, with
results obtained considering the nonlinear, plastic, behavior
of structures, which correspond to their real behavior when
subjected to strong earthquake actions. One of these simplifi-
cations consists of designing the structures in such a way to
assure a lateral strength lower than the elastic one. This late-
ral strength is obtained by applying calculated lateral loads
using inelastic design spectra, obtained by dividing the elas-
tic ones by response reduction factors, also known as R fac-
tors. In this study an exhaustive revision of the state-of-the-art
of these response reduction factors is made, which starts from
its original proposal, goes through its implementation into
seismic design codes, until arriving to new proposals of appli-
cation. Finally, in order to be able to reach a better unders-
tanding of the topic, a comparative study between the respon-
se reduction corresponding to the Spanish code NCSE-02 and
to the Erocode-8 is made.

1. ANTECEDENTES

El concepto de factor de reduccidon de respuesta parte de la
premisa de que un sistema estructural adecuadamente armado
es capaz de soportar grandes deformaciones sin llegar a colap-
sar. Al aplicar en el proyecto de estructuras sismorresistentes
factores de reduccion mayores que la unidad, el proyectista
acepta una simplificacién importante, basado en la premisa
que con herramientas de calculo lineal se pueden obtener una
cuantificacion razonable de la respuesta real de una estructu-
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ra. Un segundo aspecto es que, si se acepta un comportamien-
to significativamente no lineal, es loégico esperar que ocurra
un dafio global importante en la estructura.

La adopcion de los factores de reduccion para determinar
fuerzas sismicas de disefio a partir de un calculo eléstico se ha
realizado partiendo de los valores sugeridos inicialmente por
Veletsos y Newmark [1], que vincularon los factores de reduc-
cién de respuesta con los valores esperados de ductilidad
estructural, de acuerdo con los rangos de periodos correspon-
dientes al espectro de aceleraciones. Los valores adoptados
obedecen a los criterios derivados de la comparacion de los
espectros elasticos e inelastico de respuesta, los cuales mos-
traban iguales fuerzas para el rango de frecuencias altas, igual
energia absorbida para el rango de frecuencias intermedias e
iguales desplazamientos para las frecuencias bajas. Esto per-
miti6 plantear los valores para los factores de reduccion de la
Tabla 1.

Tabla 1. Valores del factor de reduccion de respuesta
propuestos por Newmark y Veletsos (1960).

R=1 Para T=0

R= ,\‘;‘2 -w—1 | Para el rango de periodos bajos

R= Para el rango de periodos intermedios y
H largos

En esta tabla, R es el factor de reduccion, W es la ductilidad
estructural y T su periodo. La ductilidad estructural se deter-
mina como la relacion entre el desplome ultimo, A, de un
punto predeterminado, usualmente el nivel mas elevado del
edificio, y el desplome de plastificacion idealizado de la
estructura, A,, de un punto predeterminado, usualmente el
nivel mas elev, que se define como el desplome para el que
aparece la primera rétula plastica

Ay
u =E (N

El procedimiento se ha mantenido a lo largo de los afios en
las normas de disefio sismorresistente debido al buen compor-
tamiento exhibido por las estructuras proyectadas con este
método, que ha permitido mantener su integridad y preserva-
do vidas al haber sido sometidas a sismos fuertes. La depen-
dencia del factor de reduccion respecto a la ductilidad global
y del periodo estructural ha prevalecido en las normas de dise-
flo, a pesar de que recientes investigaciones han demostrado
que aplicar dichos factores conduce a un proyecto poco segu-
ro para el rango de los periodos bajos y excesivamente conser-
vador para los periodos intermedios y largos, Ordaz y Pérez-
Rocha [2].

Al nivel normativo, los factores de reduccidon son conside-
rados por primera vez de forma explicita en el articulado del
Blue Book [3] en el calculo del esfuerzo cortante minimo con-
siderado en el analisis de edificios, mediante la expresion:

V,=C k- W ©)
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En esta expresion, V, es el cortante en la base minimo, C es
un factor a determinar que depende del periodo fundamental
de la estructura, K es un factor de reduccion que depende del
tipo estructural considerado y cuyo valor es el inverso del fac-
tor de reduccion de respuesta propiamente dicho y W es el
peso sismico total del edificio. Desde esta primera aproxima-
cion se realiza la recomendacion de que los factores de reduc-
cion deberian ser aplicados de acuerdo con el juicio del pro-
yectista, pero requiriendo profundizar en la determinacién
mas precisa de los valores de éstos.

Posteriormente, el UBC [4] incluye el factor de zonifica-
cién Z en la expresion de calculo del cortante minimo de dise-
flo, manteniendo el factor de reduccion en el formato de K de
la expresion anterior.

V,=Z-C-K-W 3)

Los factores de reduccion R, tal como se les conocen
actualmente, son desarrollados en la publicacion del ATC-3-
06 [5] que modernizé todo el procedimiento general aplicado
en la ingenieria sismica. El procedimiento propuesto permite
la aplicacion del método de las fuerzas sismicas equivalentes
reduciendo el cortante en la base V, calculado a partir del
espectro de disefio elastico con un amortiguamiento igual al
5% del amortiguamiento critico S, 5y del correspondiente
peso sismico del edificio W

S.s XW

VC
M a— (4)

Tal como puede verse, el cortante de disefio en la base, V|,
se calcula dividiendo el cortante en la base elastico, V_, por el
factor de reduccion R; generalmente el peso sismico W
corresponde al 100% de las cargas permanentes mas un por-
centaje de las sobrecargas de uso.

Posteriormente, la adecuacién del las normas de disefio sis-
morresistente al calculo de secciones basado en resistencia,
que sustituia al analisis por tensiones admisibles, propicio la
aparicion del factor de reduccién R que, en términos genera-
les, tenia valores mayores que su predecesor. Este nuevo fac-
tor de reduccion se encuentra en el articulado del UBC-97 [4]
y del IBC-2003[6]; sin embargo en las ultimas revisiones de
dichos codigos ha sufrido importantes reducciones respecto a
las versiones anteriores.

2. COMPONENTES DEL FACTOR DE REDUCCION
DE RESPUESTA

2.1. Propuesta de Bertero [7]

Esta propuesta ha sido posteriormente apoyada por
Witthaker ef al. [8] e incluye la redundancia estructural como
un factor independiente en la determinacion de los factores de
reduccion de respuesta. Sin embargo, es necesario sefialar que
hasta la fecha no existen investigaciones que confirmen su
grado de participacion o rango de valores aplicables a las dis-
tintas tipologias estructurales. La propuesta se muestra en la
expresion siguiente:

R=Rg R, Ry Ry (5)
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donde, el factor de reduccion R queda definido como el pro-
ducto de cuatro factores: el factor de reduccion por resisten-
cia, R, el factor de reduccion por ductilidad, Ru’ el factor de
reduccion por multiples grados de libertad, , y el factor de
reduccion por redundancia, Rg,.

2.2. Propuesta de Witthaker et al. [9]

En esta propuesta se estima que el factor de reduccion de
respuesta es el producto de tres factores interrelacionados
entre si

R=Ry R, R, (6)

Los factores son: el factor de reduccion por resistencia, R,
que contiene la reduccion debida a las consideraciones con-
servadoras supuestas en el disefio en general, el factor de
reduccion por ductilidad R que considera la influencia de la
ductilidad y el factor de reduccidén por amortiguamiento Rg,
que incluye el efecto del amortiguamiento propio de los mate-
riales de la estructura. De estos tres factores, el primero puede
determinarse directamente de la curva de capacidad, como la
relacion entre los cortantes en la base

Vv

u

Ry v, (7

siendo Vel cortante en la base ultimo y V, el cortante en la
base de disefio. El factor de reduccion por ductilidad, Ru’
viene dado por la relacion entre el cortante en la base elasti-
co, V,, y tltimo, V , obtenidos a partir de la curva de capaci-
dad de la estructura

Ve
Ru=v. (®)

Witthaker et al. [9] proponen el calculo de los factores de
reduccion por amortiguamiento Rg a partir de las caracteristi-
cas dinamicas de la estructura representadas por el periodo
fundamental y de acuerdo con el amortiguamiento de los
materiales de la estructura.

2.3. Propuesta ATC-19 [10]

En la propuesta del ATC-19 [10], el factor de amortigua-
miento ha sido excluido. Se considera que el factor de reduc-
cion de respuesta, R, es el producto de tres factores: el de
reduccion por resistencia, Ry, el de reduccion por ductilidad,
R“, y otro factor, denominado factor de redundancia, R;.

R=(Rg-R) R, 9)

De estos tres factores, los dos primeros son dependientes
del periodo y se definen de forma similar a la expuesta en el
apartado anterior, mientras que los valores del factor de
redundancia suelen ser valores fijos sugeridos para distintos
tipos estructurales, sin que exista claridad en cuanto a su
determinacién ya que suelen incluirse dentro del factor de
reserva de resistencia.
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3. RECIENTES INVESTIGACIONES SOBRE
LOS COMPONENTES DE R

3.1. Factores de reduccion con base en la ductilidad

Dada la evidente importancia de los factores de reduccion
basados en ductilidad Ru en el célculo de factores de reduc-
cion de respuesta, se incluye en este apartado una revision del
estado del arte que contempla trabajos realizados aplicando
diferentes enfoques, asi como modelos estructurales.

Nassar y Krawinkler [11]

Utilizaron el modelo elasto plastico bilineal en el calculo de
la respuesta inelastica de sistemas de un grado de libertad para
diferentes niveles de ductilidad global. Los espectros de R, se
expresan en funcion del periodo estructural, T, de la ductilidad
global | y del endurecimiento post-plastificacion o

R, =[c-(u-1)+1)%

u

T* b
+_
1+T7* T

(10)

o(T,a)=

donde el parametro de ajuste b depende de la rigidez post-
plastificacion o

Vidic et al. [12]

Plantearon espectros de R obtenidos como la idealizacion
de espectros obtenidos mediante un modelo histerético poli-
gonal, cuyos parametros de ajuste se calculan a partir de las
caracteristicas del material de la estructura. El espectro tiene
dos ramas lineales dependientes del periodo

T<T,

T
R, =C(u-1)" —+1
n 1(l~L ) T0+

11
T>T, an

L= C ) 41

donde el periodo caracteristico de la estructura, T, depende
de la ductilidad global, de la relacion entre la demanda-capa-
cidad de la estructura y del tipo de material. Los parametros
C, vy C; dependen del comportamiento histerético y del amor-
tiguamiento, respectivamente.

