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Centro ladico y comercial “Arenas
de Barcelona”. Proceso constructivo
de la estructura

“Arenas de Barcelona” leisure and shopping centre.
Constructive process for the structure

Antonio Tabera Garcia®? y Mercedes Madrid Ramos®
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Resumen

mportante edificio de Arquitectura e Ingenieria complejas, innovador y vanguardista, que ha integrado en su
disefio funcional y moderno la fachada neomudéjar de la antigua plaza de toros “Arenas de Barcelona”.

La construccién ha estado condicionada por el mantenimiento de la fachada de fabrica, que una vez restaurada
ha aportando una singular imagen emblemética al nuevo edificio.

Otra pieza fundamental de la edificacién es la plataforma de 100 metros de didmetro (“Dish”), que cubre el volu-
men inferior encapsulado por la antigua fachada, estd apoyada sobre cuatro singulares soportes “arbdreos” exen-
tos y se cierra superiormente con una ctipula de madera laminada.

En el articulo se exponen las actividades mds significativas llevadas a cabo durante la construccién de la cimen-
tacion y de la estructura del edificio.

Palabras clave: sustentacion de fachada, construccién descendente, compensacién de empujes, pilares ramifica-
dos (“arbéreos”), plataforma superior (“Dish”), ctipula de madera.

Abstract

lnnovative, cutting-edge major building of complex Architecture and Engineering. The construction has integrated into
its functional and modern design the facade of the old Arenas de Barcelona neo-Mudéjar bullring.

The construction process was conditioned by the need to preserve the existing masonry fagade. Once restored, the old facade
has provided a unique iconic image for the new building.

Another significant part of the building is the platform 100 meters in diameter (“dish”), which covers the lower volume
bounded by the old facade. It rests on four isolated, original “tree-like” supports and is closed off above with a wooden lami-
nated dome.

This paper outlines the most significant activities carried out during the construction of the foundations and structure of
the building.

Keywords: fagade support, downward construction, push-off compensation, branched supports (“tree-like” supports), upper
platform (dish), wooden dome.

(1) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. DRAGADOS, S.A. (Madrid. Espafia)
(2) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica Superior de Ingenierfa Civil. (Madrid,
Espafia). DRAGADOS, S.A. (Madrid, Espafia)

Persona de contacto / Corresponding author: mmadridr@dragados.com
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“Arenas de Barcelona”leisure and shopping centre. Constructive process for the structure

1. INTRODUCCION

El edificio Centro Ladico y Comercial “Arenas de Bar-
celona” es un claro ejemplo de integracién y singulari-
dad que ha sabido combinar la tradicién con la moder-
nidad en un emplazamiento emblemético de la ciudad.

El interés despertado por su construccion y el reconoci-
miento de sus valores arquitecténicos e ingenieriles ha
sido recompensado con uno de los galardones otorga-
dos por los “I Premios de Ingenieria de ACHE” (Octubre
2011) a las mejores obras de edificacién del momento [1].

El edificio ha sido proyectado conjuntamente por los
equipos de arquitectos Richard Rogers S.L. y Alonso-
Balaguer y Arquitectos Asociados, S.L. [2], [3]. El pro-
yecto de la cimentacién y estructura ha sido redacta-
do por los Expedition Engineering Ltd. (proyecto
bdsico) [4] y por BOMA (proyecto de ejecucién) [5].

El objetivo de este articulo es resefiar las actividades
mads significativas llevadas a cabo durante la construc-
cién de la cimentacién y estructura del edificio, sin
incluir los aspectos relacionados con la Arquitectura y
la Ingenierfa de las instalaciones, que aunque no
menos importantes, se considera que ya han sido
extensamente expuestos en otras publicaciones.

En primer lugar, para establecer el marco global en el
que se ha desarrollado la construccidn, se describen
someramente la ubicacién y las principales caracterfs-
ticas geométricas del edificio para pasar, a continua-
cién, a analizar las circunstancias técnicas externas que
han condicionado el proyecto y la ejecucién de la obra.

La parte fundamental del articulo corresponde a los
apartados que, siguiendo la secuencia temporal de la
ejecucion, van describiendo las diferentes actividades
constructivas, su encadenado y los aspectos més sobre-
salientes de su desarrollo.

2. DESCRIPCION GENERAL

El Centro Ladico y Comercial “Arenas” ocupa una
manzana completa del Ensanche de Barcelona, hacien-
do esquina con la céntrica Plaza de Espafia, rodeado
por las calles Gran Via de Les Corts Catalanes, Tarra-
gona, Diputacié y Llanga. La superficie de la parcela
estd proxima a los 12.500 m2 La manzana se encontra-
ba ocupada desde principios del Siglo XX por la Plaza
de Toros “Arenas de Barcelona” y una serie de depen-
dencias anexas, vinculadas al uso de la plaza.

El disefio del nuevo Centro decidi6 combinar tradi-
cién y modernidad, integrando la fachada de la plaza
en un edificio innovador y de vanguardia. La facha-
da, aunque carece de un elevado valor arquitect6ni-
co, si representa una imagen emblemadtica de esa zona
de la ciudad desde hace més de un siglo.

El nuevo edificio (Figura 1) se desarrolla bajo rasan-
te ocupando la totalidad de la parcela, con cinco séta-

Volumen 64, n°268, 5-45 | abril-junio 2013 | ISSN: 0439-5689

1. INTRODUCTION

The “Arenas de Barcelona” Leisure and Shopping Centre
building provides a clear example of uniqueness and inte-
gration, showing how to combine tradition and modernity
at one of the city’s key locations.

The great interest that its construction aroused and its
architectural and engineering value was recognised with
one of the honours at the First ACHE Engineering Awards
(October 2011) to the best recent building construction
works [1].

The building was jointly designed by the teams of archi-
tects at Richard Rogers S.L. and Alonso-Balaguer y
Arquitectos Asociados S.L. [2], [3]. The foundations and
structure project was developed by Expedition Engineering
Ltd. (basic design) [4] and BOMA (building design) [5].

The purpose of this paper is to outline the most significant
activities undertaken during the construction of the build-
ing’s foundations and structure, without covering any
issues related to the Architecture or engineering of the
building services, which, although no less significant, are
considered by the authors to have been described extensive-
ly in other publications.

First of all, in order to establish the overall context of the
construction, an overview of the location and principal
geometrical characteristics of the building is given,
followed by an analysis of the external technical constraints
for the design and execution of the works.

The core of this paper are the sections devoted to describ-
ing how the various construction tasks were undertaken
and sequenced in time, highlighting the most noteworthy
features of their development.

2. GENERAL DESCRIPTION

The “Arenas de Barcelona” Leisure and Shopping Centre
occupies a full block in the Ensanche area of the city of
Barcelona, giving onto a corner of the central Plaza de
Esparia and bounded by the streets Gran Via de Les Cortes
Catalanes, Tarragona, Diputacié and Llanca. The area of
the plot is approximately 12,500 m?. The block had been
occupied since the early twentieth century by the Arenas
de Barcelona bullring and related adjoining buildings.

The design of the new complex opted to combine tradition
and modernity, integrating the fagade of the old bullring
into an innovative, cutting-edge building. Although the
architectural value of the old facade is not especially high,
it has represented an iconic image of this part of the city
for over a century.

Below ground, the new building (Figure 1) occupies the

entire plot, with five basement levels to a depth of 20 metres
below the perimeter sidewalks or 25 metres below the level

A. Tabera y M. Madrid
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nos que descienden 20 metros con respecto a los nive-
les de las aceras perimetrales y unos 25 metros si se
toma como referencia el nivel de la plaza, ya que ésta
se encontraba elevada con respecto a los viales. La
ocupacioén de la totalidad de la parcela por los séta-
nos, mds alld de los limites de la antigua fachada, ha
supuesto un importante reto para la sustentaciéon
provisional de la fachada y para todas las actividades
de construccion realizadas bajo la misma.

La construccién sobre rasante, sin embargo, queda
contenida en el “tambor rojo” de la antigua fachada
y se desarrolla en Planta Baja, cuya altura coincide con
la diferencia de cota entre las aceras y la antigua
plaza, y en 4 plantas elevadas. Finalmente, la edifica-
cién se remata con una plataforma superior de 100
metros de didmetro, cubierta en su circulo central por
una importante ctipula rebajada.

Dentro de la manzana, el edificio circular estd acompa-
fiado por un edificio exento de ocho plantas, destinado
a oficinas, y una torre de comunicaciones para acceso
exterior a la plataforma superior del edificio principal.

3. CONDICIONANTES TECNICOS
El desarrollo del proyecto y la construccién del edifi-
cio han estado técnicamente condicionados por una

serie de circunstancias:

1. La conservacion e integracion de la fachada de la
antigua plaza de toros.

2. Las caracteristicas geotécnicas del terreno afecta-
do por la construccion.

Volumen 64, n°268, 5-45 | abril-junio 2013 | ISSN: 0439-5689

of the old bullring, which was higher than the surround-
ing streets. The occupation of the entire plot by the base-
ment levels, beyond the limits of the old fagade, posed a
significant challenge when it came to temporarily support-
ing the facade, as well as for all the construction work done
beneath it.

The area built above ground, however, lies within the “red
drum” of the old fagade, consisting of a ground floot, the
height of which coincides with the difference in level
between the sidewalks and the old bullring, plus four upper
floors. Finally, the building is finished with a top platform
100 metres in diameter, the central circle of which is covered
by a large shallow dome.

The circular building shares the plot with a detached eight-

storey office block and a communications tower for exteri-
or access to the top platform of the main building.

3. TECHNICAL CONSTRAINTS

The development of the design and construction of the
building was affected by a number of conditioning factors:

1. The need to preserve and integrate the facade of the old
bullring.

2. The geotechnical characteristics of the terrain affected
by the construction work.

3. The underground structures outside the plot, which
limited certain activities and works units.

A. Tabera y M. Madrid
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3. Las construcciones subterrdneas exteriores a la
parcela, limitadoras de determinadas actividades
y unidades de obra.

3.1. La plaza de toros

La construccién de la plaza “Arenas de Barcelona” se
inici6 en 1899 y finaliz6 al siguiente afio. Su inaugu-
racién tuvo lugar en junio de 1900 (Figura 2). Durante
90 afios se celebraron en ella innumerables especta-
culos y acontecimientos populares, no solo taurinos,
sino deportivos, artisticos, politicos, etc., hasta el cese
definitivo de actividades en 1989, permaneciendo
abandonada desde entonces hasta el afio 2000.

El coso taurino, propiamente dicho, ocupaba un circu-
lo de 94 metros de didmetro, ligeramente desplazado
del centro de la manzana, hacia las calles Tarragona y
Diputacié. Este cuerpo principal estaba rodeado de
construcciones anexas, que desde los origenes o a lo
largo de su existencia se habian adosado.

La plaza estaba situada sobre una plataforma eleva-
da de 4 a 5 metros con respecto al nivel de las calles
circundantes, salvdndose este desnivel con muros y
taludes.

La cimentacién era directa y muy somera, a base de
un conglomerado de ladrillos y cascotes aglutinados
con cal, como se pudo observar en las catas de reco-
nocimiento previas a la construccién (Figura 3), y se
corroboré posteriormente durante la obra.

La fachada, tinica parte conservada, es de estilo neomu-
dejar, muy frecuente en las plazas de toros de la época.
Tiene un desarrollo de unos 300 metros y un espesor

p——

Figura 2. Imagen original de la plaza
Figure 2. Image of the original bullring

3.1. The bullring

Construction of the Arenas de Barcelona bullring began in
1899 and was completed the following year. It was opened
in June 1900 (Figure 2). For 90 years it was the venue for
numerous popular performances and events, not limited to
bullfighting, but also sporting, artistic and political events,
etc. After closing in 1989, it was left in a state of abandon-
ment until 2000.

The bullring proper occupied a circle 94 metres in diame-
ter, sited slightly off-centre from the central point of the
plot and skewed towards Tarragona and Diputacio streets.
This main body was surrounded by adjoining annexes,
added on at different times over the course of the bullring’s
existence.

PERFIL DE LA CATA-1
(Gran Via de les Corts Catalancs)

65cm

I_J PAVIMENTO
{cota 104.4 m)

- PILAR (LADRILLOS Y CEMENTO)

ARENAS Y ARCILLAS ROJAS
CON NODULOS CARBONATADOS

! COSTRA CARBONATADA

Figura 3. Cata de la cimentacién de la fachada
Figure 3. Sampling the foundations of the facade
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Figuras 4 y 5. Deformaciones y grietas histéricas y refuerzos de las pilastras superiores de la fachada
Figures 4 & 5. Historical deformation and cracking and reinforcement of the upper supports of the facade

entre 40 y 60 centimetros. La organizacién estructural
dela fachada responde a una combinacién de mampos-
terfa y fabrica de ladrillo; en la parte superior existia un
remate en forma de almenado de piedra.

El estado de conservacion del edificio, particularmen-
te de la fachada como pieza a mantener, no era espe-
cialmente bueno. Las dimensiones de la construccién y
su carencia de juntas de dilatacién habian ocasionado
que las deformaciones de origen térmico desplazaran
la parte superior de la fachada con respecto a la parte
inferior, ocasionando desplomes y grietas.

El transcurso de los afios y, fundamentalmente, el
progresivo deterioro durante la etapa de abandono,
habian ocasionado que las deformaciones y agrieta-
mientos se incrementaran de forma muy evidente. Esta
degradacion obligé a reforzar la fachada mediante una
estructura metdlica interior y al empresillado de las
pilastras para asegurar su estabilidad, dado el eviden-
te desplome. El remate almenado de la cubierta
también se encontraba afectado por la caida o desmon-
taje de algunas de las partes (Figuras 4 y 5).

3.2. El terreno de cimentacion

El reconocimiento del terreno se realiz6 por la empre-
sa especialista GEOTEC 262, S.L. [6] en una doble
campafia de investigacion geotécnica. En la primera
fase (diciembre 2003) se realizaron 7 sondeos con
longitudes de perforacién de 30 a 40 metros y en la
segunda camparia (marzo 2004) se efectuaron otros 3,
con profundidades de 25 a 36 metros. Los sondeos se
realizaron a rotacién y percusién con baterfa y extrac-
cién de testigo continuo.

En todos los sondeos se realizaron SPT y toma de
muestras inalteradas, para los posteriores ensayos de
laboratorio; a fin de ampliar el conocimiento del terre-
no se realizaron 11 ensayos presiométricos (dilatome-
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The bullring lay on a platform raised 4-5 m above the level
of the surrounding streets, with walls and embankments
staggering the difference in height.

The foundations were very shallow footings, based on a mix
of bricks and rubble bound with whitewash, as can be seen
from the surveys carried out before construction began
(Figure 3), and subsequently confirmed during the works.

The fagade, the only part of the old bullring to be preserved,
is in the neo-Mudéjar style that was frequently used for
bullrings of the same period. It is approximately 300 m long
and 40—-60 cm thick. The structural arrangement of the
facade consists of a combination of stonework and brick-
work; the top rim is finished with stone battlements.

The condition of the building, and particularly that of the
facade to be preserved, was not particularly good. The size
of the structure and its lack of dilation joints had caused
thermal strain to shift the upper part of the facade with
respect to the lower part, resulting in partial collapses and
cracking.

The passage of time, and mainly the steady deterioration
that occurred during the years when the building was aban-
doned, had caused the deformation and cracking to wors-
en considerably. This made it necessary for the fagade to be
strengthened with an interior metal structure and batten-
ing of the pilasters to assure its stability, given its evident
partial collapse. The roof battlements had also been affect-
ed by the collapse or dismantling of some of their parts.
(Figures 4 and 5).

3.2. Ground conditions

The geotechnical design requirements and works were done
by the specialist firm Geotec 262 S.L. [6] over a double geot-
echnical- survey. In the first phase (December 2003) seven
bore holes 30—40 m deep were drilled, followed in the second
phase (March 2004) by a further three, with depths of

A. Tabera y M. Madrid
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tros). En dos sondeos se instalaron piezémetros para
controlar la evolucion del nivel fredtico y ademds se
realizaron dos ensayos Lefranc de carga variable para
caracterizar la permeabilidad de los materiales situa-
dos por debajo del nivel fredtico.

Con los resultados de la investigacién se elaboré el
siguiente perfil (Figura 6):

— Superficialmente, rellenos antrépicos heterogéneos
formados por arenas limosas, arcillas con gravas y
fragmentos de ladrillo y hormigén, con un espesor
méximo de 1,2 metros.

— Bajo los rellenos se encuentran los sedimentos del
cuaternario antiguo: arenas y arcillas rojas con
nédulos y niveles carbonatados importantes; su
maximo espesor es de 5 metros.

— A continuacién aparece la parte superior del
Plioceno de Barcelona a base de intercalaciones
lenticulares con frecuentes cambios laterales de
arenas limpias o limosas mas o menos cementadas
y de consistencia firme a muy firme. Entre ellos se
han detectado dos niveles de gravas con carbona-
tacién importante, con potencias de 0,2 y 0,8 metros

— Por debajo y dentro de los mismos depdsitos plio-
cenos, se han diferenciado los niveles de margas
verdes bastante litificadas y margas negras, ambas
muy compactas.

Apesar de los cambios laterales caracteristicos de los de-
positos de abanicos detriticos pliocenos, de cara al com-
portamiento geotécnico el terreno puede considerarse
como muy homoggéneo, y en cualquier caso se conside-
ra firme a muy firme, incluso no teniendo en cuenta las
intercalaciones cementadas de consistencia rocosa.

Los parametros geotécnicos asignados a los diversos
materiales se obtuvieron tanto a partir de los ensayos

25-36 m. The bore holes were rotary and percussion drilled
with a pipe and continuous core-sample extraction.

SPTs were performed in all the bore holes and unaltered
samples were obtained for subsequent laboratory testing.
With a view to learning more about the terrain, 11 pres-
sure-meter (dilatometer) tests were performed. Piezometers
were installed in two bore holes to monitor the evolution
of the water table, and two Lefranc variable-load tests were
carried out to characterise the permeability of the materi-
als located below the water table.

The following profile was prepared based on the results of
the investigation (Figure 6):

— Superficially, heterogeneous anthropic backfill composed
of silty sand, clay with gravel and fragments of brick and
concrete, with a maximum thickness of 1,2 m.

— Beneath the backfill, old Quaternary sediment: sand and
red clay with significant carbonated nodules and levels;
the maximum thickness is 5 m.

— The upper part of the Barcelona Pliocene then appears,
consisting of lenticular interleaves with frequent later-
al changes of clean or silty sand with varying degrees of
cementation and a firm to very firm consistency.
Between them two layers of highly carbonated gravel
were detected, with thicknesses of 0,2 and 0,8 m.

— Below, and as part of the same Pliocene deposits, a layer
fairly well-lithified green marl and another of black marl,
both highly compact, can be distinguished.

Despite the characteristic lateral changes of the deposits of
Pliocene detritus fans, in terms of the geotechnical behav-
iour of the terrain it can be considered to be very homoge-
neous, and in any case as firm to very firm, even without
taking into account the cemented interleaves of rocky
consistency.

PLAZA DE TOROS LAS ARENAS. BARCELONA. PERFIL ENTRE SONDEOS N°3

/_F__,_.__.

MAPA DE SITUACiON DE LOS SONDEOS Y CATAS
REALIZADOS DURANTE LAS FASES 1Y 2

LEYENDA:

[] Cuatemario antiguo: limos, arcillas y arenas rojizas y con nédulos carbonatados

[E Piocane: limos blanquinosos y arenas con carbonataciones - Plioceno: costras carbonatadas y calizas
[H] Plioceno: limos marrones compactos con intercalaciones de arenas cementadas

[ Plioceno: margas verdes

[ Plioceno: arenas finas cementadas
[ Plioceno: arena limosa verde

[ Plioceno: arenas blancas

== Plioceno: niveles de areniscas
[ Plioceno: arenas con manchas marrones
[ Plioceno: margas negras

Figura 6. Emplazamiento de los sondeos y perfil geotécnico tipo
Figure 6. Positioning of bore holes and standard geotechnical profile
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Tabla 1. Parametros geotécnicos considerados
Table 1. Geotechnical parameters considered

6dul
de dl::/[f(:)(rizl:cién Coeficiente de Balasto
(x 10% kN/m?) Resistencia al corte
E (MPa) . .
, Subgrade reaction moduli Shear strengths
Young’s Modulus (x 10° kN/m?)
Unidades E (MPa) x m
geotécnicas Profundidad
Soil Depth Segun . Segin
. ., Segin .,
levels Seglin | Presiémetros | ~ == |Presiémetros y
UPC |y ensayos SPT B ensayos SPT o c
By By UPyC By (kN/m?)
UPC | Pressuremeter Pressuremeter
and STP tests and SPT test
Limos y arenas marrones | . 51| 10 332 437,5 1460 31° 50
Brown silt and sand
Arenas cementadas
De5a8m 300 274 1.320 1.200 17°a 35° 80 a 90
Cemented sands
Limos y arenas marrones | 1y ¢\ o6 1 | 6o 57-225 264 85-1.122  [31°a36° | 30a50
Brown silt and sand
Arenas cementadas
inferiores De 26 a 30 m 500 225-3.780 2.200 1.120-16.630 - -
Lower cemented sands
Margas negras >de30m | 100 104 440 440 21° 75
Black loam

realizados en los sondeos como de los valores propues-
tos por la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) en
base a las prospecciones y obras recientes. Finalmente,
se consideraron los valores recogidos en la Tabla 1.