Miranda y Bertero [13]

Esta investigacion introdujo la influencia del terreno en el
calculo de factores de reduccion por ductilidad, para lo que
utilizé el analisis de la respuesta no lineal de los suelos para
determinar la respuesta en superficie y el modelo elasto plas-
tico perfecto para determinar la respuesta inelastica de las
estructuras modelizadas como sistemas de un grado de liber-
tad. La expresion utilizada es:

(12)
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El factor ¢ contiene la dependencia del periodo y la infor-
macion relativa a la influencia del tipo de suelo

1 2 -15(T-0.2)

o=1+——-—
12.T-p-T 5T

Roca (suelo tipo S1)

T, 3T, -3 % -025| Depdsitos aluvionales
o=1+-—2-—2.¢ [/Tg ) P (13)

3.T 4T (suelo tipo S2)
o= T 3T 73{%«[0'2% Suelos blandos
3-T 4T (suelo tipo S3)

Siendo T, el periodo caracteristico del suelo, S1 correspon-
de a suelos rocosos, S2 a depodsitos aluvionales y S3 a suelos
blandos.

Ordaz y Pérez Rocha [2]

Proponen espectros de R calculados a partir de espectros
elasticos de desplazamiento y de velocidades divididas por el
desplazamiento y velocidad maxima del terreno. La novedad
de este enfoque es que permite incorporar directamente el
efecto de sitio sin tener expresiones que dependan explicita-
mente del periodo estructural. La expresion propuesta es la

siguiente:
w2 g

14
Vmax D max ( )

Es de hacer notar, sin embargo, que el periodo queda inclui-
do de forma implicita en los espectros de velocidad V(T) y de
desplazamiento D(T).

Lee, Han y Oh [14]

Utilizaron diferentes modelos histeréticos poligonales que
les permitieron establecer el grado de influencia del tipo de
degradacion en los valores de R = de sistemas de un grado de
libertad. La expresion depende del periodo de la estructura y
de la ductilidad global esperada

R, =Agli—e ™" ]
Ay =099-1+0.15
B, =23.69-u "%

(15)

Chakraborti y Gupta [15]

Este trabajo presenta un enfoque similar al trabajo de Ordaz
y Pérez Rocha pero, ademas de aplicar modelos que incorpo-
ran degradacion de la estructura, incorporan las caracteristi-
cas de sitio al escalar los espectros de disefno (aceleraciones)
previamente normalizados respecto a la aceleracion pico del
terreno. En este caso, los espectros de R si poseen una
dependencia explicita del periodo estructural:

pSA(T)\ ™ (T
R, :B(T)(TGA j “{Ej (16)
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Vielma et al. [16]

Consideran los comportamientos histeréticos del suelo y de
la estructura, utilizando modelos no lineales con degradacion
de rigidez, deterioro de resistencia y estrangulamiento propios
de los tipos estructurales incluidos en las normas sismorresis-
tentes. Los factores R, propuestos se calculan a partir de
espectros medios para cada combinacién de casos especifi-
cos, obteniendo espectros idealizados bilineales dependientes
de la ductilidad global, del periodo estructural y de los para-
metros de ajuste que incluyen la respuesta degradada y la
influencia del terreno, que van desde los mas rigidos hasta los
mas blandos

T<Tg
R, :1+u.T/(a.Tg)
T=T,

(17)
Ru:1+%+bT

Dolsek y Fajfar [17]

Investigan la influencia de la degradacion de estructuras de
hormigén armado y mamposteria, realizando un estudio para-
métrico mediante un modelo poligonal representativo de la
degradacion combinada de ambos materiales. Obtienen expre-
siones para los factores de reduccion haciendo énfasis en dos
aspectos: el primero considera que la influencia de la degrada-
cién es importante en la determinacion de factores de reduc-
cidn; segundo, que los espectros inelasticos de disefio adquie-
ren una forma diferente a la clasica en las normas de disefio,
consistente de tres ramas donde la rama de aceleraciones, al
tener valores de los factores de reduccion variables, esta rama
ya no es horizontal, sino que presenta pendiente negativa.
Tercero, resaltan la importancia de compatibilizar los espectros
de disefio con los espectros de reduccion para obtener rangos de
periodos para el cambio de las expresiones de reduccion. La
expresion basica propuesta por Dolsek y Fajfar es

(18)

donde R, es la reduccion que depende del periodo y de la
ductilidad reducida aportada por la mamposteria, ¢ es un coe-
ficiente que se obtiene mediante el periodo de esquina, el
grado de deterioro de resistencia esperado y el periodo funda-
mental de la estructura, W es la ductilidad global y , es la
ductilidad complementaria que es también funcidn de la duc-
tilidad de la mamposteria.

Ru = C(l'l - uo) + R()

3.2. Factores de reduccion por reserva de resistencia

La gran cantidad de factores que intervienen en la reserva
de resistencia hacen que ésta sea dificil de cuantificar a nivel
de cada elemento estructural evitando que pueda ser incorpo-
rada de forma racional en las normas de disefio sismorresis-
tentes a pesar de que se la considera muy importante en la
mejora de la respuesta de los edificios; por esto es mas con-
veniente considerar el efecto de la reserva de resistencia sobre
la respuesta global de la estructura mediante la utilizacion de
las relaciones de fuerza-deformacion obtenidas del analisis
estatico inelastico (“pushover analysis”).
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Cortante en la base
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Figura 1. Resistencias y desplomes caracteristicos para el calculo de la reserva de resistencia y de la ductilidad estructural.

La incorporacién del factor de reserva de resistencia no se
realiza de forma explicita en las normas de disefio debido a
esta gran cantidad de factores; sin embargo un mejor conoci-
miento del fendmeno permitiria su aplicacion desacoplada del
factor de reduccién de respuesta R.

El factor de reserva de resistencia R se define como la rela-
cion entre el cortante en la base idealizado, V_ y el cortante en
la base de disefio, V. Esta diferencia de ordenadas resulta del
hecho de proyectar para grupos de fuerzas incrementadas de
forma estadistica con base en la dispersion que estas presen-
tan (mayores que las resistidas por la estructura durante su
vida util) conjuntamente con propiedades minoradas de los
materiales reducidas por ciertos factores, que intervienen en
la determinacion de V. Ademas, el disefio de los elementos
sismorresistentes requiere satisfacer condiciones de desplo-
mes maximos (desplomes relativos de piso) y de detalles de
armado para mejorar su capacidad de disipacion ductil de la
estructura.

En la Figura 1 se puede observar como se establecen las
relaciones de resistencia. Primero, la curva de capacidad per-
mite definir un comportamiento elasto plastico idealizado,
considerando el punto para el que se alcanza el maximo cor-
tante en la base. Dicho cortante maximo se produce en un
punto en el que la estructura ha alcanzado el comportamiento
plastico, permitiendo ubicar el segmento horizontal B-C.
Seguidamente se define la recta de comportamiento eldstico
O-B uniendo el origen con el punto sobre la curva de capaci-
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dad que corresponde al 75% del valor del cortante maximo
idealizado. Puede observarse que este punto presenta un cor-
tante en la base superior que se alcanza al ocurrir la primera
plastificaciéon o formacién de la primera rétula plastica en
algiin punto de la estructura. Ademas este punto permite defi-
nir un desplazamiento “elastico”.

Tabla 2. Factores de reduccion por reserva de resistencia

Investigacion Casos estudiados R,
o Pérticos resistentes a momentos 2,1-6,5
steraas y P -
Krawinkler [18] Porticos permimetrales 1,8-3,5
Porticos con diagonales concéntricas | 2,2-2,8
Edificio de acero de 13 niveles 4,0
Uang y Maarouf —— —
[19] Edificio de hormigén armado de 6 19
niveles ’
Hwang y Edificio de hormigén armado de 4 29
Shinozuka [20] | niveles ’

Los aspectos anteriores conducen finalmente a secciones
con resistencia superior a la calculada por simple resistencia.
En la Tabla 2 puede verse que existe una clara dispersion de
los factores de reserva de resistencia R_ para edificios portica-
dos de hormigdén armado, por lo que es necesario profundizar
en este campo (Tabla 2). Los valores de reserva de resistencia
mas altos corresponden a los porticos en los que las cargas
gravedad tienen una mayor influencia sobre el disefio de las
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secciones. Por esta razon, la reserva de resistencia de los por-
ticos resistentes a momento alcanza valores mas altos que en
los porticos perimetrales, para los que las cargas de gravedad
son menores, pero mantienen las mismas fuerzas sismicas de
disefio que los porticos resistentes a momento. Al establecer
la relacion entre el disefio actual de edificios de hormigoén
armado y el disefio elastico, se llega a alcanzar valores de los
factores de resistencia R que en todo caso presentan la misma
dispersion de valores (véase la Tabla 3).

Tabla 3. Factores de sobre resistencia, de acuerdo
con diferentes autores

Casos de estudio R,
Edificios de hormigén armado de media y
. 1,6-4,6
baja altura
Edificios de hormigén armado con 2.0-3.0

irregularidades en elevacion

La estimacion de los factores de reduccion por resistencia R
se complica por efectos como la resistencia actualizada de los
materiales (una vez que el material ha tenido un comportamien-
to plastico o ha ocurrido dafio), los efectos del confinamiento,
presencia de elementos estructurales tales como losas de hor-
migoén y elementos no estructurales no considerados de forma
explicita en el andlisis, siendo necesario reconocer que no todos
estos efectos contribuyen favorablemente, al incremento del
factor de reserva de resistencia. Entre los efectos que pueden
tener contribucion desfavorable se incluyen el incremento de la
reserva de resistencia en vigas que puede dar origen al fallo fra-
gil por cizallamiento debido a elementos de cerramiento que
pueden causar efectos de columna corta y debido a las irregu-
lares distribuciones de las alturas de los pilares y la discontinui-
dad en las lineas resistentes verticales pueden producir el efec-
to de piso blando. En la Tabla 4 se presenta una lista que con-
tiene los factores anteriormente citados y la etapa del proyecto
de la edificacion en la cual son incorporados.

Jain y Navin [21] estudiaron los valores de reserva de resis-
tencia en edificios de hormigén armado considerando la
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influencia de la intensidad sismica representada por la acele-
racion de disefio correspondiente a diferentes zonas sismicas
de la India y del numero de niveles del edificio. Los resulta-
dos de la Figura 2, en la que las zonas sismicas van desde la
de menor amenaza (I) a la de mayor amenaza (V) de dicha
norma muestran que la reserva de resistencia es mayor para
edificios ubicados en zonas de baja sismicidad en los que pre-
domina el disefio por cargas gravitacionales. Igualmente, debe
resaltarse el hecho que, para edificios de baja altura en los que
las fuerzas sismicas de piso no adquieren valores tan altos
como en los edificios de mayores alturas, los factores de
reserva de resistencia presentan valores mas grandes.

20,0

16,0

12,0

8.0

Reserva de resistencia Rg

4,0 11

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de niveles

Figura 2. Factores de reduccion por reserva de resistencia
determinados por Jain y Navin (1995)

Mas recientemente, Massumi et al. [22] retoman el estudio
de la influencia del nimero de niveles e incluyen el nimero de
vanos en el calculo de los factores de reserva de resistencia
obtenidos a partir de las relaciones de fuerza-desplome resul-

Tabla 4. Factores que influyen en la reserva de resistencia

Etapa del proyecto en el cual se incorpora
Causa de la sobrerresistencia

Modelado Analisis Disefio
Diferencia entre resistencia actual y nominal de los materiales X
Disefio conservador y requerimientos por ductilidad X
Factores de carga y multiples casos de carga combinados X
Consideracion de la torsion accidental X
Provisiones para cumplir el estado limite de servicios (flechas) X
Participacion de los elementos no estructurales (losas) X
Cumplimiento de las cuantias minimas de acero X
Redundancia estructural X
Endurecimiento resistente X
Efectos del confinamiento X
Analisis con base en el periodo elastico X
Diseflo controlado por rigidez X
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Andlisis no lilneal estatico
Andlisis no lineal dinamico

sl I\

3,0

Reserva de resistencia Rg

1.5

0.0

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Namero de niveles

Figura 3. Factor de reduccion por reserva de resistencia, determinado por Massumi et al. [22].

tantes del andlisis estatico y dindmico no lineal. Los resulta-
dos obtenidos muestran que el nimero de vanos o de lineas
resistentes verticales son inversamente proporcionales a los
valores de reserva de resistencia, lo que contradice los resul-
tados obtenidos de forma probabilista por Bertero y Bertero
[23]. En la Figura 3 se muestran factores de reserva de resis-
tencia calculados por Massumi ef al. [22], apreciando que los
valores obtenidos son semejantes a los de la Figura 2 para el
caso de edificios disefiados para zonas de alta sismicidad.
Ademas es posible observar que los valores de reserva de
resistencia varian muy poco con el método de analisis no line-
al aplicado, sea este dinamico o estatico, conclusion similar a
la obtenida por Elnashai y Mwafi [24].

Otro de los factores a considerar al evaluar la reserva de
resistencia es el efecto producido por la ductilidad estructural.
Las secciones y el armado resultantes del disefio de una
estructura para un alto nivel de ductilidad son mayores que en
el caso de que la misma estructura se proyectase para un nivel
inferior de ductilidad. De esta forma es posible obtener valo-
res de reserva de resistencia mayores para edificios de alta
ductilidad que para edificios de baja ductilidad, Elnashai y
Mwafi [24].

Elnashai y Mwafi [24] concluyen que los valores de la
reserva de resistencia se deben fundamentalmente a tres fuen-
tes principales: las caracteristicas resistentes reales de los
materiales, la utilizacion del periodo elastico en el calculo de
las demandas sismicas y el proyecto de secciones de pilares
utilizando la flexion biaxial. De acuerdo con estos factores,
consideran que adoptar valores minimos de reserva de resis-
tencia igual a 2 conduce a proyectos conservadores.

3.3. Factores de reduccion por redundancia estructural

La redundancia estructural ha cobrado valor a partir del
comportamiento de edificios de hormigén armado durante los
sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995). El término
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‘redundancia’ dentro del contexto de la ingenieria sismorre-
sistente no debe ser interpretado como superfluo o sobrante,
Bertero y Bertero [23]. De todos los factores que definen al
factor de reduccion R, el que menos ha sido estudiado es el
factor de reduccion por redundancia, encontrandose entre las
investigaciones resultados que en algunos casos son contra-
dictorios, a pesar de que la mayoria de los investigadores coin-
ciden en el efecto beneficioso que tiene la redundancia en la
adecuada respuesta e, incluso, en la supervivencia de las
estructuras sometidas a acciones sismicas severas.

La mayoria de las referencias se fundamentan en la investi-
gacion de Moses [25] que realiz6 un estudio estadistico de la
respuesta de edificios porticados frente a las acciones de vien-
to, variando el numero de lineas resistentes verticales.
Posteriormente, Bertero y Bertero [23] retoman el tema adi-
cionando al planteamiento estadistico la influencia del tipo de
sismo, pulsativo o armonico, en la posible respuesta de edifi-
cios de multiples grados de libertad. Como ejemplo ilustrati-
vo propusieron el analisis de la respuesta de una estructura de
un solo portico en comparacion con otra de dos porticos, esta-
bleciendo para este tltimo caso la correlacion entre la calidad
constructiva de cada linea resistente vertical independiente
(linea de pilares) mediante el coeficiente

B_z_ 1,411

Bi l+p,

En la relacion anterior, 3, es el indice de seguridad para una
linea resistente, {3, es el indice de fiabilidad para dos lineas
resistentes y p_ es el coeficiente de correlacion de calidad
constructiva que resume la relacion entre la calidad de cons-
truccion existente entre dos lineas resistentes verticales de la
misma estructura.

(19)

Queda claro que para estructuras con un numero de lineas
resistentes mayor, el coeficiente de correlacion de la calidad
constructiva se reduce, incrementando la relacion del factor
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de seguridad de un edificio con varias lineas resistentes res-
pecto al edifico con una sola linea resistente. Valores conside-
rados por Bertero y Bertero [23] indican que, para que una
estructura disponga de un factor de reduccion por redundan-
cia al menos igual que la unidad, debera disponer de al menos
4 lineas resistentes verticales (ver la Tabla 5).

Tabla 5. Factores de reduccion por redundancia,
Bertero y Bertero [23]

Lineas resistentes verticales Factor de redundancia

2 0,71
3 0,86
4 1,00

Las causas de esta ultima observacion son las siguientes:

— La capacidad de rotacion en secciones en las cuales ya ha
ocurrido la plastificacion

— Se evita el conocido efecto de tamafio por concentracion
de solicitaciones de grandes magnitudes en un ntimero
limitado de secciones o elementos resistentes.

La redundancia de los edificios duales (porticados y con
pantallas a cortante) de hormigoén armado, analizada de acuer-
do con Bertero y Bertero [23], permite concluir que el incre-
mento de lineas resistentes verticales combinando las bonda-
des del sistema dual permite esperar incrementos del factor de
resistencia del orden de 24%.

4. LOS FACTORES DE REDUCCION
DE RESPUESTA EN LAS NORMAS
SISMORRESISTENTES
NCSE-02 Y EUROCODIGO-8

4.1. Factores de reduccion de respuesta en la Norma
NCSE-02

La norma sismorresistente espafiola vigente NCSE-02 per-
mite el andlisis elastico de estructuras una vez reducidos los

Comparacion de los factores de reduccion de respuesta de la norma NCSE-02...

valores espectrales por el coeficiente de respuesta 3. El coefi-
ciente de respuesta es funcion de la ductilidad de proyecto y
del porcentaje de amortiguamiento critico que la misma
norma prescribe para los diferentes materiales del sistema
estructural

v

B= " (20)

donde v es el factor de modificacion en funcion del amorti-
guamiento, calculado mediante la expresion (21) y pu es el
coeficiente de comportamiento por ductilidad. El factor de
modificacion por amortiguamiento considera la reduccion
directa del espectro elastico en funcion de la capacidad de
disipacion que posee la estructura, segln la relacion entre el
amortiguamiento de 5% que usualmente se encuentra prescri-
to en otros codigos de disefio y el amortiguamiento real de la

estructura, € :
5\ 04
v=|—
Q

La norma establece los valores del amortiguamiento tipicos
para estructuras usuales. Los valores del coeficiente de com-
portamiento por ductilidad se presentan en la Tabla 6.

e2))

Si bien la norma NCSE-02 [26] no define directamente el
uso de factores de reduccion, éstos se expresan aqui como el
inverso de los coeficientes de respuesta

R=1/8 (22)
esto permite compararlo con los factores de reduccion del EC-
8 [27]. De esta forma, se obtienen los valores de R para cada
uno de los niveles de ductilidad, que dependen fundamental-
mente de la capacidad de las estructuras de disipar energia
frente a la accion de cargas ciclicas, mediante elementos
estructurales expresamente proyectados para tal fin y acopla-
dos en las dos direcciones principales de la estructura. Los
valores de los factores de reduccion de respuesta se muestran
en las tablas 7, 8 y 9, para ductilidad alta, intermedia y baja,
respectivamente.

Tabla 6. Parametros del factor de reduccion previstos en la norma NCSE-02

de corte

Ductilidad
Tipo de estructura | Compartimentacion . i
g P Amortlguarflfento Alta Intermedia Baja
(% del critico

Estructura Diafana 4,00 4,00 3,00 2,00

de hormigdén armado
0 acero laminado Compartimentada 5,00 4,00 3,00 2,00
Estructura con muros Compartimentada 6,00 No No 2,00

Tabla 7. Factor de reduccion en la norma NCSE-02, para ductilidad alta

. . o Ductilidad Amortiguamiento Multiplicador Factor reductor
Tipo de estructura | Compartimentacion " v B R
Estructura Diafana 4,00 1,09 0,27 3,66
de hormigén armado
0 acero laminado Compartimentada 4,00 1,00 0,25 4,00
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Tabla 8. Factor de reduccion en la norma NCSE-02, para ductilidad intermedia

. . iy Ductilidad Amortiguamiento Multiplicador Factor reductor
Tipo de estructura | Compartimentacion
u v B R
Estructura Diafana 3,00 1,00 0,36 2,74
de hormigoén armado
o0 acero laminado Compartimentada 3,00 1,00 0,33 3,00

Tabla 9. Factor de reduccion en la norma NCSE-02, para ductilidad baja

. . ., Ductilidad Amortiguamiento Multiplicador Factor reductor
Tipo de estructura | Compartimentacion
18 v B R
Estructura Diafana 2,00 1,09 0,55 1,83
de hormigén armado
o0 acero laminado Compartimentada 2,00 1,00 0,50 2,00
Estructura conmuros | imentada 2,00 0,93 0,46 2,15

de corte

En la Figura 4 se muestran los espectros correspondientes a
un suelo granular de compacidad media (clasificado como de
tipo III), reducidos por el factor de estructura porticada com-
partimentada, para un nivel de ductilidad alto. Cabe indicar
que tanto los espectros elasticos como los ineldsticos mues-
tran ramas de aceleracion constante para distintos intervalos
de periodos, lo que se debe a la aplicacion del factor de con-
tribucion K contemplado en la norma NCSE-02.

Finalmente, en la Figura 5 se ha representado el factor de
reduccion de respuesta tipico aplicado en la norma NCSE-02.
Se distinguen las dos ramas: la primera varia en funcion del
periodo T y la segunda tiene valores constantes e iguales al
valor de la ductilidad estructural L.

4.2. Factores de reduccion de respuesta
en el pr EN-1998-1:2003(E) (EC-8)

Al igual que en la mayoria de las normas de disefio sismo-
rresistente, en el EC-8 [27] se admite el analisis elastico de

las estructuras, partiendo de la reduccion de las ordenadas
del espectro de disefio elastico mediante la aplicacion de
factores de reduccion. En la Figura 6 se muestran los espec-
tros elasticos de diseflo correspondientes a la version 2003
del EC-8 para riesgo sismico alto (tipo 1) y para diferentes
tipos de suelos.