El nivel fredtico se detect6 entre 16 y 17 metros de
profundidad respecto al nivel de las calles, es decir,
unos 4 a 5 metros por encima del fondo de excavacion.

3.3. Construcciones subterraneas del entorno

Otro de los condicionantes durante la construccién ha
sido el gran ndmero de infraestructuras subterrane-
as que existen en las proximidades del solar (Figura 7).

Los tdneles de dos lineas del Ferrocarril Metropolitano
de Barcelona, incluso parte de una estacién, discurren
paralelos a dos laterales del edificio. Interfiere no sélo la
presencia fisica de los tdneles, sino las zonas de restric-
cién y servidumbre definidas en su entorno, imposi-
bilitando o limitando la intervencién en ellas e impo-
niendo estrictas condiciones ala deformacién del terreno.

Otra construccién importante es un depésito de alma-
cenamiento del agua de tormentas con su correspon-
diente canal de descarga. De menor importancia por
sus dimensiones, pero no por su nimero, son las
redes de servicios de agua, gas y electricidad que a
diferentes niveles recorren todo el perimetro.

Volumen 64, n°268, 5-45 | abril-junio 2013 | ISSN: 0439-5689

The geotechnical parameters assigned to the various materi-
als were obtained both from the bore-hole tests carried out and
from the values proposed by the Polytechnic University of
Catalonia (UPC), based on recent surveys and works. Finally
the values shown in Table 1 were considered.

The water table was detected at 16—17 m below street level,
i.e. 4=5 m above the bottom of the excavation bed.

3.3. Existing underground structures

Another constraint during construction was the large
number of underground infrastructures in proximity to the
plot (Figure 7).

The tunnels of two Barcelona Metro lines, including part
of a station, run parallel to two sides of the building. The
works were hindered not only the physical presence of these
tunnels, but also by the restricted areas and easements
defined around them, which interfered with work there or
even made it impossible, while imposing strict conditions
on ground strain.

Another significant structure is a storm-drain tank and its
discharge channel, plus — smaller in terms of size but signif-
icant in number — the water, gas and electricity mains that
run at different levels around the whole perimeter.

A. Tabera y M. Madrid
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Construcciones subterraneas existentes

Tanel Metro Linea 1

Tanel Metro Linea 2

Deposito de tormentas y canal de desagie
Desagie existente

Tuberia de abastecimiento de agua
Tuberias de gas

Conducciones eléctricas

Figura 7. Imagen 3D con los tuneles y otras construcciones subterraneas
Figure 7. 3D image with tunnels and other underground structures built

4. DEMOLICION

Con la excepcién de la fachada, la antigua plaza de
toros se demolié completamente. Estos trabajos
pueden catalogarse como de “deconstruccién”, pues
en ellos se esmer6 la recuperacion y selecciéon de los
materiales para su posterior reciclaje selectivo.

Primero se demolieron los edificios anexos a la plaza,
liberando los terrenos que ocupaban para crear en
ellos la plataforma de trabajo para la construccién de
la cimentacién profunda exterior del nuevo edificio.

La edificacién del interior de la plaza, graderios y pasi-
llos de las plantas superiores, se demolieron en varias
etapas. Inicialmente se demolieron los graderios y los
elementos que no colaboraban en la estabilidad de la
fachada, respetando la estructura de los pasillos peri-
metrales. Esta, despojada de todos los elementos estruc-
turalmente inactivos para minimizar las cargas, forma-
ba con la fachada un pértico capaz de mantener estable
el conjunto temporalmente (Figura 8).

La demolicién de la crujia perimetral no se acometi6
hasta que un estabilizador provisional exterior rempla-
z0 su funcién. Si en general la demolicion se realiz6 con
precaucién méxima, atin fue mayor la de los pasillos,
pues su vinculacién con la fachada hacia necesario
evitar dafios en la fébrica. La vigueria metdlica de los
pasillos se desmonté pieza a pieza, cortando con sople-
te los extremos de las viguetas empotradas en la fébri-
ca, y manteniendo estos mufiones de los perfiles hasta
muy avanzada la obra. Finalmente, cuando se acome-
ti6 la restauracion de la fachada, los mufiones se extra-
jeron manualmente y uno a uno, macizando y retacan-
do los huecos dejados en la fébrica hasta restablecer su
monolitismo.

5. MUROS Y CIMENTACION PROFUNDA

Una vez que el terreno exterior a la fachada fue libe-
rado de construcciones, se excavé hasta igualar su
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4. DEMOLITION

The old bullring was completely demolished except for its
facade. Rather than simple demolition, this work can be
classed as “deconstruction”, as special care was taken in
the recovery and selection of materials for subsequent selec-
tive recycling.

First of all, the buildings adjoining the bullring were
demolished, thereby clearing the land that they occupied to
create the work platform so that the exterior deep founda-
tions of the new building could be built.

The structures inside the bullring, the bleachers and walk-
ways of upper levels were demolished in stages. Initially, the
bleachers and other parts that did not affect the stability of
the fagade were demolished, leaving the structure of the
perimeter walkways intact, as, once cleared of all the struc-
turally inactive parts to minimise loads, it formed a tempo-
rary frame with the fagade to keep the unit stable (Figure 8).

The demolition of the perimeter frame was not undertaken
until a provisional exterior stabiliser took over its role. Great
caution was taken with all the demolition work, but especial-

Figura 8. Deconstruccién manteniendo la estructura del anillo
adosado a la fachada
Figure 8. Deconstruction maintaining the ring structure
adjoining the facade

A. Tabera y M. Madrid
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nivel con el de las aceras circundantes, manteniendo
exclusivamente una berma junto a la fachada para no
afectar a su cimentacién. Desde esta plataforma de
trabajo se acometi6 la construcciéon del muro panta-
lla perimetral y los pilotes-pilar de la zona exterior a
la fachada (Figura 9).

5.1. Muro pantalla

El muro de los sétanos tiene una altura de casi 20
metros entre el nivel de aceras y el de maxima exca-
vacién (Figura 10). Esta profundidad y las fuertes limi-
taciones de deformabilidad durante la excavacién de-
terminaron la adopcién de varias soluciones:

— Muro pantalla continuo (espesor 0,60 metros).

— Tramos de pantalla con bataches en T (contrafuer-
tes interiores y exteriores en los laterales de
Tarragona y Gran Via).

— Empotramiento importante bajo el nivel de exca-
vacién (clava media de 7 metros). Ademds, para
aumentar la estanqueidad del vaso bajo el nivel
fredtico, el pie de pantalla se empotra al menos 3
metros en las margas impermeables.

— Construccién descendente de la estructura de los
s6tanos (anillos completos para la compensacién
de empujes).

— Anclajes activos al terreno (limitados a zonas en las
que la ausencia de construcciones subterrdneas
exteriores lo permitian; en Llanca se dispusieron
hasta 4 niveles, mientras que en Tarragona y Gran
Via tan solo se utiliz6 uno, bajo los ttineles del
metro).

— Mantenimiento local de pequefias bermas en la parte
mds profunda de la excavacién que no se retiraron

hasta que la estructura superior no estuvo terminada.

En la excavacién de la pantalla se utilizé bentonita
para asegurar la estabilidad de las paredes, pero no
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Figura 9. Planta de muro pantalla y cimentacion profunda
(pilotes-pilar)
Figure 9. Plan of retaining wall and deep foundations
(plunge columns)

Ly in the elimination of the walkways, because their connec-
tion with the fagade made it necessary to avoid damaging the
brickwork. The metal beams of the walkways were disman-
tled piece by piece, using a blowtorch to cut off the ends of
the girders embedded in the brickwork, and leaving the
stumps in place until the work was considerably advanced.
Finally, when the restoration of the facade began, the stumps
were removed manually one by one, filling in and stemming
the gaps left in the brickwork until its integrity as a single
continuous block was restored.

5. WALLS AND DEEP FOUNDATIONS

Once the land outside the fagade was clear of buildings, it
was excavated down to the level of the surrounding sidewalks,
maintaining only a berm next to the fagade so as not to affect
its foundations. From this work platform the construction of
the perimeter retaining wall was begun, together with the
plunge columns in the exterior area of the facade (Figure 9).
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Figura 10. Secciones tipo de muro pantalla (acodaladas, con contrafuertes, ancladas)
Figure 10. Standard retaining wall cross-sections (jointed, buttressed, anchored)
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se usaron herramientas de perforacion especiales. La
cucharas pudieron atravesar las capas cementadas de
mayor espesor y dureza, que el informe geotécnico
habia detectado y el proyecto habia previsto que se
ejecutaran con “preforos” (perforaciones con pilota-
doras en los extremos de cada batache).

Ademads de los muros principales descritos, existen
otros muros pantalla y convencionales de menor altu-
ra para adaptarse a la menor profundidad de algunas
zonas de los sétanos, de las rampas de acceso, etc.

5.2. Cimentacién profunda (pilote-pilar)

Desde la plataforma de trabajo exterior se ejecuto la
cimentacion profunda de los pilares de sétano locali-
zados entre la fachada y el perimetro de la pantalla.

Es un conjunto de 57 pilotes, con separaciones entre
ellos de unos 10 metros, de didmetros variables entre
2.000 mm y 1.200 mm y con una longitud de perfora-
cién de 40 metros (hinca por debajo del nivel de maxi-
ma excavacion de 20 metros). Los pilotes se armaban
y hormigonaban exclusivamente en los 20 metros
inferiores. En el interior de estas perforaciones se
alojaron los pilares metdlicos, que descendian desde
el nivel de la Planta Baja hasta alrededor de 4 metros
por debajo del nivel de méxima excavacién.

Los pilares metélicos son perfiles HEM (calibres entre
300 y 220), reforzados con chapas de 25 mm o 30 mm.
La longitud de empotramiento en los pilotes (4 metros)
lleva soldados conectadores rigidos en T para transfe-
rir la carga del pilar al pilote (Figuras 11 y 12). La parte

5.1. Retaining wall

The wall for the basement levels is almost 20 m high between
sidewalk level and the base of the excavated area (Figure 10).
This depth and the major deformability limitations during
excavation led to the adoption of several different solutions:

— Diaphragm wall (0.60 m thick).

— Sections of retaining wall with T panels (interior and exte-
rior abutments on the Tarragona and Gran Via streets).

— Considerable embedding below the excavation level (aver-
age height 7 m). Also, to increase the watertightness of the
vessel below the water table, the retaining wall base is
embedded at least 3 m into the impermeable marl.

— Top-down construction of the basements structure (full
rings for earth pressure compensation).

— Active anchorage into the ground (limited to areas
allowed by the absence of any exterior underground
structures; on Llanca street up to four levels were laid
out, whereas on Tarragona and Gran Via streets only
one was used, below the metro tunnels).

— Keeping of small berms in the deepest part of the exca-
vation, which were not removed until the upper struc-
ture was completed.

For the excavation of the retaining wall, bentonite was used
to ensure the stability of the walls, although no special
drilling tools were employed. The diggers were able to cut
through the thickest, hardest cemented layers detected in
the Geotechnical Design Report, which were planned in the
design to be executed with “preforos” (drill holes with pile
drivers at the ends of each foundation trench).
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Figuras 11y 12. Croquis de pilote-pilar y vistas de pilares metalicos
Figures 11 & 12. Plunge columns and views of steel supports
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7

Figura 13. Alzado de fachada sobre viga-arco y pilares definitivos
Figure 13. Elevation of facade on arch beam and final supports

superior de los pilares lleva soldado un amplio capitel
metdlico, conformado por chapas rigidizadas, para
apoyo de la estructura de hormigén de planta baja.

Los pilares se introducian en las perforaciones de los
pilotes provistos de unas guias, en cabeza y a lo largo
del fuste, para asegurar su verticalidad y replanteo,
principalmente durante el hormigonado de los pilotes.

El hueco que quedaba en las perforaciones entre la
superficie y el tramo inferior hormigonado se rellen6
de mortero pobre para asegurar provisionalmente la
estabilidad transversal de los pilares al entrar en
carga, facilitando la posterior eliminacién del relleno
durante la excavacién de los sétanos.

6. CONSERVACION DE LA FACHADA

Una de las mayores singularidades técnicas de la cons-
truccién del edificio ha residido en la necesidad de
conservar la fachada de ladrillo de la antigua plaza,
manteniéndola exenta y suspendida sobre la excavaciéon
de los sétanos durante un largo periodo de tiempo.

Las operaciones de sustentacién y de estabilizacién pro-
visional de la fachada se desarrollaron en paralelo, y
cuando estuvieron construidos los nuevos apoyos es
cuando se inici6 la demoliciéon de la crujia perimetral
de la plaza que se habia mantenido.

6.1. Sustentacion provisional de la fachada

De acuerdo con el disefio arquitecténico, la fachada
debia conservar su elevacién con respecto al nivel de
aceras y este espacio hueco debia alojar una estructu-
ra soporte de la fachada que permitiera permeabili-
zar el paso al interior del edificio proporcionando
acceso peatonal a la planta baja. La estructura consta
de un potente dintel anular de hormigén visto, forma-
do por una sucesién de vigas-arco de luces alternas
larga-corta, y unos pilares metdlicos en V (Figura 13).

Después del rebaje del terreno exterior de la plaza, la
cimentacién y la fachada continuaban apoyadas
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Besides the main walls described, other lower retaining walls
and conventional walls were built to adapt to the shallower
depth of some parts of the basements, access ramps, etc.

5.2. Deep foundations (plunge columns)

From the exterior work platform the deep foundations were
built for the basement piers located between the facade and
the perimeter of the retaining wall.

This consists of a set of 57 piles, about 10 m apart, vary-
ing in diameter from 2 000 mm to 1200 mm and with a
drilling length of 40 m (i.e. jacked 20 m beneath the maxi-
mum excavation level). Only the bottom 20 m of the piles
was reinforced and cast. Metal piers were housed inside
these drill holes, running from the ground-floor level to
approximately 4 m below the maximum excavation level.

The metal piers are HEM sections (calibre 300-220), rein-
forced with 25 mm or 30 mm plates. Rigid T-joints were
welded to the embedding length in the piles (4 m) to trans-
fer the load from the pier to the pile (Figures 11 and 12). A
broad metal column cap is welded to the top of the piers,
consisting of stiffened plates, to support the ground-floor
concrete structure.

The piers were inserted into the drill holes using guides, at
the cap and along the shaft, to assure their verticality and
positioning, mostly while the piles were being cast.

The gap left in the drill holes between the surface and the
concreted section below was backfilled with lean mortar to
temporarily ensure the transversal stability of the supports
under the load, thereby facilitating the subsequent removal of
the backfill when the basement levels were being excavated.

6. CONSERVATION OF THE FACADE

Ome of the most striking technical features of the construction
of the building was the need to conserve the brick fagade of the
old bullring, isolating it from and suspending it above the exca-
vation of the basement levels over a lengthy period of time.

The operations to provisionally shore and stabilise the
fagade were carried out in parallel. Once the new supports
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sobre el terreno, aunque protegidas por una berma
exterior. La construccién de un sistema de sustenta-
cién provisional permitié la posterior eliminacién de
dicho terreno.

En primer lugar se hormigonaron unas vigas-arco parea-
das, por el exterior e interior del pie de la fachada y a
lo largo de los 300 metros del perimetro, abrazando el
arranque de las pilastras de ladrillo (Figuras 14 y 15).
Para la construccién se utilizaron unas pequefias
cimbras de madera, apoyadas directamente sobre el
terreno, y se encofraron lateralmente con paneles fené-
licos para lograr un acabado de hormigén visto.

Las vigas se conectaron con las pilastras mediante
potentes pasadores tubulares que atraviesan la fabri-
ca y con barras pretensadas alojadas en ellos, que al
tesarse introducen un esfuerzo de compresién en el
contacto hormigén-ladrillo. Durante la construccién
se observ6 que las pilastras no eran macizas, sino
formadas por dos hojas de ladrillo de 15 cm de espe-
sor cada una, con una cdmara intermedia, por lo que
fue necesario rellenar con hormigén el hueco de la
parte inferior de las pilastras.

Las barras de pretensado se protegieron con inyec-
cién de lechada de mortero en el interior de los tubos;
la inyeccién se realizé después del tesado de las
barras pero antes de que las vigas-arco pasaran a
soportar las cargas de la fachada.

Para el apoyo provisional de la fachada y de las vigas-
arco se realizé un recalce mediante micropilotes,
situados en el hueco entre las dos vigas-arco de
hormigén y coincidiendo con el centro de los arcos de
la fachada. Los micropilotes (tipo TITAN 73/56) eran
autoperforantes, constituidos por un tubo de acero
roscado por el exterior y en los que se realiza la inyec-
cién del terreno mediante lechada de cemento a
través del hueco interior. El didmetro de la cabeza de
perforacion era de 200 mm.

Cada uno de los puntos de recalce estaba formado por
un conjunto de cuatro micropilotes, creando una espe-

A

were built, the demolition of the perimeter frame of the bull-
ring, which had been maintained, could begin.

6.1. Provisional shoring of the facade

In accordance with the architectural design, the height of the
facade with respect to the sidewalks level had to be preserved,
with the hollow space being used to house a support struc-
ture for the fagade that would allow passing through to the
interior of the building for pedestrian access to the ground
floor. The structure has a strong bare-concrete annular lintel,
composed of an array of arch beams, with alternating long
and short spans, and V-shaped metal supports (Figure 13).

With the terrain outside the bullring lowered, the founda-
tions and fagade still rested on the ground, although
protected by an outer berm. A provisional support system
was built that later allowed this earth to be removed.

First, paired arch beams were cast on the outer and inner
sides of the foot of the facade and along the 300 m perime-
ter, embracing the base of the brick pilasters (Figures 14
and 15). Small timber falsework was used to build these,
resting directly on the ground, using phenolic formwork
side panels to achieve an exposed-concrete finish.

The beams were joined to the pilasters with strong tubular
battens that pass through the brickwork and house pre-
stressed bars, which when tensioned generate a compres-
sion force at the concrete-brick interface. During construc-
tion these pilasters were found not to be solid, but rather
composed of two rows of brick each 15 cm thick, separated
by an air chamber, making it necessary to backfill the gap
at the bottom of the pilasters with concrete.

The prestressing bars were protected by injecting mortar
grout into the tubes after the bars were tensioned but before
the arch beams began to bear the loads of the fagade.

In order to provisionally support the fagade and the arch
beams, they were underpinned with micropiles, positioned
in the gap between the two concrete arch beams and coin-
ciding with the centre of the arches of the fagade. The

= ¢ i

Figuras 14 y 15. Viga-arco de pie de fachada

Figures 14 & 15. Arch beam at foot of facade
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Figuras 16y 17. Micropilotes y estructura de suspension entre vigas-arco
Figures 16 & 17. Minipiles and suspension structure between arch beams

cie de torreta o castillete metdlico. La capacidad de
carga de cada uno de estos castilletes era de unos
1.000 kN, soportando globalmente los 40.000 kN que
pesa la totalidad de la fachada. Esta capacidad de
carga de los castilletes s6lo era posible para limitadas
longitudes libres de los micropilotes (unos 80 centi-
metros) o cuando los micropilotes quedaban rigidi-
zados por una estructura metdlica que triangulaba el
conjunto de los 4 micropilotes con un paso no mayor
de 60 centimetros.

Para transferir las cargas de la fachada y de las vigas-
arco a los micropilotes se construyeron unas estruc-
turas metdlicas con forma de yugos y travesafios que
servian para suspender el conjunto; por una parte, se
soldaron a chapas embebidas y ancladas en las vigas
de hormigén y, por otro lado, apoyaban en placas y
tuercas roscadas directamente al tubo de los micropi-
lotes (Figuras 16 y 17).