Los factores de reduccion de respuesta son identificados en
el EC-8 mediante la letra q. En lo sucesivo, en este trabajo se
utilizara la letra R para identificar los factores de reduccion,
inclusive a los del EC-8. Estos factores de reduccion son apli-
cados a los espectros elasticos de disefio para obtener las ace-
leraciones de diseflo y se expresan mediante la siguiente ecua-
cion:

R=qk, =15 (23)

En esta ecuacion, q, es el factor basico de reduccion de res-
puesta que depende de la tipologia estructural predominante,
de su regularidad en alzado, asi como del valor de la ductili-
dad de la estructura. Para dicha ductilidad existen dos niveles:

\ Espectros elasticos
(=1

\

\Espectrc s inelasticg

2,5 3 3,5 4

T(s)

Figura 4. Espectros de disefio elastico e inelasticos para sistemas porticados con alta ductilidad, y para suelo tipo III.
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respuesta de la norma NCSE-02...

0 0.5 1 1.5

2 25 3

T(s)

3.5 4

Figura 5. Espectro tipico de factor de reduccion norma NCSE-02, suelos tipo III.

DCM (clase de ductilidad media) y DCH (clase de ductilidad
alta); los valores para ambos niveles se muestran en la Tabla
10. El otro término de la Ecuacion (23) es el factor k que
considera el modo de fallo predominante en estructuras con
pantallas de cortante.

En la Tabla 10, el valor o, es el coeficiente sismico corres-
pondiente a la formacion de la primera rotula plastica en cual-
quiera de los elementos de la estructura. El valor o es el coe-
ficiente sismico necesario para que se produzca la inestabili-
dad de la estructura, en otras palabras, para que se haya alcan-
zado el fallo de la misma. La relacion de estos valores, o /o,
describe el efecto de la redundancia estructural sobre el factor
de reduccion de respuesta R. De acuerdo con las especifica-
ciones de la norma EC-8, los valores o, y o, de 1a Tabla 10 se
pueden obtener directamente de la curva de capacidad de la
estructura, determinada mediante el analisis inelastico estati-
co. En este caso, o, es el valor de la ordenada del cortante en
la base de disefio y o, es el cortante en la base inelastico,

Tabla 10. Valores en el EC-8 para el factor basico

de reduccion de respuesta q,

Tipo estructural DCM DCH
Sistema con muros de corte 3,00 4,00 /o1,
Sistema torsionalmente flexible 2,00 3,00
Sistema de péndulo invertido 1,50 2,00

correspondiente al desplome tltimo, de colapso. En conse-
cuencia, la relacion o /o, equivale a un factor de reduccion
por redundancia. Sin embargo, para los casos en los que no se
realiza un analisis ineldstico estatico, se recomienda aplicar
los valores de la Tabla 11, cuando la estructura es predomi-
nantemente de porticos o de pdrticos acoplados a pantallas de

4 T T T ! l
35 — Suelo A | -
3 Suelo B

——— SueloC | T
= Suelo D
Suelo E

0 0.5 1 1.5

T(s)

Figura 6. Espectros elasticos de disefio, riesgo sismico alto (EC-8).
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cortante. Cabe sefialar que este factor multiplicador tiene en
cuenta el efecto de la redundancia estructural, al considerarse
valores mas altos a medida que se incrementa el nimero de
vanos y el de niveles.

Tabla 11. Valores en el EC-8 para el factor basico
de reduccion de respuesta

Sistema porticado dual o acoplado 5T

a muros de corte il

Edificacionde un solo nivel 1,10

Edificacion de multiples niveles pero 1.20
de un solo vano >

Edificacion de multiples niveles 130
y multiples vanos ’

Los multiplicadores, adquieren valores entre 1,1 y 1,30,
pero presentan una gran dispersion, por lo que en el EC-8 se
recomienda, la aplicacion del analisis estatico no lineal para
poder determinar de forma precisa los valores para cada edi-
ficio. Si el sistema estructural es predominantemente de pan-
tallas de cortante, los factores de reduccion por resistencia R,
se obtienen de la Tabla 12.

Tabla 12. Valores en el EC-8 para los multiplicadores

Sistema con muros de corte o /o,
Edificacion con s6lo dos muros desacoplados 1.00
por direccion horizontal i
Edificacion con otros sistemas desacoplados 1.10
de muros ’
Edificacion con sistemas duales o acoplados 1.20
a muros estructurales ’

En la Figura 7 se muestra la curva de capacidad obtenida del
analisis estatico no lineal, a partir de la cual se obtienen las

A.H. Barbat, J.C. Vielma y S. Oller

relaciones de coeficientes para calcular los factores multipli-
cadores. En el ¢je de las abcisas se representan los desplomes
del nivel de cubierta expresados en %, normalizados respecto
a la altura total del edificio y en el eje de las ordenadas se
representa el cortante en la base normalizado respecto al peso
sismico del edificio. Sin embargo el EC-8 limita el valor
maximo de los multiplicadores obtenidos aplicando el proce-
dimiento en base al analisis inelastico estatico a 1,5.

El otro término del factor de reduccion de respuesta tiene
que ver con el comportamiento de estructuras con predominio
de pantallas de cortante. En este caso se aplica al factor basi-
C0, q,, un factor de predominio del modo de fallo k, que es
menor o igual que la unidad y, por tanto penaliza el predomi-
nio del fallo por cortante. Las estructuras con pantallas de cor-
tante tienen menor capacidad de desarrollar respuesta ductil
en comparacion con las edificaciones porticadas. De esta
manera, en la medida en que los muros son mas esbeltos, el
valor de k  se aproxima a su cota inferior que es 1/3, sin lle-
gar a alcanzarla ya que el EC-8 lo limita expresamente a 0,5.

Efecto de la irregularidad estructural

La irregularidad en planta es penalizada en el EC-8 con fac-
tores multiplicadores iguales a 1, lo que equivale a no aplicarle
ningun incremento al factor basico de reduccidn por resistencia
y redundancia. Sin embargo, en el articulado del EC-8 no se
distingue entre los diferentes tipos de irregularidad en planta,
que determinan de modo diferente los efectos torsionales. De
igual forma, los valores de q,, pueden reducirse hasta un 20% si
la estructura analizada presenta irregularidades en alzado; que-
dando el porcentaje de reduccion a juicio del proyectista,
dependiendo del grado de irregularidad. Ademas, se establece
un incremento de los valores de q, cuando se disponga de un
plan especial de calidad, que nunca superara el 20%.

Factores de reduccion R . Edificios porticados

En las tablas 13 y 14 se muestran los factores de reduccion
para edificios porticados teniendo en cuenta los factores basi-

038
g
2
(0]
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Figura 7. Determinacién de los coeficientes multiplicadores a partir de la curva de capacidad.
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Tabla 13. Factores de reduccion para estructuras porticadas con nivel de ductilidad alto

Irregulares
regulares en planta en alzado planta y alzado
Factor de
- Factor por modo
Factor |reduccion por domi d
basico q, | redundancia pre fosﬁz)nlaélte e |q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)
a /a w
Un solo nivel 4,50 1,10 1,00 4,95 5,94 4,50 5,40 4,13 4,95 3,75 4,50
Miltiples njiveles | 5, 1,20 1,00 540 | 640 | 450 | 540 | 450 | 540 | 375 | 450
un solo vano
Maltiples niveles 4,50 1,30 1,00 585 | 7,02 | 45 | 540 | 488 | 585 | 3,75 | 450
Multiples vanos

SPC: Edificio sin proyecto de control de calidad.
CPC: Edificio con proyecto de control de calidad.

cos de calculo asignados de acuerdo con el nivel de ductilidad
estructural (alto o medio), la existencia de irregularidades en
planta y en alzado y una combinacién de ambas. Se aplican los
valores extremos sugeridos en el EC-8, entendiéndose que entre
los méximos y los minimos se encuentra un rango de valores
que, tal como se ha indicado, quedan a juicio del proyectista.
Finalmente, se aplican incrementos a los factores de reduccion
en virtud de la existencia de planes especiales de control de
calidad en la elaboracion del proyecto. En las tablas 13 y 14, las
siglas CPC y SPC significan que el proyecto cuenta o no, res-
pectivamente, con un plan de control de calidad.

Factores de reduccion R. Edificaciones con pantallas
de cortante

Para este tipo estructural, que comprende una amplia gama
de configuraciones, inclusive combinaciones con estructuras
porticadas, se presenta una variante que consiste, en la aplica-
cion de un factor corrector que varia en funcion del modo de

fallo predominante. En la tablas 15, 16 y 17, se muestran los
valores correspondientes a estructuras con pantallas de cor-
tante para ductilidades bajas y altas, adoptandose el valor de
k, =1 para los casos con predominio de fallo por flexion y de
k =0,5 que es la cota minima norma para edificios con fallos
por cortante.

La aplicacion de los factores de reduccion del EC-8 no con-
duce a valores unicos para una ductilidad estructural, sino que
proporciona un rango de valores que dependen, por un lado,
de la capacidad para disipar energia que poseen las estructu-
ras y de su reserva de resistencia y, por el otro, de los contro-
les de disefio por parte del proyectista. A la larga, dichos con-
troles aseguran el cumplimiento de las prescripciones de pro-
yecto complementarios a la norma, lo que conduce al incre-
mento de la capacidad disipativa de la estructura.

Los factores tipicos de reduccién contemplados en el EC-8
se muestran en la Figura 8, para estructuras porticadas y una
combinacion de suelo rocoso (tipo A). Se observa que un

Tabla 14. Factores de reduccion para estructuras porticadas con nivel de ductilidad bajo

Irregulares
regulares en planta en alzado planta y alzado
Factor de
-, Factor por modo
Factor |reduccion por domi d
basico q, | redundancia pre ?ﬁ;n?te ¢ |q NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)(q (NPC)|q (CPC)
a,/a W
Un solo nivel 3,00 1,11,200 1,00 3,30 | 3,96 3,00 | 3,60 | 2,75 3,30 | 2,50 3,00
Multiples njiveles
3,00 1,30 1,00 3,60 | 432 3,00 | 3,60 | 3,00 3,60 | 2,50 3,00
un solo vano
Maltiples niveles 3,00 1,00 39 | 468 | 3,00 | 360 | 325 | 390 | 2,50 | 3,00
Multiples vanos

SPC: Edificio sin proyecto de control de calidad.
CPC: Edificio con proyecto de control de calidad.
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Tabla 15. Factores de reduccion para estructuras con pantallas de cortante con nivel de ductilidad bajo

Irregulares
regulares en planta en alzado planta y alzado
Factor de
- Factor por modo
Factor |reduccion por domi d
a /a w
S6lo dos muros 4,00 1,00 1,00 4,00 | 480 | 400 | 480 | 333 | 400 | 333 | 400
desacoplados
Otros sistemas
desacoplados de 4,00 1,10 1,00 4,40 5,28 4,00 4,80 3,67 4,40 3,33 4,00
muros
Sistemas duales 4,00 1,20 1,00 480 | 576 | 400 | 480 | 400 | 480 | 3,33 | 4,00
o acoplados a muros

SPC: Edificio sin proyecto de control de calidad.
CPC: Edificio con proyecto de control de calidad.

Tabla 16. Factores de reduccion para estructuras con pantallas de cortante, con nivel de ductilidad alto,
modo de fallo predominante por cortante.