Aunque inicialmente se habia previsto que la entra-
da en carga de los castilletes se realizara mediante
gatos, finalmente se comprobé que las deformaciones
diferenciales entre castilletes no comprometian la
integridad de la fachada, por lo que no se llegaron a
utilizar los gatos y se acort6 el tiempo de ejecucién.

Lalocalizacién de los castilletes de micropilotes presen-
taba una variante en la zona de la calle Diputacio,
donde la fachada de la plaza arrancaba sobre un muro
de mamposteria que salvaba la diferencia de niveles
entre el interior de la plaza y la acera. Para evitar que
los micropilotes tuvieran que perforar la mamposteria,
que se disgregaba, y quedaran embebidos en el muro
se duplicaron los castilletes, situdndolos a ambos lados
de las vigas-arco. La estructura metdlica encargada de
la transferencia de carga tuvo que ser disefiada expre-
samente para que hiciera de puente apoyado en los dos
castilletes (Figura 18).

Otro caso particular de la sustentacién de la fabrica
corresponde al potente cuerpo de la puerta de acceso
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micropiles (TITAN 73/56 type) were self-drilling, consist-
ing of a steel tube threaded on the outside, into the hollow
interior of which cement grout was then injected. The
diameter of the drilling head was 200 mm.

Each of the underpinning points consisted of a set of four
micropiles, creating a kind of metal tower or turret. The
load capacity of each of these turrets was approximately
1.000 kN, with all of them bearing the total 40.000 kN
weight of the facade. This load capacity of the turrets was
only possible for limited free lengths of the micropiles
(approximately 80 cm) or when the micropiles were stiff-
ened with a metal structure that triangulated the set of four
micropiles with a gap of not more than 60 cm.

To transfer the loads of the facade and arch beams to the
micropiles, yoke-shaped metal structures with crossbars
were built to suspend the unit; these were welded to embed-
ded plates anchored onto the concrete beams and also rest-
ed on plates and bolts screwed directly onto the minipile
tube (Figures 16 and 17).

Although it had been initially planned to use jacks to trans-
fer the load to the turrets, it was subsequently found out
that the differential deformation between the turrets did not
compromise the integrity of the facade, so no jacking was
necessary, thereby shortening the completion time.

The positioning of the micropile turrets varied somewhat in
the Diputacio street area, where the facade of the bullring lay
on a stonework wall that covered the difference in level
between the interior of the bullring and the sidewalk level. In
order for the micropiles not to have to drill though this
stonework, which tended to break up leaving them embedded
in the wall, the turrets were doubled, positioning them on
each side of the arch beams. The metal structure responsible
for transferring the load had to be specially designed to act as
a bridge that rested on the two turrets (Figure 18).

Another notable feature of the shoring of the brickwork was
how the large Gran Via entrance was dealt with. This
structure is a large arch on two hollow pylons, with a small
arcade on the upper floor (Figure 19). To provisionally
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Figuras 18 y 19. Castilletes, exterior en calle Diputacio, y bajo la puerta principal

Figures 18 & 19. Turrets, exterior on Diputacio street, and beneath the main entrance

desde la Gran Via, formado por un gran arco sobre dos
pilonos huecos y una pequefia arqueria en la planta
superior (Figura 19). Para soportar provisionalmente
este elemento, ademds de dar continuidad a la viga-
arco general de la fachada, se construyeron otras vigas
de hormigén abrazando la fébrica por el exterior y por
el interior de los pilonos, apoyadas sobre un denso
conjunto de castilletes de micropilotes.

6.2. Estabilizacién provisional de la fachada

La otra intervencién sobre la fachada consistié en
dotarla de un estabilizador provisional exterior que
sustituyera a la crujia interior de la antigua plaza, que
no se habia demolido hasta ese momento. El estabili-
zador se mantuvo hasta que se arriostré la fachada
con la nueva estructura que se construyé en el inte-
rior.

Esta estructura provisional debfa ser capaz de resis-
tir las acciones horizontales a las que podia verse
sometida la fachada exenta, bien de origen externo
(viento) o interno (excentricidad debida a la falta de
verticalidad de la fachada). Para ello se monté un
entramado metdlico modular que a través de los arcos
de la fachada abrazaba los tres niveles de pilastras de
fébrica y mediante triangulaciones horizontales y
verticales lograba la rigidizacién del conjunto facha-
da-entramado (Figura 20).

El estabilizador tenia dos lineas de apoyo, por una
parte arrancaba de las vigas-arco construidas en la
base de las pilastras y recalzadas con los micropilo-
tes, y por otra apoyaba sobre la coronacién del muro
pantalla o sobre la cabeza de los pilares metdlicos
exteriores mds proximos, cuando el muro pantalla se
encontraba a excesiva distancia de la fachada.
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Figura 20. Estabilizador exterior de fachada
Figure 20. Exterior facade stabiliser

support this structure and provide continuity for the gener-
al arch beam of the facade, further concrete beams were built
to embrace the brickwork on the outer and inner sides of
the pylons, resting on a dense array of micropile turrets.

6.2. Provisional stabilisation of the facade

The other action undertaken on the fagade was to equip it
with a provisional exterior stabiliser to replace the interi-
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Figura 21. Caballén de apoyo de la fachada
(vista desde el interior)
Figure 21. Ridge to support the facade
(viewed from the interior)

6.3. La fachada suspendida

Una vez construidas las estructuras de soporte y esta-
bilizacién de la fachada ya fue posible acometer las
dltimas actividades que hacian posible dejarla “flo-
tando en el aire”, durante un tiempo significativo del
desarrollo de la construccién.

En primer lugar se procedi6, con las maximas precau-
ciones, a la “deconstrucciéon” de la crujia interior de la
plaza, mantenida como elemento estabilizador. Segui-
damente se rebajaron los casi 5 metros del terreno del
interior del cilindro hasta igualarlo con el nivel del exte-
rior, pero preservando un estricto caballon de terreno
sobre el que todavia apoyaba la fachada (Figura 21).

Por dltimo, se procedié a la excavacién del caballén
de forma escalonada. En primer lugar se retird, casi
manualmente, el terreno coincidente con los castille-
tes, por bataches en rebajes sucesivos de un maximo
de 80 cm para evitar el pandeo de los micropilotes y
permitir arriostrarlos cada 60 cm mediante triangu-
laciones metdlicas entre los mismos, lo que asegura-
ba su estabilidad y capacidad de carga para mayores
alturas libres; sin lugar a dudas, se traté de una opera-
cién lenta que exigi6é un notable consumo de plazo.
Finalmente, mediante medios mecanicos se excava-
ron los tramos del caballén que quedaban entre los
castilletes, lo que dio lugar a la definitiva transferen-
cia de las cargas de la fachada a los micropilotes de
recalce provisional (Figuras 22 y 23).

Esta supresién del caballéon dej6 la totalidad de la

fachada suspendida, dando lugar a unas espectacu-
lares imdgenes que producian la falsa impresién de
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or frame of the old bullring, which had not previously been
demolished. The stabiliser was kept in place until the fagade
was supported by the new structure built inside.

This provisional structure had to be able to withstand the
horizontal forces that the isolated facade would potentially be
subjected to, of either external (wind) or internal origin
(eccentricity owing to the fagade’s lack of verticality). To
achieve this, a modular metal grid was erected, which, via the
arches of the facade, embraced all three levels of brickwork
pilasters and, by means of horizontal and vertical triangula-
tions, stiffened the facade-grid unit (Figure 20).

The stabiliser had two support lines: one starting at the
arch beams built at the base of the pilasters and under-
pinned with the micropiles, and another one at the top of
the retaining wall or on the head of the nearest outer metal
piers, when the wall was too far away from the fagade.

6.3. Suspension of the facade

Once the structures to support and stabilise the facade were
in place, the final tasks could be carried out to leave it
“floating in the air” for significant time during the build-
ing development.

First, the interior frame of the bullring, which had been
kept as a stabilising element, was “deconstructed” with

Figuras 22 y 23. Excavacién del caballén y arriostramiento de
los micropilotes
Figures 22 & 23. Excavation of the ridge and shoring of the
minipiles

A. Tabera y M. Madrid

Realizaciones y Proyectos



Realizaciones y Proyectos

20 | HORMIGON Y ACERO

Centro lidico y comercial “Arenas de Barcelona”. Proceso constructivo de la estructura

“Arenas de Barcelona”leisure and shopping centre. Constructive process for the structure

Figura 24. Fachada apoyada sobre castilletes
Figure 24. Facade resting on turrets

que todo el conjunto habia sido izado sobre el terre-
no situado al nivel de las aceras (Figura 24).

7. CONSTRUCCION BAJO RASANTE

La excavacion de los sétanos, con una profundidad
de 20 metros, estaba condicionada por el manteni-
miento de la fachada sobre sus apeos provisionales y
por la necesidad de proporcionar varios niveles de
apoyo horizontal a las pantallas perimetrales, en las
que resultaba inviable la ejecucién de anclajes activos
al terreno en su mayor parte.

Se opt6 por una solucién combinada de excavacion-
construcciéon descendente, que afectaba a una corona
perimetral adyacente a las pantallas, y de excavacién-
construccién ascendente convencional en la zona cen-
tral del edificio (circulo de 83 metros de didmetro).

La construccién descendente del anillo perimetral per-
miti6 proporcionar un nuevo sistema de apoyo a la fa-
chada, y la forma anular de las partes de forjado cons-
truidas en cada sétano cre6 unos potentes diafragmas
horizontales, que dieron apoyo a las pantallas compen-
sando los empujes enfrentados y obviando la necesi-
dad de disponer anclajes temporales al terreno.

La excavacion se realizé de forma simultdnea en la
corona perimetral y en el circulo interior, en fases
escalonadas para permitir la construccién de los forja-
dos perimetrales y la ejecucién de los anclajes que
fueron posibles. La rampa de obra, para la extraccién
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great care. Then the almost 5 m of terrain on the interior
of the cylinder was lowered to the same level as the exteri-
or, while maintaining a strict earth ridge on which the
fagade continued to rest (Figure 21).

Finally, the ridge was excavated in stages. First, the terrain
coinciding with the turrets was removed, almost by hand,
and foundation trenches were successively lowered to a
maximum of 80 cm to prevent the micropiles from buck-
ling and enable them to be supported every 60 cm with
metal triangulations between them, to assure their stabil-
ity and load capacity for greater free heights. This was an
extremely slow operation to which much of the available
completion time had to be devoted. Finally, the remaining
sections of the ridge between the turrets were excavated by
mechanical means, whereupon the loads of the fagade were
definitively transferred to the provisional underpinning
micropiles (Figures 22 and 23).

The removal of the ridge left the entire fagade suspended,
giving rise to spectacular images that give the false impres-
sion that the whole unit had been hoisted onto the ground
at pavement level (Figure 24).

7. CONSTRUCTION BELOW GROUND

The excavation of the basement levels, down to a depth of
20 m, was affected by maintaining the facade on its ancil-
lary shoring and the need to provide various levels of hori-
zontal support for the perimeter retaining walls, where for
the most part it was not viable to build active anchorages
into the ground.
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de las tierras se situ6 adosada a la pantalla de la calle
Llancga, que estaba anclada al terreno.

7.1. Excavacion y construccion descendente de la
corona perimetral

Una vez igualado el nivel interior de la plaza con el
del exterior, los pesados equipos de pilotaje accedie-
ron al interior de la plaza y se completo la cimenta-
cién profunda de la corona perimetral construyendo
36 pilotes-pilar dispuestos sobre una circunferencia
de 88 metros de didmetro. Las caracteristicas geomé-
tricas y resistentes de los pilotes-pilar eran similares
a las de los ya construidos en el exterior de la plaza.
Los pilares interiores y exteriores, conjuntamente con
los muros pantalla, proporcionaron los necesarios
apoyos a los forjados de la corona perimetral.

Aungque el proyecto contemplaba realizar una prime-
ra fase de excavacién hasta el nivel del s6tano -1, para
que éste forjado fuera el primero en ser hormigonado,
se vieron notables ventajas en modificar el orden de
ejecucion y se optd por acometer en primer lugar la
construccién de la planta baja sobre el terreno, a nivel
de calle. Esta anticipacién permitfa reducir el despla-
zamiento de la cabeza de las pantallas y aumentar el
ritmo de la construccién al evitar que la excavacion de
los 5 metros de altura del primer sétano se viera frena-
da por una ejecucion escalonada para el arriostramien-
to de los micropilotes que soportaban la fachada.

El forjado de planta baja tiene una geometria comple-
ja con diversos cambios de nivel impuestos por la
arquitectura y estd resuelta con una losa maciza de
hormigén de 40 cm, reforzada por una serie de vigas
de cuelgue radiales que van desde los pilares interio-
res a los exteriores o a la pantalla y dan apoyo a una
viga anular, en la vertical de la fachada, conforman-
do la urdimbre sobre la que arranca el sistema de
sustentacion definitivo de la antigua fachada.

Las vigas radiales de refuerzo son de hormigén preten-
sado, mientras que la losa es armada. Esta estructura se
construyé directamente sobre el terreno, sobre una capa
de mortero autonivelante forrado con tablero fendlico,
garantizando un acabado visto del hormigén.

Las vigas de refuerzo, anular o radiales, coincidfan con
los castilletes de micropilotes y se maclaban y conec-
taban con ellos de forma que al pretensar las vigas
radiales las cargas de la fachada pasaban a ser sopor-
tadas por el sistema de vigas. Los tramos de micropi-
lotes situados bajo las vigas quedaban liberados de su
mision resistente, eliminando la necesidad de efectuar
la siguiente fase de excavacién por pequefias rebana-
das para arriostrar los micropilotes; al no tener carga
alguna, los micropilotes se pudieron cortar y eliminar
durante la excavacion, facilitando ésta de una manera
significativa.
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A combined solution was opted for, with excavation and top-
down construction, affecting a perimeter crown adjacent to
the walls, and excavation and bottom-up construction in the
central part of the building (circle 83 m in diameter).

The cut and cover construction of the perimeter ring
provided a new support system for the facade, and the ring
shape of the slab parts built on each basement level creat-
ed strong horizontal diaphragms that supported the walls,
offsetting the earth pressures suffered and avoiding the
need to fit temporary anchorages into the ground.

The excavation of the perimeter crown and inner circle were
done simultaneously, in staggered stages so that the
perimeter slabs and any possible anchorages could be built.
The site ramp used to extract the earth was positioned
adjoining the Llanca street retaining wall, which was
anchored into the terrain.

7.1. Excavation and top-down construction of the
perimeter crown

Once the interior and exterior levels of the bullring had
been equalled, the heavy pile-driving equipment could be
brought into the interior of the bullring and the deep foun-
dations of the perimeter crown completed, by building 36
plunge columns arranged around a circumference 88 m in
diameter. The geometric and resistance characteristics of
the plunge columns were similar to those of the ones already
built outside the bullring. The inner and outer piers,
together with the walls, provided the necessary support for
the slabs of the perimeter crown.

Although the original design planned for an initial exca-
vation phase down to the level of basement —1, in view of
which this slab was the first to be cast, a change to the order
of execution was found to have several advantages, so it
was opted to begin by building the ground floor on the
terrain, at street level. By bringing this task forward, it was
possible to reduce the displacement of the head of the retain-
ing walls and increase the work rate, as the excavation of
the 5 m height of the first basement would no longer be held
up by staggered building to allow for the micropiles
supporting the facade to be strutted.

The ground-floor slab has a complex geometrical design with
various changes in level imposed by the architecture. It was
designed with a 40 cm concrete slab, reinforced with a set of
radial hanging beams running from the inner supports to the
outer ones or to the retaining wall and supporting an annu-
lar beam, on the vertical of the facade, to create the warp where
the final support system for the old fagade begins.

The radial booster beams are made of prestressed concrete,
while the slab is made of reinforced concrete. This struc-
ture was built directly on the ground, on a layer of self-
levelling mortar lined with phenolic decking to assure an
exposed-concrete finish.

The annular or radial booster bars coincided with the micropile
turrets and were plugged and joined to these in such a way
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Figura 25. Croquis de la fase inicial de la construccién descendente
Figure 25. First stage of top-down construction

Figuras 26 y 27. Vistas de la excavacién bajo la estructura de planta baja
Figures 26 & 27. Views of excavation below the ground-floor structure

La construccién de la corona perimetral continué en
sentido descendente siguiendo la secuencia de activi-
dades siguiente:

— Excavacién hasta el nivel del sétano -1 (desmon-
tando los tramos de micropilotes y eliminando el
mortero envolvente de los pilares metdlicos) (Fi-
guras 25, 26 y 27).

— Regularizacién y preparacién del encofrado sobre
el terreno, montaje de crucetas metdlicas en los pila-
res y hormigonado de la losa correspondiente al
s6tano -1 (espesor 40 cm).

— Excavacion hasta el nivel del sétano -3, que dejaba
un gdlibo cémodo para el movimiento de la maqui-
naria de excavacién y de transporte de tierras (Fi-
guras 28 y 29).

— Hormigonado de la losa correspondiente al sétano
-3, repitiendo las mismas operaciones de prepara-
cién realizadas en la losa del sétano -1.

— Excavacién hasta el nivel inferior de la losa de
cimentacién del s6tano -5, dejando también un géli-

bo cémodo para la excavacién (Figura 30).

— Las losas de los sétanos -2 y -4 se hormigonaron
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that when the radial beams were prestressed the loads of the
facade were taken over by the beam system. The micropile
sections beneath the beams were released from their withstand-
ing mission, thereby eliminating the need for the following
excavation stage to be staggered in order to allow the micropiles
to be strutted; since they no longer bore any load, the micropiles
could be cut and removed during the excavation work, which
was made much easier as a result.

The building of the perimeter crown continued with a top-
down construction, following this sequence:

— Excavation down to the level of basement —1 (disman-
tling the micropile sections and removing the mortar
from around the metal supports) (Figures 25,26 and 27).

— Regularisation and preparation of the formwork on the
ground, assembly of metal crosspieces on the piers and
casting of the slab for the —1 basement level (40 cm thick).

— Excavation down to the level of basement-3, leaving
ample headroom for manoeuvres by the digging and
earth-transport machinery (Figures 28 and 29).

— Casting of the slab for basement-3, repeating the same
preparatory operations as for the basement —1 slab.

— Excavation down to the lower level of the basement -5
foundation slab, also leaving ample headroom for the
excavation work (Figure 30).
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Figuras 28 y 29. Fases de excavacién descendente hasta sétanos -3 y -5, respectivamente
Figures 28 & 29. Top- down excavation stages to basement levels -3 and -5, respectively.

sobre encofrados apuntalados sobre la planta -3,
una vez lograda la capacidad de carga suficiente, y
sobre el sétano -5.

También en sentido descendente se fueron reforzan-
do las secciones resistentes de los pilares metdlicos,
recreciéndolos con una camisa de hormigén armado,
autocompactable, que mediante una conexién con
pernos en toda la altura pasaron a transformarse en
secciones mixtas.

7.2. Cimentacion

Al alcanzar con la excavacion la mdxima profundi-
dad se procedi6 a completar la cimentacién profun-

— The slabs for basements =2 and —4 were cast on shut-
tered formwork on level =3, once sufficient load capaci-
ty had been achieved, and on basement level —5.

Also working downwards, the resistant sections of the
metal supports were reinforced by increasing them with a
sleeve of self-compacting reinforced concrete, which became
composite steel and concrete structures via a bolted connec-
tion at full height.

7.2. Foundations

When the excavation had reached its maximum depth, the
deep foundations of the perimeter crown were completed

Figura 30. Vista general en la fase de maxima excavacién
Figure 30. General view during the maximum-excavation stage
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Figuras 31y 32. Detalle de cabeza de pilote y arranque de pilar, y croquis de encepado
Figures 31 & 32. Detail of pile cap and support base, and diagram of pile cap

da de la corona perimetral y acometer la cimentacién
de las estructuras del circulo central.

Bajo la corona perimetral se descubrieron y descabe-
zaron los pilotes-pilar, realizando ensayos de integri-
dad “cross-hole” de los pilotes y comprobando direc-
tamente el arranque de los pilares metdlicos. En
algunos casos se detectaron pequefias anomalfas por
discontinuidades locales en el hormigén de los pilo-
tes o por excentricidades de los pilares que exigieron
una comprobacién de las condiciones reales de segu-
ridad, tanto de los pilotes como de los pilares, resul-
tando normativamente validos todos ellos.