Irregulares
regulares en planta en alzado planta y alzado
Fact(?}r de Factor por modo
Factor |reduccion por domi d
bésico q, | redundancia pre gﬁ:)niagte e |q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)
a,/a W
Sélo dos muros 4,00 1,00 0,50 2,00 | 2,40 | 2,00 | 240 | 1,67 | 2,00 | 1,67 | 2,00
desacoplados
Otros sistemas
desacoplados de 4,00 1,10 0,50 2,20 2,64 2,00 2,40 1,83 2,20 1,67 2,00
muros
Sistemas duales 4,00 1,20 0,50 2,40 | 2,88 | 2,00 | 240 | 2,00 | 240 | 1,67 | 2,00
o acoplados a muros

SPC: Edificio sin proyecto de control de calidad.
CPC: Edificio con proyecto de control de calidad.

Tabla 17. Factores de reduccion para estructuras con pantallas de cortante, con nivel de ductilidad alto,
modo de fallo predominante por flexion.

Irregulares
regulares en planta en alzado planta y alzado
Factor de
- Factor por modo
Factor |reduccién por domi d
basico q, | redundancia pre gﬁ:)nl‘?te ¢ |q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)|q (NPC)|q (CPC)
a /a w

Sélo dos muros 3,00 1,00 1,00 3,00 | 3,60 | 3,00 | 3,60 | 2,50 | 3,00 | 2,50 | 3,00
desacoplados
Otros sistemas
desacoplados de 3,00 1,10 1,00 3,30 3,96 3,00 3,60 2,75 3,30 2,50 3,00
muros
Sistemas duales 3,00 1,00 1,00 3,60 | 432 | 3,00 | 3,60 | 3,00 | 3,60 | 2,50 | 3,00
o acoplados a muros

SPC: Edificio sin proyecto de control de calidad.
CPC: Edificio con proyecto de control de calidad.
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Figura 8. Espectros de factores de reduccion.

espectro de factores de reduccion presenta tres ramas: una pri-
mera rama creciente, una segunda constante, y una tercera que
se reduce una vez alcanzado el periodo maximo de acelera-
cion constante del espectro elastico de disefio. Ademas, el EC-
8 define un valor minimo de aceleracion de diseflo para los
periodos altos, razén por la que se observa un cambio de pen-
diente en la rama descendente del espectro de factores de
reduccion a partir del periodo de 2 segundos.

5. COMPARACION DE LOS FACTORES R DE LA
NORMA NCSE-02Y DEL EC-8

El primer aspecto a resaltar es que solo en el EC-8 existe
una referencia explicita a un factor basico de ductilidad, que
depende de la ductilidad estructural R, Ademas, los factores
de reduccion R, son afectados por coeficientes multiplicado-
res que varian de acuerdo con la redundancia estructural y con
los materiales de la estructura.

En la norma NCSE-02 los factores de reduccion tienen un
componente de reduccion que dependen exclusivamente de la
ductilidad, Ru’ para la cual se fijan niveles de disefio que no
son mas que un marco de especificaciones minimas que se
deben cumplir en la etapa de proyecto.

La NCSE-02 hace una referencia directa a la influencia del
amortiguamiento en el calculo de los factores de reduccion.
Sin embargo recomienda el valor promedio para el comporta-
miento de las diferentes estructuras, clasificadas de acuerdo
con sus materiales, sin hacer referencia a la influencia de ele-
mentos no estructurales tales como la densidad y distribucion
de la mamposteria que se ha demostrado altera los valores
esperados del amortiguamiento de las estructuras.

La consideracion de la amplificacion que experimenta el
movimiento sismico cuando atraviesa distintos tipos de suelos
se encuentra de forma explicita en el EC-8, al adoptar valores
de factores de amplificacion dinamica B que dependen de las
caracteristicas geotécnicas, generalmente representadas por la

6
Diafana Compartimentada Con pantallas a cortante
4.5
4 I Dctiidad alta
3,66 B Ductilidad media
L | Ductilidad baja
14
2,74

1,83

2,15

Figura 9. Factores de reduccién de la norma espafiola NCSE-02.
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[ | Regulares sin PC
Regulares con PC
Irregulares en planta sin PC
Irregulares en planta con PC
Irregulares en elevacion sin PC
Irregulares en planta con PC
Irregulares en planta y elevacion sin PC
Irregulares en planta y elevacién con PC 6,48

5,94

Un sélo nivel, un solo vano

PC: Proyecto de control de calidad

Multiples niveles, un sélo vano

Mudltiples niveles, multiples vanos

Figura 10.Factores de reduccion del EC-8, para estructuras de hormigdn armado,
de acuerdo a la regularidad, redundancia y ductilidad globa

velocidad de ondas de cortante y por los espesores de los
estratos. La NCSE-02 presenta valores maximos como conse-
cuencia de la amplificacion, ajustando por esta causa el rango
de valores de los periodos para los que se tiene aceleracion
constante, que se ensancha de acuerdo con el factor de contri-
bucion K del emplazamiento (véase la Figura 4).

Los valores de los factores de reduccion de la norma NCSE-
02 son bajos en comparacion con los del EC-8; comparense,
por ejemplo, los valores de las Figuras 9 y 10. En esta tltima
se favorece, de forma explicita, la influencia de la redundan-
cia estructural, expresada en funcidon del numero de niveles y
vanos, ademas de que se valora favorablemente la regularidad
en planta y alzado (ver la Figura 10).

En cuanto a los valores de los factores , es interesante
notar que el EC-8 los limita en las estructuras con periodos
largos (superiores a los 2 s) limitando explicitamente la ace-
leracion de disefio ineldstico a un valor minimo de 0,2 veces
la aceleracion espectral normalizada. Este tltimo aspecto
hace que el espectro de factores de reduccion tenga cuatro
ramas bien diferenciadas: la de los periodos cortos que
corresponde a la regla de igual energia; la de los periodos
intermedios con aceleraciones constantes; una tercera rama
decreciente, proporcional a la rama decreciente del espectro
elastico; y una tultima rama que no decrece de la misma
forma que la tercera, consecuencia de la cota inferior de las
aceleraciones de disefio.

Hormigon y Acero ¢ n° 246, 4° Trimestre 2007

El periodo caracteristico para el cual se produce la transi-
cioén entre la rama creciente (sensible al periodo) y la rama
horizontal (sensible la ductilidad), presenta cierta uniformi-
dad en ambas normas. Estos valores se encuentran entre 0,2 s
y 0,4 s, que corresponden a periodos tipicos obtenidos de los
espectros de respuesta calculados con registros sobre suelos
rocosos o muy duros. Sin embargo, recientes trabajos han
demostrado la dependencia del periodo caracteristico respec-
to al periodo del suelo.

Finalmente, se reconoce la importancia que se da en las nor-
mativas analizadas a la relacion que existe entre el valor de la
ductilidad estructural y el nivel de armado que se aplica a la
estructura. Por ejemplo, la norma NCSE-02, por permitir cier-
tas irregularidades de la estructura y detalles de armado
menos rigurosos para las secciones y los nudos, establece
niveles maximos de ductilidad que se encuentran por debajo
de los especificados en el EC-8.

Las estructuras cuya configuracion permite clasificarlas
como péndulos invertidos, son consideradas en ambas normas
como estructuras de baja ductilidad, para las que los factores
de reduccion son iguales a 2.

Ambas normas incorporan aspectos sugeridos en estudios
recientes, tales como la incorporacion de los factores de
redundancia estructural. Ejemplo de esto son los coeficientes
que incrementan de los factores de reduccion del EC-8, cuan-
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do las estructuras cumplen con ciertas caracteristicas de
redundancia de elementos resistentes verticales. La regulari-
dad estructural es considerada explicitamente en el EC-8.

6. CONCLUSIONES

Se verifica la incorporacion en las normas de disefio sismo-
rresistente de recientes avances en la determinacion de los
factores de reduccion de respuesta. Dentro de las mas relevan-
tes se encuentran la incorporacion de factores de reduccion
dependientes de la ductilidad, de la reserva de resistencia y de
la redundancia estructural. Estos avances recientes requieren
una mejora en su aplicacidén, como por ejemplo, determinar
valores apropiados para tipos estructurales, tipos de materia-
les o rangos de periodos.

Se ha constatado en las normas NCSE-02 y EC-8, la aplica-
cion de factores de reduccidn de respuesta mayores para edi-
ficios porticados de acero que para edificios porticados de
hormigon armado. Sin embargo, se observa la ausencia de
factores de reduccioén recomendados para edificios mixtos de
porticos y pantallas de cortante. Tampoco se suministran fac-
tores de reduccion para edificios cuya estructura predominan-
te sea unicamente de pantallas de cortante.

Las modificaciones normativas dan indicios de que los fac-
tores de reduccion de respuesta han sido disminuidos progre-
sivamente. Por ejemplo, los factores de reduccion del EC-8 no
superan el valor de 7,02 para el caso de estructuras porticadas,
mientras que en otras normas los valores para tipologias
estructurales semejantes son de 8,5 (UBC-97 e IBC-2003).

La racionalizacion de los factores de reduccion de respues-
ta, propuesta en el ATC-95, implica que el proyectista estruc-
tural se involucre en la determinacion del factor de reduccion
al aplicar al espectro de disefio, al tener la posibilidad de esco-
ger los factores que se adapten a las caracteristicas del edifi-
cio que proyecta.

Se incluyen penalizaciones a las irregularidades estructura-
les, ignoradas en las anteriores versiones de las normas sismo-
rresistentes en la determinacién de los factores de reduccion
de respuesta.

A pesar de la incorporacién de los factores de reduccion por
reserva de resistencia y redundancia, es necesario hacer mas
transparente la relacion entre éstos y aspectos relevantes del
proyecto tales como la regularidad, la tipologia estructural y el
grado de hiperestatismo.
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Contribucion al articulo
de M. Azkune e I. Puente

Por: Prof. J. Calavera

He leido con mucho interés el articulo de M. AZKUNE e I. PUENTE publicado en el nimero 245, correspondiente al 3¢
trimestre de 2007.

La forzosa concision del texto del articulo me hace dificil comparar sus resultados con otros procedentes de diversas inves-
tigaciones realizadas en INTEMAC y en la CATEDRA DE EDIFICACION'Y PREFABRICACION de la Escuela de Ingenieros
de Caminos de Madrid. Tampoco he conseguido averiguar si el cimbrado fue el mismo en todas las plantas (costumbre muy
extendida en nuestro pais), o se dispusieron en cada planta los puntales estrictos, ni si se incluye el peso de puntales y sopan-
das y alguna sobrecarga de construccion.
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De todas formas los valores coinciden en general con los registrados por los numerosos investigadores que en distintos pai-
ses han estudiado el tema. Entre los espafioles cabe destacar a J.J. Moragues, J. Catald y Florentino Regalado y actualmente el
equipo del Laboratorio de Estructuras de la Escuela de Caminos de Valencia ha construido a escala 1/1 un edificio experimen-
tal, en el que el equipo dirigido por P. Miguel Sosa esta realizando estudios.