Se construyeron encepados en las cabezas de los pilo-
tes con la finalidad de reforzar la conexién con el
arranque de los pilares metdlicos (colocacion de
pernos conectadores), de anclar en ellos las armadu-
ras de la seccién de hormigén de los pilares mixtos y
de establecer la continuidad con la losa general del
fondo de la excavacion (Figuras 31 y 32).

La losa de fondo, con un espesor de 50 cm, propor-
ciona una rigidizacién y encadenado de los pilotes y
de la pantalla perimetral y constituye un elemento de
resistencia ante la subpresién, asegurando la estan-
queidad cuando se recupere el nivel freatico.

En la cimentacién de los soportes de la zona central
hay que considerar dos grupos muy diferentes:

— Cuatro macizos de arranque de dobles fustes de
hormigén, que ademds de soportar los forjados de
los s6tanos y la planta baja, sirven de apoyo a los
pilares que soportan la gran plataforma de cubier-
ta. La carga sobre cada uno de estos macizos se esti-
mo en algo mds de 30.000 kN.

— Cimentacién de los pilares intermedios con cargas
mucho mds modestas, cuya separacién media es de
unos 10 metros y s6lo reciben las cargas de los séta-
nos y de planta baja.
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and the foundations of the central-circle structures were
built.

Beneath the perimeter crown the plunge columns were
uncovered and their caps were removed, carrying out cross-
hole tests of the integrity of the piles and directly checking
the bases of the metal piers. In some cases minor anomalies
were detected, caused either by local discontinuities in the
concrete of the piers or by the eccentricity of the piers, and
calling for the actual safety conditions of both the piles and
the supports to be confirmed. All were found to be compli-
ant with the applicable requlations.

Pile caps were built to strengthen the joint with the base of
the metal piers (by fitting connecting bolts), to anchor onto
them the reinforcement of the concrete section of the
composite supports and establish continuity with the main
slab of the excavation base (Figures 31 and 32).

The base slab, 50 cm thick, stiffens and links the piles and
the perimeter retaining wall, acting to resist uplift while
assuring watertightness when the water table is recovered.

The foundations of the supports in the central area can be
clearly differentiated into two groups:

— Four base blocks of twin concrete walls, which, besides
supporting the slabs of the basement levels and ground
floor, also serve to support the piers that bear the large
roof platform. The load on each of these blocks was esti-
mated as being somewhat greater than 30.000 kN.

— Foundations of the intermediate supports with much
lighter loads; their average separation is approximately
10 m and they bear only the loads of the basements and
ground floor.

For these blocks the project design called for deep founda-
tions with eight piles 1.200 mm in diameter, with superfi-
cial footings for the intermediate supports. However, owing
to the very high ground resistance at the level of the foun-
dations and the major release of the load caused by the exca-
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Figura 33. Imégenes de discretizacién de la losa y el terreno y distribucién de tensiones verticales
Figure 33. Images of EFM of slab and ground and distribution of vertical stresses

El proyecto definia para los macizos una cimentacién
profunda con 8 pilotes de 1200 mm de didmetro y
para los pilares intermedios una cimentacién directa
superficial. Sin embargo, la muy firme resistencia del
terreno al nivel de la cimentacién y la importante
descarga producida por la excavacién, de alrededor
de 25 metros, dieron pie a analizar la viabilidad de
cimentar el conjunto de forma directa.

Se realizaron ensayos presiométricos adicionales,
coincidentes con el emplazamiento de los cuatro
macizos, asi como algunas placas de carga. Con la
informacién obtenida se modelizé el terreno y la
cimentacién directa en 3D (Z Soil 3D) y siguiendo el
proceso evolutivo de excavacién, construccién de la
cimentacién y aplicacién gradual de la carga de los
pilares, se obtuvieron las tensiones y deformaciones
del terreno y del cimiento, [7] (Figura 33).

El andlisis se realiz6 para dos hipétesis diferentes, con
y sin presencia de la subpresiéon producida por el
nivel fredtico situado 4 metros por encima de la
cimentacién. La evaluacion de las tensiones y de las
deformaciones se realiz6 a partir de la hipétesis “sin
subpresién”, que proporciond valores mds elevados,
arrojando las siguientes conclusiones:

— Las mdximas tensiones (0,38 MPa) no superarian
las iniciales del terreno antes de la descarga
(0,45 MPa).

— Los asientos serian eldsticos, en un ciclo de recar-
ga, con valores maximos de unos 12 mm.

— Los mayores asientos diferenciales entre los sopor-
tes no superarian el valor L/1000.

En base a este andlisis se adopt6 la solucién de cimen-
tacién directa, eliminando los pilotes y las grandes
dificultades asociadas al acceso de los equipos de
perforacion hasta el fondo de la excavacién.

La cimentacién construida consiste en una losa gene-
ral (losa de subpresién) con incremento de canto
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vation (approximately 25 m), the viability of using shal-
low foundations for the unit was explored.

Further pressure-meter tests were carried out, coinciding
with the location of the four blocks, as well as some load
plates. The data obtained was used to 3D-model the terrain
and shallow foundations (Z Soil 3D). By following the
evolutionary process of excavating, building the founda-
tions and gradually applying the load from the supports,
the stresses and strains of the terrain and foundations were
obtained [7] (Figure 33).

The analysis was done for two different hypotheses: with and
without the presence of the uplift caused by the water table
located 4 m above the foundations. Evaluation of the stress-
es and strains was based on the “no uplift” hypothesis, which
gave higher values. The following conclusions were drawn:

— The maximum stresses (0,38 MPa) did not exceed the
terrain’s initial stresses prior to unloading (0,45 MPa).

— Settlements would be elastic, in a reloading cycle, with
maximum values of approximately 12 mm.

— The greatest differential settling between the supports
would not exceed the value L/1.000.

Based on this analysis, the shallow foundations solution
was adopted, eliminating the piles and the major great diffi-
culties involved in providing access for the drilling equip-
ment down to the bottom of the excavation.

The foundations built consist of a main slab (uplift slab)
whose thickness increases to 2,50 m at the support blocks
of the main walls, thickening to 1,50 m at the two annu-
lar rings and beneath the central supports and also increas-
ing at the edge of the joint with the perimeter-ring slab (a
pin-based joint to create a pin bearing that provides a
certain degree of freedom of rotation) (Figure 34).

7.3. Bottom-up construction of the central circle

The structure of the central circle consists of five slabs
supported by the eight main piers (elliptical cross-section)
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Figura 34. Planta de cimentacién, destacando la del circulo central
Figure 34. Plan of foundations, highlighting those for the central circle

hasta 2,50 m en los macizos de apoyo de los fustes
principales, regruesamiento hasta 1,50 m en dos vigas
anulares y bajo los soportes centrales y aumento
también en el borde de conexién con la losa del anillo
perimetral (unién ésta realizada con pasadores para
crear una rétula que proporciona cierta libertad de
giro) (Figura 34).

7.3. Construccion ascendente del circulo central

La estructura del circulo central la forman 5 losas
soportadas por las 8 pilas principales (seccién elipti-
ca) y 67 columnas, asi como por el nicleo resistente
de los ascensores de comunicacion con los sétanos.

Las 4 losas inferiores son completas, ocupando todo
el circulo, con pasos para escaleras y ascensores como
unicos huecos que interrumpen su continuidad. Sin
embargo, la losa de la planta baja presenta mayor
complejidad, con varios cambios de nivel, los fosos
inferiores de escaleras y rampas mecdnicas y un
hueco importante en forma de corona circular, para
crear un lucernario sobre el sétano -1 (Figura 35).

La conexién de cada una de las losas con sus corres-
pondientes tramos de la corona perimetral se realiz6
mediante pasadores metdlicos, materializando
también una articulacién que flexibiliza el comporta-
miento de la estructura ante los posibles asientos dife-
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and 67 columns, as well as by the resistant core of the lifts
shaft communicating with the basement levels.

The four lower slabs are complete, occupying the entire
circle, with their continuity broken only by the gaps for
stairways and lifts. However, the ground-floor slab is more
complex, with several changes in level, the lower stair wells
and moving walkways and a large circular gap for a
skylight over the basement —1 level (Figure 35).

The connection between each of the slabs with its corre-
sponding sections of the perimeter crown was achieved
with metal pins, also creating a joint to optimise the struc-
ture’s flexibility to deal with any differential settlement
between the deep-foundations area and the shallow foun-
dations built directly on the ground.

The reinforced-concrete slabs and supports were built tradi-
tionally, i.e. upwards, with each being shored onto the one
immediately below, although the large size of the surface
obliged the work to be divided into sectors and the progress
of the building work staggered (Figures 36 and 37).

8. CONSTRUTION ABOVE GROUND

Whereas the construction below ground covers the entire plot
(although not all the basements are at the same depth through-
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Figura 35. Vista del sétano -1y de la losa de planta baja con lucernario
Figure 35. View of basement level -1 and the ground-floor slab with skylight

renciales entre la zona de cimentacién profunda y la
cimentada directamente sobre el terreno.

Las losas y soportes son de hormigén armado y se
construyeron de forma tradicional, en sentido ascen-
dente, apuntalando cada una de ellas sobre la inme-
diata inferior, aunque la gran magnitud de la super-
ficie obligé a una sectorizacién y al escalonamiento
en el avance de la construccién (Figuras 36 y 37).

8. CONSTRUCCION SOBRE RASANTE

Asi como la construccién bajo rasante se extiende a la
totalidad de la manzana, aunque no en toda ella
tienen los sétanos la misma profundidad, la edifica-
cién que emerge desde el nivel de calle tiene una
menor ocupacién en planta y se aglutina en unos
elementos claramente diferenciados.

Indudablemente, el de mayor importancia y el que
marca el cardcter emblemdtico del conjunto es el edifi-

out), the building above street level covers a smaller area of
the plot, consisting of clearly differentiated elements.

Undoubtedly, the most important of these, inasmuch as it
marks the iconic status of the complex, is the building
delimited by the red cylinder of the old bullring facade.
Nevertheless, the eccentric location of the bullring on the
plot frees up a significant amount of space towards the
Llanga street side, enabling the E-Forum office building to
be erected there. The complex is completed by the commu-
nications tower and three separate stairways for evacua-
tion from the roof platform of the main building.

The next section of this paper focuses on the circular build-
ing, describing the construction of the inner structure and
the operations for the final support and stabilising of the
old facade. Both the top platform, which covers the circu-
lar building, and the tree-like supports on which it rests
are each dealt with in a separate dedicated section, owing
to their special features and structural independence from
the cylindrical unit (Figure 38).
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Figuras 36 y 37. Vista general y detallada de la construccién ascendente sectorizada
Figures 36 & 37. General and detailed view of upward construction divided into sectors
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Figura 38. Imagen 3D de las diferentes partes del Centro
Figure 38. 3D image of the various parts of the complex

cio delimitado por el cilindro rojo de la antigua facha-
da taurina. Sin embargo, la ubicacién excéntrica de la
plaza en la parcela libera un espacio importante hacia
el lateral de la calle Llanga, que ha permitido la cons-
truccién en él del edificio de oficinas E-Forum.
Completan el conjunto la torre de comunicaciones y
tres escaleras exentas para evacuacién de la platafor-
ma de cubierta del edificio principal.

El siguiente apartado se centra en el edificio circular,
tratando sobre la construcciéon de la estructura inte-
rior y sobre las operaciones de sustentacién y estabi-
lizacién definitivas la antigua fachada. Tanto la plata-
forma superior, que cubre el edificio circular, como
los pilares arbéreos que la sustentan, son tratados en
otro apartado especifico, dada su singularidad e inde-
pendencia estructural con respecto al bloque cilindri-
co (Figura 38).

8.1. Edificacion interior

El edificio cilindrico aloja en su interior un bloque con
cuatro alturas, organizado en planta con un gran
hueco central abierto hacia arriba, creando un amplio
atrio circular que evoca la arena del antiguo coso
taurino. En sentido radial, también se crean disconti-
nuidades importantes para alojar las escaleras mecé-
nicas, haciendo que el bloque se encuentre dividido
en cuatro cuadrantes independientes, tinicamente
interconectados por pasarelas anulares ligeras que
vuelan sobre el atrio.

La altura total del bloque coincide con la de fachada,
quedando la planta 4 enrasada con la coronacién. Las
dos plantas inferiores constituyen una especie de
basamento de hormigén sobre el que arrancan las
plantas superiores destinadas a salas de cine, resuel-
tas con estructura metdlica.
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8.1. Interior building

The interior of the cylindrical building houses a unit with
four levels, laid out on the ground plan view with a large
central opening towards the top, creating a large circular
atrium that is reminiscent of the sand-covered arena of the
old bullring. There are also several large radial gaps to
house the escalators, which divide the unit into four sepa-
rate quadrants, interconnected only by light annular walk-
ways running over the atrium.

The total height of the unit is the same as that of the facade,
with level 4 at the same level as the crown. The two lower
floors make up a kind of concrete base for the upper floors,
intended for cinema theatres and resolved with steel struc-
ture.

The architectural layout of the first floors is simple and
their structure is also simple and conventional. They rest
on composite steel and concrete columns, extensions of
those that rise from the basement levels. They are resolved
with reinforced-concrete slabs, with some local prestressed
reinforcement as a result of the spans and loads to be borne
locally. The building process for this concrete podium was
traditional, using formworks shored with props.

The two upper levels of the unit, as far as the top of the old
fagade, house a 12-screen cinema multiplex (three screens
in each quadrant) and associated spaces (Figure 39). The
lower level of the screens and access gallery lie on the slabs
of level 2, from where the sloping planes of the auditorium
rise up to level 3, where the projection booths are located.
The roofs of the theaters, level 4, are intended for sporting
and spa use, with the corresponding load-capacity require-
ments.

Much of the auditoriums and top deck has a considerable
cantilever over the floor below, towards the central atrium.
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Figura 39. Bloque de estructura que alberga 3 salas de cine
Figure 39. Structural unit housing three cinema screens

La ordenacién arquitecténica de las primeras plantas es
sencilla e igualmente su estructura es simple y conven-
cional. Apoyan sobre columnas mixtas, prolongacién de
las que suben desde los sétanos, y estdn resueltas con
losas de hormigén armado, con algunos refuerzos loca-
les de pretensado como consecuencia de las luces y
cargas que localmente tienen que soportar. El proceso
constructivo de este basamento de hormigén ha sido
tradicional, utilizando encofrados apeados con puntales.

Los dos niveles superiores del bloque, hasta la coro-
nacién de la antigua fachada, albergan 12 salas de cine
(3 en cada cuadrante) y los espacios anexos (Figura 39).
El nivel inferior de las salas y la galeria de acceso se
encuentran sobre las losas de la planta 2 y a partir de
él suben los planos inclinados de los graderios hasta
alcanzar el nivel 3, en el que se encuentran las cabi-
nas de proyeccién. Las cubiertas de los cines, nivel 4,

VIGA CELOSIA DEL
LADO DE FACHADA

The curved geometry, limited supports and open space
required in the movie theatres resulted in a structure of
such complexity that it was considered most appropriate to
resolve it with a steel structure.

The structure of each quadrant is laid out as a rigid box
with steel truss on the enclosing vertical planes and a
number of interior piers, located on the dividers between
movie theatres, which support the sloping and horizontal
structures (Figure 40). Most of these supports are built as
extensions of those below, although in some cases, such as
those situated at the base of the auditorium, they rest direct-
Ly on the concrete slab.

The main beams are located on the radial walls of each quad-
rant, between the movie theaters and stair cores. They are
trusses of variable thickness between the double height of
the support area and the height of the single floor at the

CELOSIA DE CIERRE
DE VOLADIZOS

CELOSIAS
PRINCIPALES
DE CANTO
VARIABLE

Figura 40. Esquema de la estructura de un bloque de cines
Figure 40. Structure of a cinema unit
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se destinan a uso deportivo y termal, con las corres-
pondientes exigencias de capacidad de carga.

Una parte importante de los graderios y la meseta supe-
rior estan en pronunciado voladizo sobre la planta infe-
rior, hacia el atrio central. La geometria en curva, la limi-
tacion de apoyos y la diafanidad requerida en las salas
dan lugar a que la estructura tenga una complejidad
que se consideré méds apropiado resolver con estructu-
ra metdlica.

La estructura de cada cuadrante estd organizada como
una caja rigida con celosfas metdlicas en los planos
verticales envolventes y con una serie de pilares inte-
riores, ubicados en las divisorias entre salas, que susten-
tan las estructuras inclinada y horizontal (Figura 40).
La mayor parte de los apoyos se realizan como prolon-
gacion de los pilares inferiores, aunque algunos otros,
como los situados en el arranque de los graderios, lo
hacen directamente sobre la losa de hormigoén.

Las vigas principales estdn situadas en los cerramientos
radiales de cada cuadrante, entre las salas y los nticleos
deescaleras. Son celosfas de canto variable entre la doble
altura de la zona de apoyo y la altura de una sola plan-
ta en el extremo volado. Los extremos del voladizo se
conectan con otra viga celosfa con el canto de una plan-
ta e, igualmente, los extremos del lado de la fachada
también estdn unidos con otra celosfa, aunque la mayor
luz de esta zona exige apoyarse en pilares intermedios.

El resto de la estructura lo forma una reticula de vigas
embrochaladas, con secciones en doble T, armadas o
laminadas segtn la magnitud de los esfuerzos,
buscando minimizar el canto para no penalizar la
altura libre de las salas de proyeccién. Sobre esta
vigueria se extiende una losa de hormigén sobre
chapa metdlica colaborante, dando lugar a secciones
mixtas para dotar de una mayor rigidez al conjunto.

La totalidad del acero de esta estructura es de
calidad S 355]JR. Las uniones y nudos construi-
dos en taller se realizaron mediante soldadura,
mientras que en la mayoria de las uniones en
obra, para el ensamblaje de las piezas se utilizé
tornilleria de alta resistencia (calidad 10.9).

El montaje se inici6 con los pilares y las celosi-
as radiales principales, seguido por las celosi-
as del lado del atrio. A continuacién se monté
la perfilerfa de los graderios y, finalmente, la
perfilerfa del nivel 4 y las celosfas de cierre del
lado de la fachada. Parte de esta tltima perfi-
lerfa tuvo que ser apuntalada durante el
hormigonado de la losa para reducir las defor-
maciones y las tensiones en el estado de carga
inicial (Figura 41).

8.2. Sustentacion definitiva de la fachada
conservada

La construccion sobre rasante también inclu-

cantilever end. The ends of the cantilever are connected to
another truss with the thickness of one floor and, likewise,
the ends of the fagade side are also joined to another truss,
although the larger span in this area makes it necessary for
intermediate piers to be used.

The rest of the structure consists of a grid of spliced beams,
with double-T sections, assembled or rolled depending on
the stresses to be supported, seeking to minimise the thick-
ness so as not to sacrifice headroom in the projection rooms.
On this beam grid a concrete slab rests on metal decking
plate, giving rise to composite steel and concrete sections
to make the structure more rigid.

All the steel used for this structure is of S 355]R quality.
The workshop-made joints and nodes were welded, while
formost of the on-site joints heavy-duty bolts (quality 10.9)
were used.

Erection began with the piers and main radial trusses,
followed by the trusses on the atrium side. Next, the terrac-
ing framework was assembled, and finally the framework
for level 4 and closure trusses on the facade side were erect-
ed. Part of this latter framework had to be shored during
the casting of the slab to reduce strains and stresses in the
initial load state (Figure 41).

8.2. Final support of the preserved facade

Above, ground-level construction also included the final
support for the brick facade, as its support on the micropile
turrets and propping by the exterior stabiliser were only
temporary solutions. As the construction of the new inte-
rior structure progressed, at a certain point it was possible
to replace the temporary structures with those that would
permanently perform the same task.

Figura 41. Vista general con el nivel 4 ya hormigonado
Figure 41. General view after level-4 concrete was cast

ye la sustentacion definitiva de la fachada de
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Figuras 42 y 43. Imagen 3D y vista real de pilar tipo para apoyo de fachada

Figures 42 & 43. 3D and real-life image of standard facade support

ladrillo, ya que su apoyo sobre los castilletes de micro-
pilotes y su arriostramiento por el estabilizador exte-
rior constitufan una situacién provisional. El avance de
la construccién de la nueva estructura interior permi-
ti6, que a partir de cierto momento, se pudieran susti-
tuir los elementos provisionales por los que definitiva-
mente habrian de remplazarlos en su funcién.

Los castilletes fueron sustituidos por pilares metali-
cos y el estabilizador fue retirado al vincular la facha-
da con la estructura del bloque interior; estas opera-
ciones no fueron coincidentes en el tiempo.

8.2.1. Pilares definitivos para apoyo de la fachada

La sustentacion definitiva de la fachada se realiza
sobre 22 pilares metdlicos y dos potentes pilonos de
hormigén emplazados bajo los fustes de la puerta
principal de la plaza.

La mayor parte de los pilares (14 unidades) tienen
una geometria en doble V, siguiendo las aristas de una
pirdmide invertida (Figuras 42 y 43). Otros 6 sopor-
tes tienen una geometria que responde a la mitad de
la pirdmide de los soportes tipo, pues sélo disponen
de dos de las aristas. Finalmente, en una nueva puer-
ta de acceso al edificio, donde la viga-arco pareada
tiene una interrupcién, los soportes mantienen la
forma en V pero dentro de un plano vertical radial.

En todos los casos las bases de apoyo se encuentran
sobre la viga anular de la planta baja y los extremos
superiores reciben las cargas de las vigas-arco parea-
das construidas en la base de la fachada, coincidien-
do su ubicacién con los arcos de menor luz.
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The turrets were replaced with steel supports and the
stabiliser was removed when the facade was connected to
the structure of the interior unit. These operations took
place at different times.

8.2.1. Final facade supports

The final facade support consists of 22 steel piers and two
large concrete columns positioned beneath the walls of the
main entrance to the bullring.

Most of the supports (14 units) have a double-V shape,
following the edges of an inverted pyramid (Figures 42 and
43). Another six supports have the geometry of half the
standard-support pyramid, since they only have two of the
edges. Finally, at a new entrance to the building, where the
paired arch beam is interrupted, the supports maintain
their V shape but within a radial vertical plane.

In all cases the support bases rest on the ground-floor annu-
lar beam, and the top ends receive the loads of the paired
arch beams built at the base of the facade, being positioned
to coincide with the arches with the smallest spans.

Each of the arms of the supports presents a box-shaped
geometry of varying dimensions, which reduces with the
height. They are made of plates of S 355]R steel.

The erection of the first final supports began before the
top-down construction was completed and continued
until the building of the interior-unit structure was well
advanced. Over this extended period, the turrets contin-
ued to serve their shoring function, and they were only
removed once the structure of the interior unit was prac-
tically finished.
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Figuras 44 y 45. Vista de pasarela de conexién intermedia e imagen de conexién superior
Figures 44 & 45. View of intermediate connecting walkway and image of upper link

Cada uno de los brazos de los pilares presenta una
geometria en cajon de dimensiones variables, que
disminuyen con la altura, estando conformados por
chapas de acero S 355JR.

El montaje de los primeros soportes definitivos se
inicié antes de haber concluido la fase de construc-
cién descendente y se prolongé hasta bien avanzada
la ejecucién de la estructura del bloque interior;
durante este dilatado periodo los castilletes siguieron
manteniendo la funcién de sustentacién y su retirada
se llev6 a cabo cuando la estructura del bloque inte-
rior estaba practicamente concluida.

La transferencia definitiva de las cargas de la facha-
da a los nuevos soportes se hizo reduciendo paulati-
namente la rigidez de los castilletes, mediante aplica-
cién de calor sobre los micropilotes, para garantizar
un suave flujo de la carga de los castilletes a los pila-
res metalicos.

8.2.2. Conexién entre la fachada y el bloque
interior

De la misma forma que las plantas sobre rasante del
bloque interior se abren hacia el atrio central, su radio
exterior no llega estrictamente hasta la antigua facha-
da de fdbrica, sino que retranquea su perimetro, dejan-
do una corona anular de unos tres metros de ancho
confinada por una especie de doble fachada. En este
espacio se desarrolla un sistema de pasarelas que
funcionalmente estdn destinadas a soporte de instala-
ciones y conductos (nivel 1) y a via de evacuacion de
los usuarios de los cines (nivel 2) y de los centros depor-
tivos (nivel 4) (Figura 44).

Estructuralmente, las pasarelas establecen la vincula-
cién de la fachada de fdbrica con la estructura del
bloque interior, creando el sistema de estabilizacién
definitivo, en sustituciéon de la estructura metalica
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The final transfer of the fagade loads to the new supports
was carried out by gradually reducing the stiffness of the
turrets, applying heat to the micropiles to ensure that the
load shifted gently from the turrets to the steel supports.

8.2.2. Connection between the facade and the
interior unit

Just as the floors above ground of the interior unit open
onto the central atrium, their exterior radius does not
strictly reach as far as the old brickwork facade, but rather
sets back from its perimeter, leaving an annulus approxi-
mately 3 m wide that is confined by a kind of double facade.
This space houses a system of walkways that functionally
is intended to support building services and conduits (level
1) and provide evacuation routes for the users of the cine-
ma (level 2) and sporting facilities (level 4) (Figure 44).

Structurally, the walkways connect the brick facade with
the structure of the interior unit, creating the final stabil-
isation system to replace the exterior steel structure. They
are made of light steel frames with linking mechanisms to
address:

— Horizontal wind and, occasionally, seismic forces.

— Major thermal-hygrometric actions as a result of the
large size of the building complex, with extreme differ-
ential effects between the brickwork facade and interior-
unit structure (differences in behaviour between mate-
rials and different degrees of environmental exposure).

— Collapses and historical irregularities of the brickwork
fagade.

— The restoring of vertical load conditions and horizontal

support levels as close as possible to the original state of
the fagade.
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exterior. Estdn formadas por una perfileria metdlica
ligera con mecanismos de conexién disefiados para
dar respuesta a:

— Solicitaciones horizontales edlicas y, accidental-
mente, sismicas.

— Acciones termo-higrométricas importantes como
consecuencia de las grandes dimensiones del conjun-
to, con efectos diferenciales muy acusados entre la
fachada de fdbrica y la estructura del bloque interior
(diferencia de comportamiento de los materiales y
diferente grado de exposicién ambiental).

— Desplomes e irregularidades histéricas de la propia
fachada de fébrica de ladrillo.

— Restablecimiento de unas condiciones de cargas
verticales y de niveles de apoyo horizontales lo méds
proximos al estado original de la fachada.

Para dar respuesta a estos requisitos y minimizar los
esfuerzos internos ocasionados por las propias vincu-
laciones se han dispuesto las conexiones con una
pequefia libertad de recorrido y con mecanismos elds-
ticos en flexién horizontal que permiten absorber
parte de las deformaciones diferenciales, disipando
un porcentaje importante de los esfuerzos y tensio-
nes que se podrian producir.

Por otra parte, para mejorar la capacidad resistente
de la fabrica de la fachada ha sido necesario restable-
cer, al menos, un nivel de cargas verticales préximo
al historico (antes de las demoliciones de la estructu-
ra interior de la plaza).

En primer lugar, se anclaron en la coronacién de la
fachada una serie de piezas prefabricadas de hormi-
goén con seccién en L, con un alzado en ondas que
replica el almenado original de la plaza; estas piezas
se conectaban con el nivel 4 del bloque interior a
través de la pasarela superior (Figura 45). Por otra
parte, un conjunto de montantes interiores adosados
a la fébrica de ladrillo, que van desde la viga-arco
inferior hasta la pasarela superior, refieren las cargas
gravitatorias de todas las pasarelas al nivel de coro-
nacién de la fachada y mediante un ligero pretensa-
do logran incrementar el estado tensional vertical de
la fabrica, mejorando su comportamiento a flexién.

9. PLATAFORMA SUPERIOR (“DISH")

El edificio cilindrico encapsulado por la antigua facha-
da de ladrillo estd protegido superiormente por una
plataforma circular (“Dish”), aparentemente despegada
de la misma, que exteriormente da un contrapunto de
modernidad tecnoldgica a la imagen histdrica inferior.
La plataforma, de un didmetro aproximado de 100
metros, con un importante voladizo en su extremo, que
supera ligeramente el perimetro de la fachada inferior,
es la pieza de mayor interés técnico y constructivo del
Centro.
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To address these requirements and minimise the internal
stresses caused by the links themselves, they have been laid
out with a certain amount of play and elastic horizontal-
bending mechanisms to allow part of the differential defor-
mation to be absorbed, dissipating a significant amount of
the forces and stresses that may occur.

Also, in order to improve the carrying capacity of the brick-
work of the facade, it was necessary to restore a vertical-
load level that was at least close to the historical one (before
the interior structure of the bullring was demolished).

First, a series of L-shaped precast concrete elements were
anchored to the top of the facade, with a wave-shaped eleva-
tion that replicates the original battements of the bullring;
these parts were connected to level 4 of the interior unit via
the upper walkway (Figure 45). Also, a set of interior stays
attached the brickwork, running from the lower arch beam
to the upper walkway, refer the gravitational loads of all
the walkways to the level of the top of the fagade, and by
light prestressing increase the vertical tension of the brick-
work, improving its bending performance.

9. TOP PLATFORM (“DISH")

The top of the cylindrical building contained within the old
brick fagade is protected by a circular platform or “dish”,
apparently not attached to it, which from the exterior
provides a counterpoint of technological modernity for the
historic image below. The platform — with a diameter of
approximately 100 m and a large cantilever at its end,
somewhat overhanging the perimeter of the fagade below —
is the feature of the complex that is of the greatest interest
from and technical and construction point of view.

The dish is not merely the roof for level 4, but constitutes
a fifth level for the leisure complex, with an area of 8,000
m?, intended for various activities for public use. The
central circle is covered by a dome that houses restaurants
and a multipurpose hall with an area of over 2,200 m?. In
the uncovered part of the platform two rings can be distin-
Quished, one for use as an exterior extension for the restau-
rants and the other is a spectacular walkway that offers a
360-degree view over the city.

The thickness of the dish gives rise to a large hollow inte-
rior space which, competing with the structure, is intend-
ed to house the equipment for the installations.

The functional independence of the dish with regard to the
lower floors is mirrored by its structural concept, as it was
designed independently from the structures below, resting
on four special branched supports (“tree-like supports”),
which begin on the ground floor and rise through the great
central atrium of the building.

9.1. Tree-like supports

The platform’s four supports have highly complex geometry.
Each is made up of two steel supports with a V-shaped twin
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El “dish” no es una simple cubierta del nivel 4, sino
que representa un quinto nivel del complejo de ocio
con una superficie de 8.000 m? destinada a variadas
actividades de uso ptblico. El circulo central estd
cubierto con una ctipula que alberga locales de restau-
racién y una sala multiusos de mds de 2.200 m?. En la
zona descubierta de la plataforma se diferencian dos
anillos, uno destinado a extension exterior de los
restaurantes y otro a un espectacular paseo que posi-
bilita un recorrido visual de 360° sobre la ciudad.

El espesor del “dish” da lugar a un importante volu-
men hueco interior que, en competencia con la estruc-
tura, esta destinado al alojamiento de los equipos de
instalaciones.

La independencia funcional del “dish” con respecto
alas plantas inferiores tiene una réplica en su concep-
cién estructural, ya que se disefié independiente de
las estructuras inferiores, descansando sobre cuatro
singulares soportes ramificados (pilares arbéreos),
que arrancando en planta baja ascienden por el gran
atrio central del edificio.

9.1. Pilares arbéreos

Los cuatro soportes de la plataforma tienen una gran
complejidad geométrica. Cada uno estd formado por
dos pilares metdlicos con doble fuste en V, que a deter-
minadas alturas se interconectan y en la parte superior
se abren en numerosas ramificaciones ampliando
hasta once los puntos de apoyo del “dish” (Figura 46).

Los cuatro soportes no tienen idéntica geometrfa, sino
que se igualan por parejas, ocupando posiciones diame-
tralmente opuestas. Esta diferencia afecta a la seccién
variable de los fustes dela V que se alejan del centro. Los
fustes exteriores mds complejos tienen una seccién elip-
tica que modifica la dimensién de sus didmetros princi-
pales en altura, uno es decreciente, mientras que el otro
aumenta para posteriormente reducirse. Los fustes exte-
riores de los otros pilares también son de seccién elipti-
ca pero con ambos didmetros decrecientes con la altura.
Los dos fustes exteriores de cada soporte se conectan
entre si en altura mediante barras articuladas y triangu-
ladas para aumentar la rigidez transversal.

Los fustes exteriores se han resuelto con secciones
cruciformes de dobles T, conformadas a base de
chapas soldadas de espesores importantes, creando
un ntcleo resistente que posteriormente se forra con
una funda de chapa de reducido espesor para lograr
la geometria variable definida por el disefio. Este
desdoblamiento del ntcleo resistente y la piel ha
hecho posible ignifugar mediante un mortero de
perlita el perimetro de la seccién cruciforme, sin alte-
rar el aspecto visual de los soportes (Figuras 47 y 48).

Los fustes interiores, iguales en todos los pilares,
tienen una seccién tubular de gran didmetro que estd
unida a la base del pilar cruciforme mediante una
potente rétula.
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Figura 46. Imagen 3d de uno de los soportes arbéreos
Figure 46. 3D image of one of the tree supports

shaft, which at certain heights interconnect, opening out at
the top into numerous branches and extending the number
of support points for the dish up to eleven (Figure 46).

The four supports are not geometrically identical but are
made up of two equal pairs in diametrically opposed posi-
tions. This difference affects the variable cross-section of
the shafts of the V that spreads out from the centre. The
more complex outer shafts have an elliptical cross-section
that alters the size of their main diameters with height: one
decreases while the other increases and then decreases
again. The outer shafts of the other supports also have an
elliptical cross-section but both their diameters decrease
with the height. The two outer shafts of each support are
connected together at certain height by means of articulat-
ed and triangulated struts to increase their transversal
rigidity.

The outer shafts were resolved with cruciform double-T
cross-sections, made of thick welded plates, to create a
robust core that subsequently was lined with a sleeve of
thinner plate to achieve the geometry specified in the
design. This splitting of the robust core and the skin
made it possible to use perlite mortar to make the perime-
ter of the cruciform section fireproof without compromis-
ing the visual appearance of the supports (Figures 47
and 48).

The inner shafts, which are the same for all four supports,
have a large-diameter tubular cross-section that is joined
to the base of the cruciform pier by means of a large pin
bearing.

The tops of the inner and outer shafts are welded to cylin-
drical or trumcated cone tubular-section arms, from
which a set of structural tubes and stiffening struts then
runs. The support points for the dish are located at the
ends of these arms. This branching at the top of the
supports is what provides the tree-like layout described
(Figures 49-50).
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Figuras 47 y 48. Montaje de los fustes exteriores y detalle de arranque de fuste
Figures 47 & 48. Erection of exterior shafts and details of base of shafts.

En los puntos superiores de los fustes, exteriores e inte-
riores, estan soldados unos brazos con secciones tubu-
lares cilindricas o troncocénicas de los que parten arti-
culados un conjunto de tubos y barras estructurales que
los rigidizan. En el extremo de los brazos se encuentran
los puntos de apoyo del “dish”. Esta ramificacién de
los soportes en su parte superior es la que les propor-
ciona la configuracién arbérea (Figuras 49 y 50).
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©350.50
({L=400mm)
TERMINAL TIPO
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The cross-shaped shafts were pre-assembled on the ground
floor and positioned near the concrete bases (elliptical piers)
where they begin. The operation to hoist each support was
carried out using a moving gantry with a capacity of 1.200
kN situated on level 4, which hoisted the top part, while
being assisted from the ground floor by a mobile crane that
suspended the shaft from its base. The tubular shafts were
joined to the cruciform sections with the base pin bearing

Figuras 49 y 50. Detalle 3D y vista del encuentro de barras (ramas) de pilar arbéreo
Figures 49 & 50. 3D detail and view of the meeting point of tree-support bars (branches)
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Los fustes cruciformes se premontaron en planta baja
y se desplazaron hasta la proximidad de las bases de
hormigén (pilas elipticas) de las que arrancan. La
maniobra de elevacién de cada fuste se realiz6 con un
portico mévil de 1.200 kN de capacidad situado sobre
el nivel 4, que izaba la parte superior, mientras que
desde la planta baja era auxiliado por una griia mévil
que suspendia el fuste por la base. Los fustes tubula-
res se conectaron a los cruciformes con la rétula de
arranque para ser izado su otro extremo por el poérti-
co movil superior. Tras el izado de los fustes, éstos se
arriostraron y estabilizaron provisionalmente refi-
riéndolos a la estructura del bloque interior, en espe-
ra del montaje de la estructura del “dish” y de las
ramificaciones superiores.

El montaje de las zonas arbédreas se realiz6 una vez
terminada la estructura del “dish”. Los brazos trans-
versales se premontaron en planta baja, se izaron hasta
la parte superior de los fustes y se soldaron a ellos. Las
ramificaciones intermedias también se premontaron e
izaron, pero en este caso la unién con los brazos se reali-
z6 mediante rétulas. Todos los extremos de las ramifi-
caciones que dan apoyo al “dish” se montaron con las
correspondientes rétulas incorporadas para garantizar
su posicionamiento, al cual contribuyeron los mecanis-
mos de regulacién y tesado de las barras estructurales.
En la operacién final las cartelas de las rétulas se solda-
ron a la estructura del “dish”.

La totalidad de las operaciones de montaje se realiza-
ron con un soporte topogrdfico muy preciso y
después de varias verificaciones y aproximaciones se
logré la geometria definitiva.

9.2. Estructura del “Dish”

La estructura del “dish” estd contenida en una figu-
ra de revolucién, aproximadamente, ya que en senti-
do circunferencial la corona intermedia situada sobre
los apoyos principales se interrumpe por cuatro
huecos importantes y, ademds, tiene ligeras variacio-
nes de espesor, mayor sobre las zonas de apoyos y
disminuye en los tramos intermedios. En sentido
radial el canto también es variable con valores mini-
mos en el vuelo perimetral y en un anillo interior. Este
estrangulamiento intermedio marca la transicién al
circulo central (platea), que reproduce la imagen del
gran atrio inferior sobre el que estd situado.

La estructura de acero (calidad S 355J2G3) se organi-
za a partir de dos familias de vigas principales, radia-
les y circunferenciales. En sentido radial hay 28 vigas,
de las cuales sélo 8 alcanzan el centro de la platea,
interrumpiéndose las restantes al llegar a ella; la
estructura radial se completa con otras 28 vigas en el
borde que dan continuidad a las 56 ménsulas del
voladizo perimetral. En sentido circunferencial hay 3
vigas poligonales en la platea y 8 circulares en el anillo
principal, 3 de las cuales se interrumpen en los gran-
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for the other end to be hoisted by the moving gantry above.
Once the shafts were hoisted into position, they were provi-
sionally shored and stabilised, referring them to the interi-
or-unit structure until the dish and upper branching struc-
tures were erected.

The tree-like areas were erected once the dish structure was
complete. The cross arms were pre-assembled on the ground
floor, hoisted up to the top of the shafts and then welded to
them. The intermediate branches were also pre-assembled
and hoisted, but in this case the joint with the arms was
resolved with pin bearings. All the branch ends support-
ing the dish were erected with the corresponding pin bear-
ings built in, to ensure their correct positioning, helped by
the regulation and tensioning mechanisms of the structur-
al beams. In the final operation the pin-bearing bracket
plates were welded to the structure of the dish.

All the erection work was done with very precise topo-
graphical support, achieving the final geometry after a
number of verifications and approximations.

9.2. Dish structure

The dish structure is contained inside a solid of revolution,
approximately, because circumferentially the intermediate
crown situated on the main supports is interrupted by four
large gaps and also has slight variations in thickness, larg-
er on the support areas and slimmer on the intermediate
sections. Radially, the thickness also varies, with minimum
values on the perimeter overhang and in one interior ring.
This intermediate choking area marks the transition to the
central circle (called “disc” in this case), mirroring the
image of the great interior atrium below.

The steel structure (S 355]2G3 quality) is arranged into
two families of main beams: radial and circumferential.
Radially, there are 28 beams, of which only eight reach the
centre of the disc, with the remainder being interrupted
before they reach it; the radial structure is completed with
a further 28 beams on the edge, which continue the 56
beams of the perimeter cantilever. Circumferentially, there
are three polygonal beams on the disc and eight circular
ones on the main ring, three of which are interrupted by
the large gaps in the floor. The metal structure is complet-
ed by secondary beams to support the slab and diagonals
between the main beams to increase the rigidity of the unit
as a whole (Figure 51).