En los primeros meses de 2008, defendera su Tesis Doctoral en Madrid el Ingeniero de Caminos J. Diaz Lozano, Director
de la Division de Control de Proyectos de INTEMAC, que ha investigado el tema con programas informaticos usuales y que,
en lineas generales, obtiene resultados analogos a los del articulo. Sin embargo la Tesis de Diaz Lozano ha puesto en evidencia
tres puntos importantes:

— Con puntales muy rigidos, en vigas y forjados se registran a veces valores de 7= 1,15 lo que viene a suponer una segu-
ridad global determinista del orden de 1,37, que es un valor muy inferior al nominal de 1,8.

L
— La fisuracion de los forjados durante el proceso de cimbrado, conduce a flechas activas de E en algunos casos.

— Curiosamente el punto critico en el descimbrado no se presenta en los forjados o las vigas, sino al descimbrar vanos con-
tiguos de entramados, en el pilar, con valores que a veces descienden a %= 0,77 lo que viene a suponer una seguridad
global del orden de 1,13, aunque es claro que la redistribucion juega aqui un papel importante del lado de la seguridad.

Mi libro de forjados, que amablemente citan los autores en su 3% Edicion, ha tenido dos ediciones posteriores, la 5% de 2002,
pero en este tema, aparte de algunos perfeccionamientos de detalle, no he variado el tratamiento. Donde si lo he hecho es en el
libro “Ejecucion y control de estructuras de hormigén” (J. Calavera, P. Alaejos, J. Fernandez Goémez, E. Gonzalez Valle y F.
Rodriguez), donde claramente advierto sobre el riesgo de los refinamientos en este tema, salvo que se trate de obras con espe-
cial cuidado en la ejecucion. En nuestro pais son normales los puntales sin arriostrar, las cargas admisibles en puntales que algu-
nas veces estan basadas en ensayos incorrectos, etc. Uno de los frenos al recimbrado, en muchas de nuestras obras, es que al
no estar arriostrados los puntales, si se bajan se caen. (Este hecho ha sido denunciado por el Departamento de I+D de una gran
Empresa Constructora).

Esta prudencia mia, viene siendo compartida por el American Concrete Institute (ACI), que tanto en su libro “Formwork for
Concrete” del afio 2005, como en su norma ACI 347 en su edicion de 2004, coincide exactamente con los valores que yo uso,
y por la Fédération Internationale du Béton (FIB) que en la Guide to good practice “Composite floor structures” adopta los mis-
mos valores. También GARDNER, que ha realizado un trabajo excepcional en este campo, usa los mismos valores.

Tengo que decir que los autores hablan del “Modelo INTEMAC”. El autor del libro citado soy yo e INTEMAC es unicamente
el Editor. Por otra parte el hecho de que las tres publicaciones internacionales citadas y mi libro coincidan, en los valores y en
mantenerlos para obras corrientes, es que los autores del modelo son GRUNDY y KABAILA que lo desarrollaron en 1963.

) En este libro se incluyen numerosas tablas, pero ninguna de cimbrado solo. Todas combinan el cimbrado y el recimbrado, con reduccion muy importante
de los coeficientes de carga y del nimero de puntales.
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La cubierta del velodromo de Dos Hermanas
PrRIMER PrReMIO ICT 2007
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Segin publica el Boletin
Informativo Construber en su n° 8§,
de este afio 2007, el proyecto de la
cubierta para el velodromo de Dos
Hermanas (Sevilla), realizacion
que es objeto de uno de los articu-
los del presente numero de
Hormigoén y Acero, ha sido galar-
donado con el Primer Premio en la
edicion 2007 de los “Premios ICT
de Construccion con Perfiles
Tubulares de acero”.

incon

R

En la resefia de la concesion del
citado premio publicada por
Construber, se especifica textual-
mente que “El Jurado calificador
de los premios ICT 07 ha conside-
rado a esta obra merecedora del
citado galardon en atencion:

— Al protagonismo del perfil tubular en su proyecto, su estructura se ha resuelto mayoritariamente
con este tipo de perfiles.

— A la envergadura de la obra,
consistente en el cubrimiento
de una edificacion ya existente
de gran tamario y significado
social, sin interferir en la
estructura y construccion ori-
ginal, con el objetivo de apro-
vechar al completo el recinto
encerrado por ella.

— Al disefio arquitectonico, que
dota al conjunto de una gran
potencia visual permitiendo al
edificio identificarse por simis-
mo. Constituyendo ademas una
solucion novedosa y atractiva
donde es patente el protagonis-
mo de la estructura.

— Al diserio estructural, que propone una solucion ligera y diafana a la vez que sencilla ante unas exi-
gencias estructurales importantes: cubrir una gran superficie utilizando unicamente cuatro puntos
de apoyo.
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B-21 Demolicion y reutilizacion de estructuras de hormigdn 12,02 9,02
B-22 Caracterizacion de las propiedades diferidas del hormigon y su incidencia estructural 12,02 9,02 L
B-23 Andlisis de estructuras mixtas en ordenador 9,02 6,76 ..
E-1 Recomendaciones para la conservacion de puentes pretensados HP 7-92 12,02 9,02 L
E-4 Caédigo modelo CEB-FIP 1990 para hormigdn estructural 60,10 4508 ...
E-5 Recomendaciones para el proyecto y construccién de losas postesadas con tendones no adherentes 25,24 18,93 ...
HP-9-96
E-6 Proyecto y construccion de puentes y estructuras con pretensado exterior HP 10-96 24,04 18,03 ...
E-8 Problemas de vibraciones en estructuras 30,05 2404 ...
E-9 Hormigones de ejecucion especial (seis tipos) 2400 20,00 .
E-10 Recomendaciones para el Proyecto, ejecucion y montaje de elementos prefabricados 5500 4400 ...
Comunicaciones al 1" Congreso ACHE 1999 (Vol. 1,2,3) 62,51 56,25 ...
Comunicaciones Il Congreso ACHE 2002. Puentes y Estructuras de Edificacion (4 volimenes + CD) 112,00 75,00 ..o
E-11 Disefio y utilizacion de Cimbras 26,25 21,00 ...
E-12 Manutal de Tirantes 4200 3400 ...



Codigo Titulo PVP PV Pedido en
Miembros  Unidades

G-1 32 Edicion Recomendaciones para el proyecto, construccion y control de anclajes al terreno 16,25 13,00
Hormigon pretensado. Realizaciones espafiolas. Tomo 1 12,02 9,02
Hormigdn pretensado. Realizaciones espafiolas. Tomo 2 12,02 9,02
Hormigon pretensado. Realizaciones espafiolas. Tomo 3 12,02 9,02
Hormigon pretensado. Realizaciones espafiolas. Tomo 4 24,04 18,03
Estructuras pretensadas en Espafia 1994 -1997 36,06 30,05
Estructuras de edificacion prefabricadas 39,67 29,75
Comunicaciones presentadas a las Jornadas sobre El Estado del Arte en Reparacion y Refuerzo 24,04 18,03
de Estructuras de Hormigén
Primeras Jornadas de ACHE sobre la ensefianza del hormigon estructural 30,05 2,54
Patologia y control de calidad del hormigon 28,25 16,23
Comunicaciones Primer Congreso Nacional de Prefabricacion (Libro+CD) 60,00 45,00
Comunicaciones "Jornada Comportamiento de Estructuras de Hormigdn en zonas Sismicas 50,00 3750 ...
Madrid 5/6 Mayo 2004"
Comunicaciones "Seminario Proyecto de Estructuras de Hormigdn de Alta Resistencia 50,00 3750 ...
Madrid 30 Noviembre 2004"

Comunicaciones Ill Congreso ACHE 2005. Puentes y Estructuras de Edificacion (5 volimenes + CD) 120,00 90,00  .................

M-1 Armaduras pasivas en la EHE 19,83 15,03
M-2 Manual de tecnologia del hormigon reforzado con fibras de acero 19,83 15,03
M-3 Principios generales para el proyecto de detalles de armado 19,83 15,03
M-4 Manual de ejemplos de aplicacion a la EHE a la edificacion 27,05 21,64
M-5 Conceptos de aseguramiento de la calidad aplicados al control de recepcidn del hormigon estructural 19,83 15,03
adaptado a la EHE
M-6 Método de Bielas y Tirantes 25,00 20,00
M-7 Control estadistico del hormigon estructural 35,00 30,00
M-8 Recomendaciones para el proyecto de estructuras de hormigén de alta resistencia 25,00 20,00
M-9 Pruebas de Carga de Estructuras 25,00 20,00
M-10 Comprobacion de un tablero mixto 25,63 20,50
M-11 Utilizacion de arido reciclado para fabricacion de hormigén estructural 25,63 20,50
M-12 Ejemplo de tablero de hormigdn pretensado segun la normativa espafiola 25,63 20,50
TESIS DOCTORALES
Reparacion de elementos lineales de hormigdn armado. Comportamiento en servicio 18,03 9,02
- Manuel Octavio Valcuende Paya
Comportamiento en servicio del hormigén estructural. Estudio tedrico y experimental 24,04 12,02

- Alejandro Pérez Caldentey

El efecto del tamafio y mecanismos de rotura en el ensayo de comprension diametral - Claudio Rocco 30,05 15,03
Influencia del tamafio y de la adherencia en la armadura minima de vigas en flexion 30,05 15,03
- Gonzalo Ruiz Lépez

Analisis acoplado de los fendmenos de fluencia, retraccion y fisuracion y efectos de segundo orden 30,05 15,03 s
en estructuras de hormigdn armado - José Antonio Martinez

Andlisis técnico-economico de la influencia que presenta el empleo de diferentes materiales y tipologias 30,05 15,03 ...
estructurales en el proyecto de estructuras de edificios - Jesis Gomez Hermoso

Estudio de los mecanismos combinados de fisuracién y adherencia en elementos de hormigén armado 19,83 15,03
y pretensado- Bahaa Sharaf Tork

Estudio experimental y numérico del comportamiento en servicio y rotura de puentes continuos 19,83 1503
prefabricados monoviga - Gustavo Ariel Pérez

Influencia de la puesta en obra del hormigdn en la durabilidad de las estructuras de hormigon armado 19,83 1503 s
y pretensado(+ separata) - Manuel Buron Maestro

Comportamiento y optimizacion de puentes atirantados continuos - Juan Rodado Lopez 19,83 15,03
Establecimiento de indices de calidad de la unién entre tongadas en presas de hormigén HCR 19,83 15,03 s
- Jestis M. de la Fuente Gonzalez )

Andlisis estructural de puentes arco de fabrica. Criterios de comprobacion - José A. Martin Caro Alamo 19,83 15,03
Comportamiento estructural y criteros de disefio de los puentes con pretensado extradosado 19,83 15,03
- Gustavo Chio Cho

Estudio de la adherencia de cordones de pretensado en elementos prefabricados de hormigones de 19,83 15,03
altas prestaciones iniciales - Cristina Vazquez Herrero

Estudio experimental de la adherencia de cordones pretesos en hormigones de altas prestaciones 19,83 15,03
iniciales - José Rocio Marti Vargas

Comportamiento diferido del hormigén estructural considerando la no linealidad mecanica. Estudio 19,83 15,03
tedrico y experimental - Mirian Valentina Sanchez Pérez

Shear Strength of Reinforced High-Strengh Concrete Beams - Antoni Cladera Bohigas 19,83 15,03 s
Estudio del comportamiento del hormigén con fibras de acero en elementos laminares de pequefio 19,83 15,03
espesor y su comportamiento postfisuracion- Alberto Domingo Cabo

Evaluacion no lineal de los efectos estructurales producidos por las deformaciones diferidas del 19,83 15,03
hormigén y el acero - Miguel Fernandez Ruiz

Hormigones con &ridos reciclados procedentes de demoliciones: Dosificaciones, propiedades meca- 19,83 15,03

nicas y comportamiento estructural a cortante - Belén Gonzalez Fonteboa
Estudio del comportamiento a flexion y cortante de puentes de dovelas de hormigdn con pretensado 27,33 20,50
exterior y junta seca - José Turmo Coderque

REVISTA HORMIGON Y ACERO

RevistaN® ..o 2400 20,00 ..
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1. GENERALIDADES

Hormigon y Acero, revista trimestral de la Aso-
ciacion Cientifico-técnica del Hormigén Estructural
(ACHE), acoge para su publicacion contribuciones que
estén relacionadas con el campo de las estructuras de
obra civil y edificacion y los materiales que las confor-
man.