9.3. Dynamic study of the dish

Following detailed analysis of the structure’s behaviour
under various actions that could cause vibration, its original
design was modified in terms of its dimensions, the typology
of some of its elements and the support conditions. [8]

Although it falls outside the construction-related focus of
this paper, a brief description of the dynamic study that led

A. Tabera y M. Madrid



Centro luidico y comercial “Arenas de Barcelona”. Proceso constructivo de la estructura

HORMIGON Y ACERO | 37

"Arenas de Barcelona”leisure and shopping centre. Constructive process for the structure

CSOARUNAEAL
SR DA
SR SLEs
SRS
NSsunas s ee

N
X

N7V
J R

PR
T VRS

<
o

&0
%
=
&
v
I\
)
N\
AN

98,
i

X0
ﬁﬂ%&
‘?ﬁ'

08
SN
TN

Dish. Vista inferior

@ Apoyo en pilares arbéreos

@® Apoyo en pilares patinillos (sélo sobrecarga)

Dish. Vista superior

« Arranque de pilares clpula
Platea. Forjado de chapa rigidizada
Anillo intermedio. Losa mixta
Corona perimetral. Prefabricados con
6culos vidriados

Figura 51. Esquemas inferior y superior de la estructura del “dish”
Figure 51. Base and top diagrams of the dish structure

des huecos de la planta. Completan la estructura
metdlica las correas para apoyo del forjado y diago-
nales entre las vigas principales para una mayor rigi-
dizacién del conjunto (Figura 51).

9.3. Analisis dinamico del “Dish”

La estructura del proyecto original se modific6 en sus
dimensiones, en la tipologia de algunos de sus
elementos y en las condiciones de apoyo [8] como
consecuencia del andlisis pormenorizado de su
comportamiento ante las acciones variables capaces
de ocasionar vibraciones.

Aunque difiere de la intencién bdsica de este articu-
lo, orientado a los temas de construccién, merece la
pena describir brevemente el andlisis dindmico que
condujo a algunas modificaciones estructurales.

Por un lado, la asimilacién del “dish” a un péndulo
invertido de gran altura, con una importante masa en
su cabeza y vinculaciones horizontales extraordina-
riamente flexibles y, por otro lado, las limitaciones de
rigidez vertical como consecuencia de los cantos
reducidos en algunas zonas, de la discontinuidad
ocasionada por los huecos y de la flexibilidad de los
soportes a causa de la gran inclinacién de los brazos
arboreos, aconsejaron que se revisara en profundidad
el comportamiento dindmico [9], [10], [11], [12], [13].
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to certain structural changes being made is worth being
included here.

On the one hand, the dish was similar to an inverted pendu-
lum of great height, with a large mass at its top and extraor-
dinarily flexible horizontal links. On the other hand, the
limitations in vertical rigidity as a result of the narrow
thickness in some areas, the discontinuity caused by the
gaps and the flexibility of the supports owing to the steep
slope of the tree arms made it advisable for an in-depth
review of its dynamic behaviour to be carried out [9], [10],
[11], [12], [13].

The structure’s dynamic response is affected by its natural
vibration frequencies and the frequency band of any rhyth-
mic, synchronised action. The dish, with its significantly
distributed mass and three-dimensional behaviour, is char-
acterised by a broad band of natural frequencies (horizon-
tal and vertical modes) with harmonics that present high
contribution in every type of movement. Also, the second
and third harmonics of human activities have enough ener-
gy to excite the structural modes with similar frequencies
(Figure 52).

The first analyses were oriented towards determining the
structure’s own frequencies, obtaining vibration modes
with frequencies that were lower than those advisable for
comfortable use of the dish. With a view to increasing the
rigidity and raising the frequencies, certain structural
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Figura 52. Deformaciones verticales del “dish” para los principales modos de vibracién
Figure 52. Vertical deformation of the dish for main types of vibration

La respuesta dindmica de la estructura estd condicio-
nada por sus frecuencias naturales de vibracién y por
la banda de frecuencias de una accién ritmica y
sincronizada. El "dish", con una masa muy repartida
y con un comportamiento tridimensional, se caracte-
riza por una amplia banda de frecuencias naturales
(modos horizontales y verticales) con arménicos que
presentan elevados factores de participacion en cada
tipo de movimiento. Por otro lado, los segundos y
terceros armonicos de las actividades humanas tienen
energia suficiente para excitar los modos estructura-
les con frecuencias préximas a aquellas (Figura 52).

Los primeros anadlisis se orientaron a determinar las
frecuencias propias de la estructura, obteniéndose
unos modos de vibracién con frecuencias inferiores a
las recomendables para un confortable uso del
“dish”. Con el fin de aumentar la rigidez y elevar las
frecuencias se introdujeron algunas modificaciones
estructurales, aunque siempre dentro de unos limites
respetuosos con la conceptualidad del disefio.

Las modificaciones se orientaron en dos lineas de
actuacion: la rigidizacién interna de la estructura del
“dish” y la mejora de las condiciones de apoyo.

a) Aumento de canto en el estrangulamiento de la
zona de unién con la platea central.

b) Utilizacién de vigas de alma llena en sustitucién
de las vigas de celosfa, radiales y circunferencia-
les, més solicitadas, eliminando los problemas de
deformacién por cortante.

¢) Rigidizacién de algunas ramas y nudos superiores
de los pilares arbéreos

d) Apoyos adicionales en el perimetro, 12 pilares
embebidos en los patinillos de instalaciones, hacién-
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changes were made, although strictly within limits that
would not compromise the design concept.

The changes focused on two areas of action: the internal
rigidity of the dish structure and improving the support
conditions.

a) Increasing the thickness at the choking of the joint area
with the central disc.

b) Use of solid-core beams instead of the radial and circum-
ferential trusses under higher forces, thereby eliminat-
ing problems of shear strain.

c) Stiffening certain upper branches and nodes of the tree
supports.

d) Additional perimeter supports, with 12 supports embed-
ded into the installations shafts, making them effective
in the final stages of construction in order for them to
operate for live loads only. Also, this change adds a
system of horizontal support that increases the frequen-
cies of the horizontal and torsional modes.

Other possible changes were explored, although their
greater impact on the design led to them being rejected or
postponed until the actual behaviour of the dish could be
verified by means of dynamic tests to be carried out during
the final stages of construction.

The changes made to the structure increased the frequen-
cies to values that were sufficiently safe from a resistance
viewpoint but still not high enough to assure comfortable
behaviour for any kind of activity.

During the course of the works the dynamic study contin-
ued, moving on from the field study of the frequencies to
the calculation of the accelerations caused by various types
of activities (aerobics, dancing and dancing with jumps)
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dolos efectivos en la fase final de la construccién
para que operen exclusivamente para las sobrecar-
gas. Ademds, esta modificacién agrega al sistema un
apoyo horizontal que aumenta las frecuencias de los
modos horizontales y torsionales.

Se estudiaron otras posibles modificaciones pero su
mayor incidencia en el disefio hizo que fueran rechaza-
das o que quedaran aplazadas a la comprobacién real
del comportamiento del “dish” mediante pruebas diné-
micas a realizar en la etapa final de la construccién.

Las modificaciones de la estructura incrementaron las
frecuencias hasta valores suficientemente seguros
desde un punto de vista resistente pero insuficiente-
mente elevados para asegurar, sin mds, un compor-
tamiento confortable bajo cualquier tipo de actividad.

Durante el transcurso de la obra prosigui6 el estudio
dindmico, pasando del andlisis en el campo de las
frecuencias a un cdlculo de las aceleraciones produ-
cidas por diversos tipos de actividades (aerébic, baile
y baile con salto) con sus correspondientes energias,
densidades de personas y frecuencias. Por otra parte,
de acuerdo con la bibliografia especializada [14], se
consideraron como aceleraciones limites para un uso
confortable los valores de 0,05 g y 0,10 g, segtin la
posiciéon del perceptor de la vibracién, alejado o
proximo al foco que la ocasiona.

De los analisis tedricos se dedujo que el comporta-
miento de la estructura podfa superar los limites de
confort bajo determinadas acciones de baile, especial-
mente con salto. Estas conclusiones fueron confirma-
das por los resultados obtenidos a partir de los ensa-
yos dindmicos y mediciones en la superficie del
“dish”, realizados con la finalidad de comprobar la
respuesta real de la estructura ante acciones dindmi-
cas excitadas por el baile y salto de personas.

Finalmente, se estudiaron y propusieron una serie de
medidas correctoras para conseguir una respuesta
mads confortable de la estructura. La Propiedad deci-
di6 optar por la mejora proporcionada por la instala-
cién de Amortiguadores de Masas Sintonizadas
(TMD) en el centro de la platea, junto con ciertas limi-
taciones de aforo para las actividades con mayor
aportacion de energfa.

9.4. Proceso constructivo

El montaje de la estructura metdlica del “dish” se
realizé de diferente forma para las piezas de la zona
de platea y para el resto.

Laestructura dela platea se monté sobre el disco central
de planta baja, soldando las diferentes piezas que llega-
ban del taller de fabricacién, y posteriormente se iz6
hasta su altura final mediante una torre central que la
mantuvo estabilizada hasta su unién con el resto de la
estructura (Figura 53).
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Figuras 53. Montaje de platea mediante torre central y de vigas
radiales y circunferenciales sobre cimbra
Figure 53. Assembly of disc with central tower and radial and
circumferential beams on falsework

with their corresponding energy levels, densities of people
and frequencies. Additionally, according to the available
specialist literature [14], values of 0.05 g and 0.10 g were
considered as limit accelerations for comfortable use,
depending on how far the position of the person perceiving
the vibration was from its source.

From the theoretical analyses it was concluded that the
behaviour of the structure could exceed the comfortable
limits for certain types of dancing, especially those involv-
ing jumps. These conclusions were confirmed by the results
obtained from the dynamic tests and measurements on the
surface of the “dish”, which were made to verify the struc-
ture’s real response to dynamic actions excited by people
dancing and jumping.

Finally, a number of corrective measures were studied and
proposed with a view to making the structure’s response
more comfortable. The owners decided to opt for the
improvement that would be provided by installing tuned
mass dampers (TMDs) in the centre of the disc, together
with certain limitations on capacity for certain activities
that involve the use of the most energy.

9.4. Construction process

The erection of the metal structure of the dish was carried
out differently for the parts in the disc area and for the rest.

The disc structure was assembled on the central part of the
ground floor, by welding the parts delivered from the manu-
facturing workshop and then hoisting it up to its final posi-
tion by means of a central tower, which kept it stable until
it was joined to the rest of the structure (Figure 53).
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Figura 54. Montaje de platea mediante torre central y de vigas radiales y circunferenciales sobre cimbra
Figure 54. Assembly of disc with central tower and radial and circumferential beams on falsework

Las vigas radiales y circunferenciales principa-
les se montaron sobre cimbras lineales, a base
de torretas, que apoyaban sobre la estructura de
cubierta de los cines (nivel 4); en el posiciona-
miento de las vigas se aplicaron las contrafle-
chas previstas en el proyecto, aseguradas por
un riguroso control topogréfico (Figura 54).
Igual que en la platea, la totalidad de las unio-
nes entre las diferentes vigas y con la platea se
realiz6 mediante soldadura, algunas de las
cuales afectaban a chapas de elevado espesor
que precisaron de procedimientos especificos
de ejecucion y de un intenso control de calidad
de las mismas (Figura 55).

Una vez montada la estructura metdlica del
“Dish” se procedi6 a su puesta en carga, pasando
secuencialmente de la situacién cimbrada inicial
al apoyo definitivo sobre los pilares arbéreos.

En primer lugar se montaron 16 torretas adiciona-

les provistas de gatos hidrdulicos (VSL, 1.500

KN/ gato de capacidad de carga y 500 mm de recorrido),
a continuacién se conect6 la estructura del “dish” conlos
pilares arbéreos, soldando las chapas finales de las arti-
culaciones, y se aplicé escalonadamente una carga inicial
de 1.000 kN en cada gato, lo que produjo una descarga
total o parcial en las torretas de la cimbra de montaje.
Seguidamente, se retiraron paulatinamente las torretas
hasta que el “dish” quedé exclusivamente apoyado
sobre los gatos y sobre los pilares arbéreos. Durante esta
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Figura 55. Vista de conjunto con el montaje en diversas fases
Figure 55. View of the unit with assembly at various stages

The main radial and circumferential beams were assembled
on linear falsework, based on turrets, which rested on the
cinema roof structure (level 4). For the positioning of the
beams the deflections specified in the design were applied,
backed by stringent topographical monitoring (Figure 54).
As with the disc, all the joints between the various beams
and the disc were welded. Some welds affected thick plates
that called for specific procedures and intensive quality
control to be used (Figure 55).
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operacion se realizaron continuas comprobaciones topo-
graficas y de carga en los gatos.

Por dltimo, en fases escalonadas se fue reduciendo la
carga de los gatos hasta que la totalidad de la estruc-
tura quedé soportada exclusivamente por los pilares
arbéreos. A lo largo de todo el proceso se realizé una
medicién continua de las deformaciones, mediante
topografia de precision, y de las tensiones en los pila-
res arbéreos, controladas por AMADE (Universitat de
Girona), mediante 24 galgas extensométricas.

La superficie superior del “Dish” estd forjada, en su
mayor parte, con una losa mixta de hormigén sobre
chapa plegada colaborante, unida mediante conecta-
dores a las vigas metdlicas y a las correas, proporcio-
nando una mayor rigidez al conjunto. La zona de la
platea estd terminada con un forjado metdlico de
chapa rigidizada para minimizar el peso propio y el
anillo perimetral exterior estd forjado con losas prefa-
bricadas de hormigén, perforadas por 6culos vidria-
dos, que apoyan directamente sobre la estructura
metdlica (Figura 56).

9.5. La ctpula de madera

Una parte importante de la superficie del “dish” est4
cubierta por una ctipula rebajada de 77 metros de
didmetro y 8 de flecha. La ctipula estd resuelta con un
entramado triangular de madera laminada, cuyos
empujes se recogen en el perimetro con un gran anillo
metdlico de traccion, que estd soportado por 20 pila-
res metdalicos uniformemente distribuidos.

Los pilares metdlicos, que arrancan de la estructura
del “dish”, responden a un disefio escultural que
también adopta forma ramificada en su parte supe-
rior proporcionando cada uno de ellos tres puntos de
apoyo al anillo. El elemento principal, con un alzado
en forma de “L” (boomerang), siguiendo las directri-
ces geométricas de la ctpula, tiene una seccién en

o \.-1.'-.—!?‘

Once the steel structure of the dish had been assembled, it was
loaded, shifting sequentially from the initial situation support-
ed by falsework to its final resting on the tree supports.

First, 16 extra turrets were erected, fitted with hydraulic
jacks (VSL, 1.500 kN/jack load capacity and 500 mm run).
The dish structure was then connected to the tree supports
by welding the final plates of the joints, and an initial load
of 1.000 kN was staggered to each jack in turn, resulting
in full or partial load release from the turrets of the assem-
bly falsework. The turrets were then gradually removed
until the dish was resting only on the jacks and tree
supports. During this operation continuous topographical
checks were made, together with loads checks on the jacks.

Finally, the load on the jacks was reduced in stages until
the entire structure was supported by the tree supports
alone. Deformation was constantly measured throughout
the process by means of precision topography, while the
stresses on the tree supports were monitored by AMADE
(University of Gerona), using 24 strain gauges.

The top surface of the dish is mostly covered by a compos-
ite steel decking plate and concrete slab, joined by connec-
tors to the steel beams and struts, providing the unit as a
whole greater rigidity. The disc area is finished with a slab
of stiffened steel plate to minimise the own weight, while
the outer perimeter ring is finished with precast concrete
slabs, perforated by glazed portholes, resting directly on the
steel structure (Figure 56).

9.5. Wooden dome

A considerable area of the dish surface is covered by a shal-
low dome 77 m in diameter and 8 m deep. The dome is
resolved with triangular grid of laminated wood, the push-
off of which is collected at the perimeter of a large metal
traction ring, supported by 20 evenly spaced steel supports.

The steel piers, which begin on the dish structure, have a
sculptural design that also adopts a branching shape

- -

Figura 56. Losa de hormigén prefabricado con éculos vidriados
Figure 56. Precast-concrete slab with glazed skylights.
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Figura 57. Pilar "“boomerang” y viga-anillo de traccién de la ctipula. Detalle de gato de nivelacién
Figure 57. “Boomerang” support and pull-ring beam of the dome. Detail of levelling jack

cajon de dimensiones variables. Los brazos laterales
estdn articulados en sus extremos, en los puntos de
unién con el soporte principal y con el anillo, y tienen
una geometria en forma de dobles troncos de cono
que unen sus bases en la seccién central del brazo; en
este mismo punto reciben un puntal circular articula-
do, que nace en la base del pilar (Figura 57).

El montaje de la ctipula se simultane6 con el hormi-
gonado de la losa mixta del “dish”. Las grandes dife-
rencias de deformacion de la estructura metdlica,
unido a unas exigentes condiciones de nivelacién
para el anillo de arranque de la ctipula, se resolvie-
ron con un sistema de nivelacion con gatos hidrduli-
cos en la base de los pilares “boomerang” que permi-
tia ir corrigiendo las deformaciones diferenciales del
“dish” a medida que se iban incorporando nuevas
cargas por el avance del hormigonado, la incorpora-
cién de acabados o el montaje de la ctipula.

El anillo de traccién tiene una seccion circular de 450
mm de didmetro y 40 mm de espesor.

La ctpula estd formada por un entramado de barras de
madera microlaminada de abeto de seccién rectangu-
lar que se agrupan en una sucesién de anillos concén-
tricos diagonalizados por las barras principales; el

towards the top, such that each provides three support
points for the ring. The main element, with an L-shaped
(boomerang) elevation that follows the geometrical guide-
lines of the dome, has a box-shaped cross-section of vary-
ing dimensions. The ends of the side arms are articulated,
where they meet the main support and the ring, with a
double truncated-cone geometry whose bases meet on the
central section of the arm; at this same point they also
receive an articulated circular prop, running from the base
of the support (Figure 57).

The erection of the dome was carried out at the same time
as the casting of the composite slab of the dish. The major
deformation differences with the steel structure, together
with the demanding levelling conditions for the ring at the
base of the dome, were addressed with a levelling system
with hydraulic jacks at the base of the boomerang supports
described, which enabled any differential deformation in
the dish to be corrected as new loads were added while the
concrete-casting progressed, finishes were added or the
dome was erected.

The tensile ring has a circular cross-section with a diame-
ter of 450 mm and is 40 mm thick.

The dome is composed of a grid of micro-laminated wood-
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Figura 58. Esquema de barras de la ctpula.
Figure 58. Diagram of dome beams.
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Figura 59. Vistas de la fase de montaje de la cipula de madera
Figure 59. Views of the wooden-dome erection stage

Figura 60. Vistas interior y exterior de la clpula terminada
Figure 60. Interior and exterior views of the finished dome

circulo central responde a una organizacién radial de
las barras (Figura 58).

La estructura estd revestida, en su mayor parte, por
un tablero de madera microlaminada (Kerto) que
cierra la ctipula y colabora en el arriostramiento. Las
zonas no revestidas con madera corresponden a
lucernarios cubiertos de vidrio, uno pequefio en el
oculo central, otro anular interior y otros cuatro
mayores en el perimetro.

El montaje de la estructura de madera se realizé por
anillos concéntricos completos, tanto de las barras
como del tablero de revestimiento. Para la estabiliza-
cién provisional se utilizaron puntales y torretas de
apeo, situados en los nudos de intersecciéon de las
barras, asi como un andamio portante para el anillo
central. Una vez que la estructura de madera fue sufi-
cientemente estable se retiraron, ordenadamente y en
pasos escalonados, los andamios y puntales empezan-
do por los mds préximos al centro (Figuras 59 y 60).

10. CONCLUSIONES

El Centro Ltidico y Comercial “Arenas de Barcelona”
es un singular edificio de Arquitectura innovadora y
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en (spruce) beams with a rectangular cross-section, which
are grouped in a succession of concentric rings, crossed
diagonally by the main beams. The central circle follows
the radial layout of the beams (Figure 58).

Most of the structure is lined by micro-laminated (Kerto)
decking to close the dome and assist with shoring. The parts
not lined in wood correspond to glazed skylights: a small
one in the centre, a central annular one, a further inner
annular one and four large ones on the perimeter.

The wooden structure was erected in full concentric rings,
both for the beams and for the decking. For provisional
stabilisation props and shoring turrets were used, located
at the nodes of intersecting beams, with load-bearing scaf-
folding for the central ring. Once the wooden structure was
sufficiently stable, the scaffolding and props were careful-
ly removed in stages, beginning with those closest to the
centre (Figures 59 and 60).

10. CONCLUSIONS

The “Arenas de Barcelona” Leisure and Shopping Centre
is a unique building with an innovative, cutting-edge

A. Tabera y M. Madrid
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vanguardista, que ha necesitado un importante
esfuerzo de Ingenieria estructural, durante el proyec-
to y la construccién, para alcanzar con éxito los obje-
tivos establecidos en cada momento.

La construccién de la estructura ha estado condicio-
nada por el mantenimiento de la fachada de fébrica
de la antigua plaza de toros “Arenas de Barcelona”,
de tal forma que las convencionales actividades de
demoliciéon y excavacién de los sétanos exigieron la
incorporacién de estructuras provisionales para
asegurar la sustentacién y estabilidad de la antigua
fachada, hasta el montaje de los soportes definitivos.

La circunstancia anterior, unida a la restrictiva utili-
zacién de anclajes al terreno, hizo necesaria una ejecu-
cién descendente de los sétanos, simultaneando la
excavacién con la construccién de coronas perimetra-
les (anillos completos), que compensaran los empu-
jes del terreno.

La cimentacién y la estructura de la zona central de
los sétanos y de las plantas sobre rasante, tanto de
hormigén como metdlicas, han sido construidas de
forma tradicional, tan solo las estructuras de cines y
de conexién con la fachada conservada revisten cier-
ta singularidad.

Una pieza estructural fundamental es la plataforma
superior (“Dish”), que cubre la edificacién inferior reco-
gida por la antigua fachada. La estructura se compone
de un entramado de vigas metdlicas radiales y circun-
ferenciales apoyadas sobre cuatro singulares soportes
“arbdreos” exentos desde planta baja. La gran flexibili-
dad de los apoyos y de la propia estructura del “dish”
da lugar a un comportamiento vibratorio que ha exigi-
do un profundo analisis dindmico.

En la parte superior una ctpula de madera laminada
cubre una amplia superficie de la plataforma.
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Resumen

esde hace mds de doce afios, ingenieros e investigadores de la Universidad Politécnica de Dresde (TU Dres-

den) y la Escuela Técnica Superior de Aquisgran (RWTH Aachen), han llevado a cabo importantes avances
en el conocimiento del hormigén armado con textiles en el marco de las 4reas de investigacién especiales SFB
532 y 528, que se han beneficiado de la financiacién de la Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG).

El hormigén armado con textiles resulta cada vez mds viable, tanto econémica como técnicamente, como mate-
rial de construccién tanto en los proyectos especiales como en la edificacién en general. Es particularmente
adecuado para el refuerzo, reparacién y mantenimiento de los elementos estructurales. En este articulo, se presen-
tan las principales caracteristicas de este nuevo material y sus componentes, y se exponen las primeras expe-
riencias de aplicacion préctica en el desarrollo de estructuras de hormigoén sostenibles, ligeras y esbeltas.

Palabras clave: hormigén armado con textiles, estructuras ligeras, refuerzo, fibras de carbono y de vidrio, hormi-
gbn de drido fino, textiles, tejidos.

Abstract

ngineers of the Technische Universitit (TU) Dresden and the Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule (RWTH)
Aachen, Germany, have been researching textile reinforced concrete at the Collaborative Research Centres (SFBs) 528
and 532, funded by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), for more than 12 years.

Textile reinforced concrete is increasingly turning into a viable option as a building material for both extraordinary and
common structures on an economical and technical level. Textile reinforced concrete is especially suited for concrete compo-
nents in need of repair, strengthening and maintenance. The following article introduces the new building material, its
components and properties and demonstrates the first experience with practical applications in the field of sustainability
and slender lightweight concrete structures.

Keywords: textile reinforced concrete, lightweight structures, strengthening, carbon and glass yarn, roving, filament, fine-
grained concrete, textile, fabric.
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1. INTRODUCCION

El ser humano lleva méds de dos mil afios buscando el
material de construccién ideal que cumpla todos los
requisitos de capacidad resistente, durabilidad, esta-
do limite de servicio y rentabilidad. No obstante,
incluso hoy sigue sin aparecer ese material de cons-
truccién idéneo, natural o fabricado. Cada material
tiene ventajas e inconvenientes con las que hay que
contar. Por ejemplo, el acero tiene una elevada rigi-
dez y una gran capacidad resistente; ademds, al poder
fabricarse a gran escala mediante procesos industria-
les, su produccién resulta muy econémica. Sin embar-
go, no puede resistir las acciones climatoldgicas de
manera indefinida, por lo que ha de protegerse frente
a la corrosién, necesidad que reduce su rentabilidad.

Cuando se combinan dos materiales distintos de ma-
nera que las ventajas de uno neutralizan los inconve-
nientes del otro pueden obtenerse compuestos muy
eficientes. El material compuesto que mejor resulta-
do ha dado en el dltimo siglo es el hormigén armado
con acero. Si al hormigén, que tiene alta resistencia
en compresion pero baja en traccién, se incorpora una
armadura de acero —material que presenta una eleva-
da resistencia a la traccién— el resultado es un mate-
rial compuesto muy resistente a ambas tensiones.
Ademds, el entorno alcalino que caracteriza al hormi-
goén eleva la resistencia del acero a la corrosion y el
recubrimiento que proporciona aumenta su resisten-
cia al fuego.

Para garantizar la proteccién frente a la corrosion del
acero durante la vida 1til de la estructura es necesa-
rio que este vaya recubierto de una capa minima de
hormigén. En funcién del grado de exposicién y de
la ubicacién del elemento de hormigén armado,
dicho recubrimiento deberd medir entre 15 y 50 mm
[1]. Si sélo se tuviera en consideracion ese aspecto, los
elementos de hormigén tendrian un espesor minimo
de entre 40 y 110 mm. Existe un gran ndmero de apli-
caciones en las que el espesor minimo necesario obli-
ga al uso de elementos de hormigén armado de di-
mensiones considerables, aunque desde el punto de
vista estructural o constructivo podrian parecer ade-
cuadas soluciones mucho mds discretas. Un ejemplo
seria el espesor de los elementos prefabricados, como
son las placas de fachada, las losas para balcones o
los paneles de aislamiento tipo séndwich. Es necesa-
rio asimismo emplear materiales que aumenten poco
el peso propio del elemento, en especial en las reha-
bilitaciones o al reforzar los elementos de hormigén.
Por otra parte, la geometria seccional y las medidas
originales deben cambiarse lo menos posible, sobre
todo en la conservacién de edificios antiguos.

El empleo de fibras cortas de acero, vidrio, basalto,
grafito o materiales sintéticos se presenta como una
posible manera de resolver los problemas citados. Al
no necesitar del entorno alcalino del hormigén como
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1. INTRODUCTION

For more than 2000 years human beings have been look-
ing for the ideal building material to fulfil all the given
requirements for serviceability, bearing capacity, durabil-
ity and cost effectiveness. To this day, there is no ideal mate-
rial, whether naturally or artificially produced. Every
material has its positive and negative properties, a fact
which must be accepted. Steel, for example, has a high stiff-
ness and a very high bearing capacity; besides it can be
mass-produced by industrial processes in a very economi-
cal way. However, since steel cannot endure unlimitedly
in the earth’s climate, the demand for corrosion protection
leads to a loss in cost-effectiveness.

When different materials are combined in such a way that
the positive properties of one material neutralize the nega-
tive properties of the other, very efficient composites may
be obtained. The most successful composite material of the
last century is steel-reinforced concrete. While concrete is
strong in compression but weak in tension, the embedding
of a steel reinforcement with its high strength in tension
results in a composite material which is very resistant to
compression and tension. Additionally, concrete with its
alkaline chemical environment makes the steel much more
resistant to corrosion and increases its fire resistance.

To guarantee the corrosion protection of steel during the
lifetime of the structure, a minimum concrete cover is
required. Depending on the degree of exposure and the loca-
tion of the reinforced concrete element, concrete covers
between 15 and 50 mm are necessary [1]. Considering only
that point, the minimum thickness of concrete components
amounts to 40 to 110 mm. There is a great variety of appli-
cations where the required minimum thickness leads to
massive reinforced concrete elements even though the
thickness and the dimensions might look much smaller
from the structural-constructive perspective. This con-
cerns, for example, the thickness of prefabricated elements
such as facade panels, balcony slabs or sandwich insula-
tion boards. Furthermore, particularly in the field of reha-
bilitation and strengthening of concrete elements, materials
which cause only a small increase in self-weight need to be
used. Besides, especially in the field of the preservation of
old buildings, the original cross-sectional geometry and
dimensions are to be changed as little as possible.

Asolution for this set of problems is the application of short
fibres made of steel, glass, basalt, graphite or synthetic
materials. They do not need the alkaline environment of
concrete as corrosion protection and only a thin cover to
guarantee a good composite with concrete. As a result, the
necessary minimum element thickness is reduced to a few
millimetres. A well-known example of its application are
corrugated cement sheet profiles for roofs which used to
contain fibres of carcinogenic asbestos until its prohibition
in Europe in the 1980s. Since this time, other fibre mate-
rials such as polypropylene or glass have been used [2].
Fibre reinforcement in shotcrete and normal concrete, for
example, is applied to industrial ground floors, pavements,
tunnel linings, surface coatings on rock and soil, slopes and
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Figura 1. Primeras probetas de hormigén con textiles: (izq.) dinteles de ventanas con matriz de poliestireno; (dcha) resultados
experimentales (ensayo a flexién) [5]
Figure 1. First textile concrete specimens: window lintels with polystyrene core and experimental results (bending test) [5]

proteccién contra la corrosion, sino una pequefia capa
que garantice la formacién con este de un compues-
to funcional, el espesor minimo del elemento se redu-
ce a apenas unos milimetros. Un ejemplo bien cono-
cido de esta aplicacién es la uralita™ (ldminas on-
duladas de cemento, fabricadas por lo general con
fibra de amianto, que es un material carcinégeno) que
se empleaba en las cubiertas hasta que se prohibi6 su
utilizacién en Europa en la década de los ochenta.
Desde entonces se ha sustituido por otros materiales,
como el polipropileno o el vidrio [2]. Se arman con
fibras, por ejemplo, tanto los hormigones de muy
altas prestaciones como el proyectado y el comtin que
se emplea para solar los edificios industriales, cons-
truir firmes, revestir tineles y estabilizar la tierra y la
roca de los taludes. En funcién del método de hormi-
gonado utilizado, las fibras se alinean espacialmente,
o al menos sobre un plano. La orientacién dentro del
hormigén es principalmente aleatoria, y tan solo unas
pocas fibras se colocan de manera para recibir la carga
en condiciones 6ptimas. La longitud de las fibras se
determina en funcién del modo de rotura cuasidtc-
til deseado, que se define basdndose no en la rotura
por traccion de la fibra, sino en los resultados obteni-
dos con el ensayo de adherencia.

A mediados de los noventa, investigadores alemanes
de Dresde y Aquisgrdn comenzaron a desarrollar la
idea de fabricar elementos de hormigén delgados
mediante la sustitucién de la armadura corrosible de
acero por fibras largas de materiales resistentes a la
corrosién. El empleo de filamentos continuos atados
entre si para formar hilos con los que posteriormen-
te se fabricaran tejidos que se embeberian en el hormi-
gén era un planteamiento realmente innovador. Los
primeros experimentos, realizados en 1999, arrojaron
resultados muy prometedores al construir dinteles de
ventanas con tejidos de vidrio resistentes a los ambien-
tes alcalinos (figura 1). Gracias sobre todo a la inten-
sa investigacion bdsica llevada a cabo en el marco de
las dreas de investigacién especial (SFB) 528 «Arma-
duras textiles para refuerzo y reparacién de estructu-
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ultra-high performance concretes. Depending on the cast-
ing method, fibres are aligned spatially or, at least, on one
plane. The orientation within the concrete is mostly coin-
cidental, and only a few fibres are optimally loaded. The
length of the short fibres is determined by the desired quasi-
ductile failure mode which is obtained by fibre pullouts and
not by reaching the maximal fibre tensile resistance.

The idea to create thin concrete elements by replacing corrodi-
ble steel reinforcement with corrosion-resistant long fibre
materials was developed by German researchers from
Dresden and Aachen in the middle of the 1990s. The use of
endless filaments that were bundled to rovings and further
processed to fabrics embedded in concrete was a very inno-
vative approach. Initial experiments on window lintels with
textile fabrics made by alkali-resistant glass showed promis-
ing results in 1999 (Figure 1). In particular through inten-
sive fundamtental research in the Collaborative Research in
Centre (SFB) 528 “Iextile Reinforcements for Structural
Strengthening and Repair” at the Technische Universitit
Dresden [3] and the Collaborative Research Centre (SFB) 532
“Textile Reinforced Concrete — Basics of a New Technology”
at the RWTH Aachen [4] as well as through first successful
applications, textile reinforced concrete (TRC) has become
well known as a new innovative composite material in profes-
sional circles today.

2. THE CONSTRUCTION MATERIAL TEXTILE
REINFORCED CONCRETE (TRC)

2.1. Components

Textile reinforced concrete consists of two components: the
textile fabric and a special fine-grained concrete. In contrast
to short fibre-reinforced concrete, TRC consists of fabrics
made of single continuous fibres, the so called filaments.
Currently, carbon or alkali-resistant (AR) glass fibres are
used. While carbon is resistant to the alkaline attack in the
concrete matrix, glass is not. Therefore, the glass melt is
enriched with a certain percentage of zirconium, which makes
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Figura 2. Izq.: comparacién de tamafos entre armaduras — hilos de vidrio y carbono, barra corrugada y cable de pretensado; dcha:
seccién transversal de un hilo de vidrio AR con 400 filamentos rodeado de la matriz de hormigén de éarido fino [6]
Figure 2. Left: size comparison of reinforcements — glass and carbon roving, structural and prestressing steel; right: cross section of an
AR-glass yarn with 400 filaments surrounded by a fine-grained concrete matrix [6]

ras» en la Universidad Politécnica de Dresde (TU
Dresden) [3] y SFB 532, «Hormigén armado con texti-
les. Los fundamentos de una nueva tecnologfa,» en la
Escuela Técnica Superior de Aquisgréan (RWTH
Aachen) [4], asi como a que las primeras puestas en
obra se saldaran con éxito, el hormigén armado
con textiles (TRC, por sus siglas en inglés) se ha
convertido en un innovador material compuesto bien
conocido en los &mbitos profesionales.

2. EL HORMIGON ARMADO CON TEXTILES (TRC)
COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

2.1. Componentes

El hormigén armado con textiles consta de dos compo-
nentes: el tejido y un hormigén especial de drido fino.
Al contrario de lo que ocurre con el hormigén arma-
do con fibras cortas, para el TRC se emplean tejidos
elaborados a partir de fibras continuas llamadas «fila-
mentos». Actualmente se estdn empleando fibras de
carbono o de vidrio resistentes a la alcalinidad (AR).
El carbono resiste el ataque alcalino de la matriz de
hormigén, pero el vidrio no, de ahi que al vidrio
fundido se le afiada un cierto porcentaje de circonio
para eliminar dicha vulnerabilidad. El didmetro de un
filamento de vidrio AR oscila entre 14 y 28 ym, y el
de uno de carbono es considerablemente menor:
aproximadamente 7 ym [6]. Para hacerse una idea, el
cabello humano tiene un espesor aproximado de
80 um [7].

Los filamentos se unen entre si para formar haces,
denominados hilos (o “roving”, del inglés) multifila-
mento. Un hilo suele constar de varios cientos o miles
de filamentos colocados en paralelo y que se mantie-
nen unidos hasta alcanzar el tamario bésico estable-
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the glass alkali-insensitive. The diameter of a single AR-glass

fibre varies between 14 and 28 um. A carbon filament is
significantly thinner with a diameter of about 7 um [6]. In
comparison, a human hair is about 80 um thick [7].

The single filaments are jointed to fibre bundles, also called
multifilament yarns or rovings. One roving usually contains
several hundreds or thousands of single filaments which lie
parallel to each other without transposition and stick togeth-
er through a basic size. This allows the easy handling and
coiling of the rovings, which usually have a mean diameter
of 0.5 to 1.5 mm. Figure 2 shows different types and sizes of
reinforcement; from top to bottom: glass roving, carbon
roving, reinforcing steel (0 = 14 mm, A = 154 mm?) and
prestressing strand (A = 150 mm?). Within a current
research project we prove the suitability of a still hardly
investigated reinforcing material: basalt, processed to
mulitfilament yarns.

Presently used carbon rovings consist of 12,000 (fineness:
800 tex!) or 50,000 filaments with a fineness of 3300 tex.
These are called heavy-tow yarns [8]. AR- or electric glass
yarns are manufactured for example by Nippon Electric
Glass Co., Ltd and Saint Gobain Vetrotex Deutschland
GmbH; the carbon rovings are made by the Toho Tenax
Europe GmbH and the SGL Carbon SE. The multifilament
yarns are knitted to textile fabrics on special textile
machines [9]. After the manufacturing process, an addi-
tional nanometer-scale polymer surface coating layer based
on styrene butadiene is applied by an online-set. It improves
the bond between the single filaments and between the yarn
and the fine-grained concrete on their contact surface [10].
Furthermore, the coating increases the tensile bearing
capacity and stiffness of the roving and influences the
handling of the textile grid positively. It is coiled up at a
width of 1.25 m and a length of 100 m (40-70 kg). The rein-

! tex is a unit defined as the mass of fibres in grams per 1000 m.
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cido, sin entrelazarse. Esto permite manipular y enro-
llar fécilmente los hilos, cuyo didmetro promedio
suele ser de entre 0,5 y 1,5 milimetros. En la figura 2
se pueden comparar los distintos tipos y tamafios de
armadura; de arriba a abajo: hilos de vidrio y de
carbono, barra corrugada (J=14 mm, A=154 mm?) y
cable de pretensado (A=150 mm?). En el marco de un
proyecto de investigacién ain en marcha, se ha
demostrado la idoneidad de un material para arma-
duras que apenas se ha investigado hasta la fecha: el
basalto, en forma de hilos multifilamento.

Los hilos de carbono empleados en la actualidad cons-
tan de 12 000 filamentos o de 800 tex'o bien de 50 000
filamentos (de 3 300 tex), en cuyo caso reciben el
nombre de «hilos gruesos» [8]. Los hilos de vidrio AR
o de aislamiento eléctrico son fabricados, entre otros,
por Nippon Electric Glass Co., Ltd y Saint Gobain
Vetrotex Deutschland GmbH; y los hilos de carbono por
Toho Tenax Europe GmbH y SGL Carbon SE. Los hilos
multifilamento se tejen en telares especiales para
formar tejidos [9]. Tras el proceso de fabricacion, se
recubre la superficie del tejido con una capa poliméri-
ca nanométrica. El principal componente de dicha capa
es el estireno butadieno aplicado mediante prensas.
Gracias a dicha capa se mejora la unién en la superfi-
cie de contacto entre los propios filamentos y entre el
hilo y el hormigén de drido fino [10]. Por otra parte, el
recubrimiento aumenta la resistencia a traccién y la rigi-
dez del hilo, lo que facilita la manipulacién del tejido.
El tejido final, que se enrolla en bobinas, tiene un ancho
de 1,25 m y una longitud de 100 m (40-70 kg). Al ser
flexible, esta armadura resulta especialmente recomen-
dada para las formas curvas. Otra ventaja es la facili-
dad de manipulacién: los trabajadores pueden cortar el
tejido con tijeras y colocarlo a mano sin necesidad de
maquinaria pesada. En la figura 3 se muestran las

1 El tex es una unidad definida como la masa de la fibra en
gramos por 1.000 metros.

Hilo de urdimbre (direccién longitudinal)
Warp thread (longitudinal direction)
Hilo de trama (direccién transversal)
Weft thread (transverse direction)

Tejido para refuerzo frente a
esfuerzo cortante (vidrio AR)
Fabric for shear force
strengthening (AR-glass)
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forcement is flexible and particularly applicable to curved
shapes. A further advantage is its easy handling: workers
can cut the textile fabric with scissors and position it by
hand without any heavy equipment. Typical dimensions
and configurations of a carbon and AR-glass fibre textile
are shown in Figure 3.

The geometry of the fabric, the number of rovings and the
type of knitting process can be adjusted at the textile
machine as required. The textile grid may be designed force-
flow-orientedly depending on its final location in the
concrete matrix. The single rovings need to be firmly fixed
to each other to avoid uncontrolled movements during the
transportation and the casting process of the textile grid.