La presentacion de contribuciones para publicacion
en la revista esta abierta a todos los técnicos o cientifi-
cos interesados en publicar y divulgar sus experiencias,
conocimientos u opiniones sobre diferentes aspectos
de las estructuras y sus materiales.

2. TIPOS DE CONTRIBUCIONES

Las contribuciones, segun su extension y profundi-
dad, podran clasificarse como articulos, Comunica-
ciones y Comentarios o Notas.

Los articulos constituyen la base de la revista y
podran referirse, entre otros, a estudios y trabajos de
investigacion, proyectos y realizaciones, o aspectos
relacionados con la explotacion, mantenimiento, reha-
bilitacion o demolicion de las estructuras y sus mate-
riales. Basicamente deberan contemplar aspectos cien-
tificos y técnicos de las estructuras y sus materiales,
pero ademas podran también referirse a aspectos esté-
ticos, socio-economicos o ambientales de las mismas.

Ademas de los articulos, podran presentarse asimis-
mo otras contribuciones mas breves para su publica-
cion en la seccion del Rincon de ACHE. Estas contri-
buciones podran ser, entre otras, comentarios a articu-
los publicados anteriormente en la revista, recomenda-
ciones, revisiones de normas, etcétera.

La revista se imprime en blanco y negro, salvo el
articulo central. El articulo central es seleccionado por
el Comité de Redaccion entre los articulos que se
vayan a incluir en cada numero. Normalmente se trata-
ra de un articulo sobre alguna realizacion estructural
significativa, que se imprime en color y con el texto
completo en espafiol e inglés.

Normas para la publicacién
de contribuciones

en la revista HORMIGON Y ACERO

3. CONDICIONES GENERALES

Sélo podra solicitarse la publicacion de articulos que
no hayan sido previamente publicados o que no estén
en proceso de revision en otros medios de difusion. Se
exceptian los resimenes publicados sobre el tema y las
tesis doctorales elaboradas por alguno de los autores.

Es responsabilidad del autor el disponer de un permi-
so por escrito para poder reproducir cualquier material
(texto, imagenes, tablas, etc.) que haya sido publicado
en otra publicacion o pagina web, por lo que Ache no
se hace responsable del copyright anterior del material
recibido.

El procedimiento para solicitar la publicacién de una
contribucion se describe detalladamente en el apartado
4. Los originales de las contribuciones que se deseen
publicar en Hormigon y Acero deberan redactarse cum-
pliendo estrictamente las normas que se especifican en
el apartado 5.

Cualquier contribuciéon que ACHE reciba y que
incumpla el procedimiento de solicitud de publicacion
o la normativa de redaccion sera devuelta a su autor
para su oportuna rectificacion.

4 PRESENTACION DE CONTRIBUCIONES
ORIGINALES PARA SU PUBLICACION
EN HORMIGON Y ACERO

El autor o autores que deseen publicar una contribu-
cion en la revista Hormigon y Acero deberan remitir a
ACHE Ia siguiente documentacion:

1. Escrito solicitando la publicacion de la contribu-
cion enviada, lo que supone la aceptacion de estas
Normas de Presentacion de articulos.

En el mismo escrito deberan incluirse los siguien-
tes datos:

— Nombre completo del autor con el que se desea
que se mantenga la comunicacion mientras dure
el proceso de publicacion de la contribucion.



— Direcciodn postal, direccion de correo electroni-
co, teléfono y fax de dicho autor.

2. Original completo de la contribucion (incluyendo
figuras y fotos) en formato .pdf o alternativamen-
te impreso en papel, siendo necesario en este caso
enviar tres copias. En este fichero las figuras y
fotos se insertaran en el texto con el tamafio apro-
ximado con el que el autor desearia que cada figu-
ra fuera publicada y en las posiciones aproxima-
das dentro del texto en las que desearia que que-
dasen finalmente insertadas segin la estructura
indicada en el apartado 5.8.

3. Texto de la contribucion (sin figuras) en un archi-
vo con formato Word (.doc) (ver apartado 5 de
estas normas). Las figuras quedaran referenciadas
en el texto y se incluird una lista con los textos de
los pies de las mismas al final del escrito.

4. Ficheros independientes de cada una de las figu-
ras, en alta resolucion (ver 5.3), cuyos nombres
permitan identificar claramente su contenido
(v.gr. Figura 3). Se admiten los siguientes forma-
tos de archivo de figura: post script, .jpg, -tiff,
.pict, .pdf y .dxf. Ademas se aceptan los graficos
generados por los programas Excel, Freehand (ver-
sion 9 o posterior), CorelDraw e lustrador. No se
admite como archivo de figura la simple inclu-
sion de la figura en el archivo de texto Word
(doc.), o los archivos en formato Power Point

(-ppt).

La direccion de envio de toda la documentacion ante-
riormente indicada, necesaria para solicitar la publica-
cion de una contribucion es la siguiente:

— PARA ENVIOS POSTALES:
Revista Hormigon y Acero
ACHE
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Laboratorio de Estructuras

Av. Profesor Aranguren s/n - Ciudad Universitaria
28040 - Madrid

— PARA ENVIOS POR CORREO ELECTRONICO:

info@e-ache.net

5. CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA
DE LAS CONTRIBUCIONES

5.1. EXTENSION

Los articulos no deberan tener una extension supe-
rior a las 15.000 palabras ni inferior a las 3.000 pala-
bras, sin incluir tablas y figuras.

Las Comunicaciones y Comentarios tendran un limi-
te maximo de 3.000 palabras sin incluir tablas y figu-
ras e incluyendo éstas no podran equivaler finalmente
a mas de 6 paginas de la revista con el formato habi-
tualmente empleado.

5.2. FORMATO DEL TEXTO

El texto de las contribuciones debera estar escrito en
espafiol con interlineado doble, margenes de al menos
3 cm. y en hojas numeradas de tamafio UNE A4.

El texto no debe duplicar informacion o resultados
incluidos en las tablas de la contribucion.

Si un articulo es seleccionado por el Comité de
Redaccion de la revista para aparecer como articulo
central, se solicitara a los autores que envien también
el texto completo del mismo en inglés (incluidos los
pies de las figuras y fotos).

5.3. GRAFICOS, FIGURAS Y FOTOS

Los graficos, figuras y fotos deberan ir numerados
correlativamente en el orden que se citen en el texto.
La numeracion no distinguira entre graficos, figu-
ras y fotos.

Las figuras, graficos y fotografias se citaran en el
texto mediante la palabra Figura y su nimero corres-
pondiente.

Dado que la mayor parte de la revista se publica en
blanco y negro deberan tenerse en cuenta las siguientes
recomendaciones:

* Las fotos, especialmente si el original es en color,
deberan tener el contraste suficiente para que
cuando se impriman en blanco y negro permitan
distinguir claramente su contenido e informacion.

* Es recomendable que no se incluyan graficos y
figuras cuya informacion se distinga por el color
de las curvas, sugiriéndose el empleo de distintos
trazos, puntos y/o tramas que permitan la distin-
cion clara de las curvas y de la informacion conte-
nida en la figura o grafico al imprimirlo en blanco
y negro.

Las figuras y graficos se publican habitualmente en
la revista con tamafnos aproximados de 8, 12 6 18 cm.
de anchura. Esta circunstancia deberd ser tenida en
cuenta al preparar las fotos y figuras que ilustren el
articulo.



Las fotos deberan tener, al tamafio al que el autor
pretenda que aparezcan publicadas, una resolucion
minima de 300 pixels por pulgada (120 pixels por cm.
aproximadamente).

En cuanto a los dibujos delineados y graficos debe-
ran ser claros, esquematicos (no con excesivos deta-
lles) y deberan contener el minimo posible de informa-
cion en forma de texto, numeros y simbolos. En todo
caso ésta ultima debera ser claramente legible al tama-
flo al que se pretende que aparezca la figura en la
publicacion. Debe, por tanto, evitarse incluir en las
figuras informacion innecesaria para la adecuada com-
prension de la contribucion. Este aspecto afecta espe-
cialmente a los planos en los articulos sobre realizacio-
nes estructurales, que habitualmente incluyen informa-
cion excesivamente prolija para el articulo e innecesa-
ria para su comprension, con el agravante de que al
reducir el tamafio del plano al necesario para la publi-
cacion en la revista, el texto y nimeros quedarian
apelmazados e ilegibles. En estos casos se solicitara
al autor la sustitucion del plano por una figura analo-
ga mas adecuada al articulo.

5.4. TABLAS

Las tablas deberan ir numeradas correlativamente en
el orden en que se citen en el texto, en el cual debera
indicarse el lugar adecuado de su colocacion. Cada
tabla tendra su titulo.

Las tablas se citaran en el texto mediante la palabra
Tabla y su numero correspondiente, que sera indepen-
diente a la numeracion de las Figuras.

5.5. UNIDADES

Las magnitudes se expresaran en unidades del
Sistema Internacional (S.I.) segin las normas UNE 82
100 y UNE 82 103.

5.6. ECUACIONES Y EXPRESIONES MATEMATICAS

En las ecuaciones se procurara la maxima calidad de
escritura y el empleo de las formas mdas reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension. Para
su identificacion se utilizara un nimero entre parénte-
sis a la derecha de la formula.

Las ecuaciones se numeraran consecutivamente y se
citaran en el texto mediante la palabra Ecuacion y su
numero correspondiente.

Se elegira un tipo de letra (Times New Roman u otra
similar) tal que las letras griegas, subindices y expo-
nentes resulten perfectamente identificables.

Se diferenciaran claramente mayusculas y minuscu-
las y aquellos tipos que puedan inducir a error (v. gr: la
lyeluno (/); la Oy el cero (0): laKylak, etc.).

5.7. CITAS DE OTROS AUTORES

Las citas en el texto deberan ir acompafiadas de un
numero entre corchetes que permita localizar el docu-
mento citado en las referencias bibliograficas incluidas
al final del articulo.

5.8. ESTRUCTURA GENERAL DE LAS CONTRIBUCIONES

En la pagina web de la revista hay, a disposicion de
los autores, una plantilla en Word (.doc) para la redac-
cion de los manuscritos.

Como norma general la estructura de los articulos se
ajustard al siguiente esquema:

Titulo: El titulo debera presentarse en espafiol e
inglés, ser breve y explicito y reflejar claramente el
contenido de la contribucion. Debera evitarse el uso de
siglas y nombres comerciales.

Autores y filiacion: Se hara constar el nombre y ape-
llidos completos del autor o autores, su titulacion pro-
fesional y el Centro o Empresa donde desarrollan sus
actividades.

Resumen: Todo articulo debera ir acompanado de un
resumen en espafol e inglés, de extension no inferior a
cincuenta (50) palabras ni superior a ciento cincuenta
(150) palabras.

Palabras clave: Se incluiran cinco (5) palabras clave,
en espafiol e inglés, que faciliten la busqueda y clasifi-
cacion del articulo en las bases de datos.

Texto del articulo: Se organizard con un esquema
numerado de apartados y subapartados. Normalmente
contendra una breve introduccion, el cuerpo principal
del articulo y unas conclusiones o comentarios finales,
asi como un apartado final de agradecimientos (si pro-
cede).

Apéndices: En articulos de caracter cientifico en los
que haya una cierta profusion de expresiones matema-
ticas es recomendable la inclusion de un apéndice que
resuma la notacion empleada.

Referencias Bibliograficas: Las referencias biblio-
graficas citadas en el texto se recogeran al final del
mismo dando todos los datos precisos sobre la fuente
de publicacion para su localizacion. En lo posible se
seguiran los siguientes criterios de referencia adopta-
dos por la normativa internacional:



a) Referencias a articulos publicados en revistas:

Apellidos e iniciales del autor o autores; titulo del
articulo; nombre de la publicacién; nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion; nume-
ro de la primera y ultima de las paginas que ocupa
el articulo al que se refiere la cita.

b) Referencias de libros:

Apellidos e iniciales del autor o autores; titulo del
libro; edicion; editorial y afio de publicacion.

En la estructura de contribuciones que no sean arti-
culos solo requerira obligatoriamente la existencia de
titulo, autores, filiacion de los autores y el texto.

6. REVISION DE CONTRIBUCIONES ORIGI-
NALES PARA PUBLICACION

Todas las contribuciones recibidas que cumplan con
los requisitos de recepcion exigidos seran revisadas por
al menos dos miembros del Comité de Redaccidn, ya
sean Vocales o Asesores. En ocasiones, el Comité de
Redaccion podra requerir para esta labor de revision, la
intervencion de algin experto ajeno a él, que sea espe-
cial conocedor del tema tratado en el articulo.

Como consecuencia de esa revision, el Comité de
Redaccidn decidira sobre la aceptacion o no de la con-
tribucion presentada para su publicacion en Hormigon
y Acero. En caso de aceptacion ésta podra estar condi-
cionada a que el autor realice los cambios que, a juicio
del Comité, deban efectuarse para que la contribucioén
pueda ser finalmente publicada en Hormigon y Acero.

7. CESION DE DERECHOS

Una vez que la contribucion haya sido aprobada por
el Comité de Redaccion de la revista, la Secretaria de
ACHE remitira a los autores un “Acuerdo de
Publicacién”, que debera ser firmado por todos y cada
uno de los autores de la contribucion y devuelto a
ACHE, por el cual cedan todos los derechos de publi-
cacion de dicha contribucion a ACHE como editora de
Hormigon y Acero.

8. MAQUETACION, PRUEBAS DE
IMPRESION
Y PUBLICACION

Tras la aceptacion del original definitivo con los for-
matos adecuados para su impresion, ACHE lo entrega-
rd a la imprenta para que realice la maquetacion y pre-
pare las pruebas de impresion correspondientes.

La prueba de impresion se remitira al autor en forma-
to .pdf para que dé su visto bueno definitivo o, en su
caso, corrija los posibles errores. El autor debera
devolver esta prueba de impresion con sus correccio-
nes en un plazo maximo de 10 dias para no retrasar la
publicacion a un numero posterior de la revista. No se
admitiran correcciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacion de la contribucion original.

Finalmente, tras la correccion de los posibles erro-
res de la prueba de imprenta, la contribucidén se
incluira y publicara en la revista.

9. SEPARATAS

En el caso de contribuciones en forma de articulos,
ACHE enviar4, sin coste adicional, diez separatas y el
archivo .pdf del Articulo publicado al autor responsa-
ble.

El autor de un articulo podrd encargar un mayor
numero de separatas (minimo 50), lo cual debera indi-
car al remitir la version final de su articulo. El coste de
estas separatas adicionales correra a cargo de los auto-
res del articulo.

En el caso de los articulos centrales, y siempre y
cuando se publiquen en ese numero de la revista anun-
cios de empresas que estén directamente relacionadas
con el articulo central correspondiente (proyectista,
constructora, asistencia técnica, subcontratistas o pro-
veedores, etc.), ACHE ofrece a esas empresas anun-
ciantes la posibilidad de encargar separatas especiales
(minimo 50) de ese articulo central, en las que figurara
como portada la del nimero correspondiente de la
revista y como contraportada el anuncio de la empresa
que encargue las separatas. Este encargo de separatas
especiales debera ser abonado a ACHE por la empresa
anunciante que lo solicite, conforme a las tarifas que se
establezcan para cada afio.



Boletin de inscripcion en ACHE
ache

La Asociacion Cientifico-técnica del Hormigon Estructural, ACHE, fusion de la Asociacion Técnica
Espaiiola del Pretensado, ATEP, y del Grupo Espaiiol del Hormigén, GEHO, de caracter no lucrativo, tiene
como fines fomentar los progresos de todo orden referentes al hormigén estructural y canalizar la
participacion espafiola en asociaciones andlogas de caracter internacional.

Entre sus actividades figura el impulsar el campo de las estructuras de hormigoén en todos sus aspectos
(cientifico, técnico econdmico, 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 hormigon
estructural y del hormigén en general, asi como desarrollar todo tipo de actividades tendentes al progreso
de las estructuras de hormigén.

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 hormigén estructural asi como la edicion de
la revista Hormigoén y Acero, de caracter trimestral. Los Estatutos de ACHE contemplan los siguientes tipos
de miembro:

1. Miembro Patrocinador. Es la maxima categoria establecida para personas juridicas. Tiene derecho a
nombrar tres representantes, cada uno de los cuales tendrd los mismos derechos que el miembro perso-
nal excepto el de voto. La relacion de miembros patrocinadores aparece en todas las publicaciones que
edita ACHE. El voto del miembro patrocinador se computa con peso 5. Ademas tiene derecho a recibir
gratuitamente un juego mas de las monografias y de la revista.

2. Miembro Protector. Es la categoria intermedia para personas juridicas. Tiene derecho a nombrar dos
representantes, cada uno de los cuales tendra los mismos derechos que el miembro peatonal ecepto el de
voto. La relacion de miembros protectores aparece en las publicaciones de ACHE que decida el Consejo.
El voto del miembro protector se computa con peso. 3. Ademas tiene derecho a recibir gratuitamente un
juego mas de las monografias y de la revista.

3. Miembro colectivo. Es la menor categoria para personas juridicas. Tiene derecho a nombrar dos repre-
sentantes, cada uno de los cuales tendra los mismos derechos que el miembro personal excepto el de voto.
El voto del miembro colectivo se computa con peso 2. Ademas tiene derecho a recibir gratuitamente un
juego mas de las monografias y de la revista.

4. Miembro personal. Es la categoria que corresponde a las personas fisicas mayores de 30 afos. Tiene
derecho a recibir gratuitamente la revista y aquellas publicaciones periddicas que decida el Consejo. El
voto del miembro personal se computa con peso 1.

5. Miembro Menor de 30 aiios- Es la categoria que corresponde a las personas fisicas menores de 30 afios.
Tiene derecho a recibir gratuitamente la revista y aquellas publicaciones aperiddicas que decida el
Consejo. El voto del miembro menor de 30 afios se computa con peso 1.

6. Miembro Estudiante. Es la categoria que corresponde a las personas fisicas de edad igual o menor que
30 afios, admitiéndose también en esta categoria a los doctorandos en disfrute de una beca que hubiesen
rebasado dicho limite de edad. Tiene los mismos derechos que el miembro persona, incluido el de voto.



ASOCIACION CIENTIFICO-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

[0 desea hacerse miembro de ACHE en la modalidad de [ solicita més informacion sobre la modalidad de Miembro

[0 Estudiante (1°y 2° ciclo y menores de 30 afios) ...... 20 €)
[0 Menor de 30 40€)
[J Personal (80 €)
[ Colectivo (187 €)
[ Protector (337 €)
[0 Patrocinador (675 €)

Autorizando a cargar el importe de la cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada mas abajo.

Lugar, fecha y firma..........ccooevevvcnenne. (sello de la entidad para personas juridicas)

Sr. Director del Banco de

Agencia

Calle

Ciudad Codigo Postal........cooevvrvervies

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

Nutmero cuenta




“La ductilidad es un puente sobre nuestra ignorancia”
J. RUI-WAMBA

“La ductilidad es como la salud: se.ignora su existencia... jhasta que se pierde!”
T. P. TASSIOS

INNCEN

Armaduras para Hormigon

INSTITUTO PARA LA PROMOCION DE LAS
ARMADURAS CERTIFICADADS (IPAC)
www.ipac.es

AR\ ST SN e

PRESTACION
COMPROMISO
INNOVACION

En ARCER la Investigacion e
Innovacion Tecnologica son nuestra
razon de ser. Por ello, hemos
desarrollado una nueva generacién
de barras corrugadas para hormigdn
con unas mayores Prestaciones,
asumiendo el Compromiso de
mantener este elevado nivel de
Calidad y de seguir aportando al
usuario final el mejor de los aceros.

Orense, 58 - 10° D; 28020 MADRID
Tel.: 91 556 76 98 ; Fax: 91 556 75 89
WWWw.arcer.es
E-mail: buzon(arcer.es




4

Asociacion
Cientifico-técnica

del Hormigon

ache

Estructural

Secretaria: E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos. Laboratorio de Estructuras. Avda. Profesor Aranguren, s/n
Ciudad Universitaria - 28040 Madrid. TIf.: 91 336 66 98. Fax: 91 336 67 02 ¢ N.L.F.: G-28813442
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