A special fine-grained mineral cement matrix was developed
at the Technische Universitit Dresden to be able to apply the
new composite material to concrete strengthening and repair
works. The maximum aggregate size has a diameter of only
one millimetre, which classifies this concrete as a mortar. On
the one hand, this size results from the geometry of the fabric’s
openings to quarantee an excellent bond and, on the other
hand, from the intention to achieve small element and layer
thicknesses. The fine-grained concrete consists of a combina-
tion of cement, fly ash, microsilica as binder, water and, if
necessary, plasticizer. The quantitative ratios depend on the
intended type of use. The mechanical properties of the hard-
ened concrete are determined on prismatic samples (40 x 40
x 160 mm) according to the national codes DIN EN 1015-
11:2007-05 T2 (mortar, flexural and compressive strength)
[12] and DIN 1048-5 (Young’s modulus of concrete) [13].
Due to its high compressive strength, the fine-grained
concrete may be classified as high-strength concrete as well.
Some examples for typical mixtures and the main mechanical
properties are summarised in Table 1 [6]. The Institute of
Concrete Structures at the Technische Universitit Dresden
and the enterprise Pagel Spezial-Beton GmbH & Co. KG devel-
oped a ready-mixed dry mixture “TF10 Pagel-Textilbeton
TUDALIT®” for sprayable fine-grained concrete, which can
be handled easily on the construction site. The mixture is

Eado§ piw b
Tejido embebido en hormigén
Fabric embedded in concrete

Figura 3. Izq.: malla de carbono para refuerzos a flexién con sus dimensiones tipicas; centro: malla para refuerzo a cortante;
dcha: malla embebida en el hormigén de éarido fino [5], [11]
Figure 3. Left: carbon fabric for flexural strengthening with typical dimensions; middle: fabric for shear force strengthening;
right: fabric embedded in fine-grained concrete [5], [11]

Volumen 64, n°268, 47-74 | abril-junio 2013 | ISSN: 0439-5689

M. Frenzel, R. Ortlepp, S. Scheerer y M. Curbach



52 | HORMIGON Y ACERO

dimensiones y configuraciones tipi-
cas de un tejido de fibra de carbono
y otro de fibra de vidrio AR.
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Tabla 1. Composicién y propiedades mecdnicas del hormigén

proyectado de arido fino [6]
Table 1. Mixtures of sprayable fine-grained concrete and mechanical

properties [6]

i{algeomeicrla del te]lc:o., ejnumerc:ide Componentes Mezcla 1| Mezcla 2| Mezcla 3
1108 Y € proceso teecor pueten | oo pstituent parts Mix 1 Mix 2 Mix 3

ajustarse a pie de telar segin las

necesidades de cada caso. La malla |Arena 0-1 [kg/m?] 942 0 1224 11224

puede disenarse siguiendoel flujode | Sand 0-1 ’ ’ ’

las'dist.intas. fuerzas, en fun.cién desu Cemento CEM 1 32,5 ,

ubicaci6n final en la matriz de hor- | ~,, ... CEM 1325 [kg/m?] - 564,8 -

migén. Los hilos tienen que unirse c CEM II/I/B e

firmemente entre sf para evitar mo- emento , 3

vimientos incontrolarzios durante el | Cement CEM I1I/B 32,5 lkg/m?] 0280 05,4

transporte y el hormigonado del teji- Microslice (suspensién) s

do. Microsilica (suspension) [kg/m?] 100,5 56,6 56,6

La Universidad Politécnica de |Cenizas volantes 3

Dresde ha desarrollado una matriz | Fly ash [kg/m?] | 2656 2531 23,1

especial de cemento mineral de Agua

drido fino conel fin de que el nuevo | 471 [L/m?] 214,6 221,5 221,5

material compuesto pudiera apli-

carse para reforzar el hormigén en | Superplastificante FM30, BASF [L/m3] 10.5 12.0 _

obras de reparacién. El tamafioma- | Superplasticizer FM30, BASF ' '

ximo del arido incorporado es de Superplastificante ACE30, BASF s

apenas 1 mm de didmetro, por 1o | gyperplasticizer ACE30, BASF (L/moc] - - 38

que el hormigén resultante per- > -

tenece al grupo de los morteros. Relacioén agua-ligante - [-] 0,33 0,36 0,42

Por una parte, esta granulometria | Water-cement binder ratio

responde a la geometria de las Propiedades mecanicas

aberturas del tejido para garantizar | Mechanical properties

una excelente unién y, por otra : : »

parte, al objetivo de reducir el espe- Resmtenqa a compresion [N/mm?] 76 65 54

sor del elemento y del recubri- Compressive strength

miento. El hormigén de drido fino | Resistencia a flexotraccién 2

consta de cemento, cenizas volan- | Bending tensile strength [N/mm?] 71 87 95

tes, microsilice como puzolana, agua . .

y, en caso necesario, plastificante. Las Al\ﬁo;h;lo de G;lafjﬂ.ctldad [N/mm?]| 28500 | 25.600 -

proporciones de cada componente odulus of elasticity

dependen del uso previsto. Para de- | Densidad [kg/dme]| 217 B B

terminar las propiedades mecani- | Density ’

cas del hormigén endurecido, en la
TU Dresden se emplean probetas
prisméticas (40 x 40 x 160 mm) siguiendo las normas
nacionales DIN EN 1015-11:2007-05 T2 (mortero,
resistencia a compresion y a flexién) [12] y DIN 1048-
5 (médulo de elasticidad del hormigén) [13]. Por su
elevada resistencia a compresioén, el hormigén de
arido fino también puede clasificarse como hormigén
de alta resistencia. En la tabla 1 se resumen algunos
ejemplos de mezclas tipicas y sus principales propieda-
des mecédnicas [6]. El Instituto de Estructuras de
Hormigén de la Universidad Politécnica de Dresde y
la empresa Pagel Spezial-Beton GmbH & Co. KG han
desarrollado una mezcla seca llamada TF10 Pagel-
Textilbeton TUDALIT® para hacer hormigén de arido
fino facilmente proyectado y manipulado a pie de obra.
La mezcla se vende en sacos de 25 kg. Tan solo es nece-
sario afladir agua y mezclar la masa segtin el procedi-
miento especificado. La composicién de esta mezcla en
seco es parecida a la mezcla 2 de la tabla 1.
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packed in 25 kg bags. Only water needs to be added, and the
mixtureis carried out according to a prescribed procedure. The
composition of the ready-mix is similar to Mix 2, see Table 1.

2.1. Fabrication and application of TRC

2.2.1. Application for strengthening work

The ground must be carefully prepared before strengthening
work starts. At first, the surface is roughened by sandblast-
ing, and dust or loose concrete particles are removed. Then,
the ground is moistened, and the application of the fine-
grained concrete matrix can start. The following three meth-
ods were basically tested for strengthening and repair work:

e Laminating,
e Shotcreting and spraying,

e [njection.
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Figura 4. Aplicacién del hormigén armado con textiles en el refuerzo de una cubierta laminar paraboloide hiperbdlica
en Schweinfurt, Alemania, [14]
Figure 4. Application of a TRC strengthening by spraying on a hypar shell roof in Schweinfurt, Germany, [14]

2.2. Fabricacién y aplicacion del TRC
2.2.1. Aplicacién en trabajos de refuerzo

La estructura existente se ha de preparar con esmero
antes de comenzar los trabajos de refuerzo. En primer
lugar se proyecta sobre las superficies un chorro de
arena para darles rugosidad, eliminando seguida-
mente el polvo y los restos de hormigén desprendi-
dos. A continuacién se humedecen y se recubren con
el hormigén de drido fino. En la TU Dresden se han
analizado los resultados obtenidos en trabajos de
refuerzo y reparacién realizados con los tres métodos
siguientes:

¢ Jaminado,
® proyeccion,

* inyeccion.

Conviene indicar que el tercer método es irrelevante
en la actualidad. En el laminado se aplica en primer
lugar una capa de hormigén de drido fino de pocos
milimetros de espesor a la superficie preparada o se
vierte en un molde. Después se alternan capas del teji-
do previamente cortado con finas capas de hormigén
de drido fino. El hormigén puede extenderse y alisar-
se con una llana antes de colocar cuidadosamente la
siguiente capa de tejido y presionar ésta ligeramente
contra la matriz fresca. Finalmente, la dltima capa de
hormigén se alisa meticulosamente. La elaboracién
de TRC mediante proyeccién (véase la figura 4) [14]
difiere de la laminacién tan solo en la forma en que
se aplica el hormigén. El curado de la matriz de drido
fino es similar al del hormigén convencional.

2.2.2. Aplicacién con componentes nuevos
En los ultimos afios se han ensayado y desarrollado
tecnologias para la elaboracién de hormigén armado

con textiles para su aplicaciéon con componentes y
procesos nuevos. Un ejemplo es la optimizacién del

Volumen 64, n°268, 47-74 | abril-junio 2013 | ISSN: 0439-5689

However, the third method is without importance at pres-
ent. In the laminating process, a fine-grained concrete layer
of a few millimetres thickness is applied to the prepared
surface or into a mould in a first step. Then, alternately,
the previously cut textile fabric and thin layers of the
mortar matrix are placed. The fine-grained concrete can,
for example, be spread by hand with a trowel and smoothed
before the next fabric layer is carefully placed and lightly
pressed into the fresh matrix. Eventually, the final layer of
fine concrete is well smeared. The manufacturing of TRC
by spraying with a spraying device (Figure 4) [14] differs
from laminating only in the way in which the concrete is
applied. The curing of the fine-grained matrix is similar to
conventional concrete.

2.2.2. Application for new components

During the last years, fabrication technologies for textile rein-
forced concrete have been tested and developed for new
components. Among other methods, the traditional concrete
casting has been optimised for textile reinforced concrete. In
particular, very flowable concrete mixtures guarantee that the
filigree filaments and yarns are not damaged during the
concreting process. The flooding of the light textile fabrics
must be avoided, and a fixed position of the reinforcement
needs to be assured. Particularly, dimension accuracy is
required for formwork and reinforcement works to obtain thin
and slender concrete elements. Textile reinforced concrete for
casting was successfully executed for bridge and balcony
precast elements (Figure 5).

2.3. Specific characteristics of TRC

2.3.1. Stress-strain relation

The textile fabric consists of single rovings, which bundle
several hundreds of filaments. The manufacturing process
of single filaments, yarns and textiles, size and coatings

greatly influence the material properties of the final prod-
uct. The different properties of the filaments, the yarns and

M. Frenzel, R. Ortlepp, S. Scheerer y M. Curbach
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hormigonado tradicional para el hormigén armado
con textiles. En concreto, las mezclas muy fluidas de
hormigén garantizan que los filamentos e hilos no se
dafien durante el hormigonado. Debe evitarse inun-
dar los tejidos, que son muy ligeros, para asegurar
que se mantengan en una posicién fija. Especialmente
en los trabajos de encofrado y refuerzo, debe cuidar-
se la exactitud de las dimensiones para obtener
elementos de hormigén finos y esbeltos. El hormigén
armado con textiles se ha aplicado con buenos resul-
tados en elementos prefabricados para puentes y
balcones (véase la figura 5).
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2.3. Caracteristicas especificas del TRC

Figura 5. Hormigonado de prueba de una losa de balcén de
2.3.1. Relacion tension-deformacion hormigén armado con textiles [15]
Figure 5. Test casting of a textile reinforced concrete
balcony slab [15]

El tejido consta de hilos individuales, que a su vez
son haces de cientos de filamentos. El proceso de
fabricacién de los filamentos, los hilos y los tejidos,
asi como el tamafio y los recubrimientos de estos,
influyen en gran medida en las propiedades del
producto final. En sus investigaciones, Abdkader [16,
17] profundizé en las propiedades de los filamentos
y los hilos, y estudi6 la influencia de los distintos
métodos de ensayo. Observo que la resistencia a trac-
cién difiere segun se trate de un filamento, un hilo o
un tejido embebidos en el hormigén. Amodo de ejem-
plo, en la figura 6 se muestran las curvas tensién-
deformacién tipicas de los filamentos de vidrio de
310 tex (resistencia a traccién aproximada
entre 1600 y 2600 N/mm?), de un hilo de
310 tex y de un tejido fabricado con estos

the influence of different test methods were investigated
intensively by Abdkader [16] and [17]. Basically, the ulti-
mate tensile strength between a filament, a yarn and a
textile embedded in concrete is different. The mean stress-
strain relation of 310 tex single glass filaments (tensile
strength between approximately 1600 and 2600 N/mm?),
of a 310 tex glass yarn and a textile made of these rovings
embedded in fine-grained concrete are exemplarily depict-
ed in Figure 6 [18]. The mean tensile strength of the single
roving (~ 1300 N/mm?) and the textile (~ 1100 N/mm?) is
lower than that of the single filament (~ 2300 N/mm?) they

Tension o (N/mm?) / Stress ¢ [N/mm?]

hilos embebido en hormigén de drido fino ‘ ‘ o

. . ., . Filamento de vidrio 310 tex
[18]. La resistencia a traccién tipica tanto del 2500 Glass filament 310 tex i 2600 N
hilo individual (~ 1300 N/mm?2) como del mean ~2 600 Nimm?
tejido (~ 1100 N/mm2) es inferior a la de uno Lineas de tendencia para tejido con

Promedio ~2.300 N/mm?
mean ~2 300 N/mm?

. - 2 hilo de vidrio de 310 tex con
de los filamentos (~ 2300 N /mm?) de los que T

se componen. Existen varios motivos porlos (0| end ines for a glass roving
.. . . resp. textile, 310 tex with

que el tejido presenta una resistencia a trac- online-coating

C10n menor. min ~1600 N/mm?

min ~1600 N/mm?

"

. . . TRC con tejido de carbono
e Los filamentos dentro del hilo y los hilos 1500  de 800 tex e

que forman los tejidos no reciben una carga i
) carbon textile
uniforme. 800 tex
mean ~1.400
N/mm?

""" Hilo de vidrio 310 tex
Glass roving (yarn) 310 tex
mean ~1.300 N/mm?

TRC con tejido de vidrio de 310 tex
TRC with glass textile, 310 tex
mean ~1.100 N/mm?

* Los filamentos resultan dafiados durante 1000 |
el proceso de fabricacién del tejido, asi como
en el transporte y al embeberse en el hor-
migon.

Acero para armado, BSt 500
Reinforcing steel, BSt 500

) . . 500
e Cuando se fisura el hormigén, los hilos
externos se rompen antes de alcanzar su

resistencia maxima a traccion.

T >
Puesto que actualmente no es posible calcu- 0 1 2 3 4
lar la resistencia a traccion de un tejido embe- Deformacion ¢ (%) / Strain € [%]
bido a partir del andlisis de un filamento o

de un hilo, ésta se determina mediante ensa- Figura 6. Relaciones tensién-deformacién de un filamento, un hilo y un tejido

p . embebidos en hormigén y una barra de acero corrugado, segin [18]
yos con prObetas espec1ales que se describen Figure 6. Stress-strain relations of a filament, yarn, textile embedded in
detalladamente en [18-20]. Puede elevarse la concrete and steel reinforcement based on [18]
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resistencia a traccion de los tejidos si durante su fabri-
cacion se recubren con una capa superficial rigidiza-
dora, con el fin de que los filamentos entren en carga
de manera mds uniforme. Aunque no se dispone
actualmente de las relaciones tensién-deformacién de
los hilos de vidrio de 310 tex con capa rigidizadora ni
de los tejidos embebidos en hormigén, en la figura 6
se muestran las curvas hipotéticas que suelen adop-
tarse. En comparacion con el acero, la fibra de carbo-
no sufre una rotura bastante fragil cuando se aplican
tensiones elevadas, por lo que ésta va precedida de
deformaciones relativamente importantes.

Los tejidos de hilo de carbono recubiertos, que son
objeto de investigacién del grupo que firma este arti-
culo (véanse por ejemplo [21] y [31]), tienen diversas
aplicaciones précticas. Estos tejidos se caracterizan
por una mayor rigidez y una mayor resistencia a las
acciones climatolégicas que los tejidos de vidrio AR.
En relacién con la del acero convencional, la armadu-
ra de tejido de carbono o de vidrio tiene una mayor
resistencia a traccién y un médulo de elasticidad efec-
tivo inferior (figura 6).

2.3.2. Adherencia

La adherencia entre la armadura y el hormigén ejerce
una gran influencia en la capacidad resistente de un
elemento de hormigén armado. Entre los mecanismos
que garantizan la correcta adherencia entre ambos
componentes se encuentran la interaccién mecénica, la
adhesién quimica y la friccién. Enla armadura de acero,
por ejemplo, el anclaje més eficiente se consigue con
barras corrugadas. En cambio, no existen nervios ni
corrugas en las armaduras textiles, que, ademads, tienen
una seccién menos homogénea que las barras de acero.
Por lo tanto, la adherencia entre el hormigén (de érido
fino) y los hilos es distinta de la que se establece entre
el acero y el hormigén convencional. Por otra parte, en
el resultado final intervienen otros mecanismos de
influencia mds débil, como la adhesién y la friccién, y
conviene distinguir, ademds, entre la adherencia inte-
rior y la exterior.

La adherencia exterior, que se produce principalmen-
te por la adhesién quimica en la zona de contacto
entre el hormigén y los filamentos exteriores, se ve
influida por la granulometria de la matriz, el perime-
tro del hilo y el tipo de recubrimiento que se haya
aplicado al tejido durante el proceso de fabricacién.
Cuanto mayor sea la superficie de contacto entre
ambos materiales, mejor serd la adherencia exterior.

Al contrario que en los filamentos exteriores, que
tienen contacto directo con la matriz de hormigon, la
adherencia entre los filamentos interiores del hilo y
el hormigén es escasa o nula (figura 2). La adheren-
cia entre los propios filamentos también cumple una
funcién importante y puede mejorarse, al igual que
en el caso de la adherencia exterior, por ejemplo,
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are made of. There are various reasons why the textile has
a comparatively reduced tensile resistance:

o Single filaments within a roving and single fabric yarns
of a textile are not loaded uniformly.

o Filaments are damaged during the manufacturing
process of the textiles, during transport and embedding
into the concrete by working utilities.

o When concrete cracks, outer roving filaments fail before
reaching their tensile strength.

Due to the fact that it is currently not possible to determine
the tensile strength of an embedded textile fabric by testing a
single filament or roving, the textile tensile strength is deter-
mined by special tensile specimens which are described in
detail in [18-20]. Higher tensile strengths of textiles, result-
ing from more evenly loaded filaments, may be gained by
applying a coating to the textile during the manufacturing
process. Stress-strain relations of a coated 310 tex glass
roving and textile embedded in concrete are not available so
far. Nevertheless, the assumed trend lines are illustrated in
Figure 6. Compared to steel, carbon fibres show a rather brit-
tle failure behaviour under comparatively high strains. As a
result, failure is announced by relatively high deformations.

At present, coated carbon yarn textiles are part of our
research work (e.g. see [21], [31]). Accordingly, they are
also used for practical applications. They are characterised
by a higher stiffness and a greater resistance to environ-
mental influences than AR-glass textiles. In contrast to
reqular steel reinforcement both carbon and glass textile
reinforcements have a higher tensile bearing capacity and
a lower effective Young's modulus (Figure 6).

2.3.2. Bond

The bond between reinforcement and concrete plays an
important role for the load bearing behaviour of a reinforced
concrete element. Several mechanisms such as mechanical
bond, adhesion and friction guarantee the bond between
these two components. Mechanical bond through applying
ribs to steel bars is, for example, the most efficient kind of
anchorage. Yet there are no ribs or similar anchors on textile
reinforcements which, additionally, have an inhomoge-
neous cross-section compared to steel bars. Therefore, the
bond behaviour between the (fine-grained) concrete and the
textile rovings is different in comparison to the behaviour
between steel and reqular concrete. Weaker mechanisms
such as adhesion and friction are at work, and one needs to
distinguish between an outer and inner bond.

The outer bond, which results mainly from adhesion at the
contact zone between the concrete and the outer filaments,
is influenced by the grain size of the matrix, the perimeter
of the roving and the type of coating which is applied to the
textile grid during the manufacturing process. The bigger
the contact surface between the two materials is, the better
is the outer bond.

In contrast to the outer filaments, the inner filaments of the
roving don't have direct contact to the concrete matrix
(Figure 2). Thus, the bond between the single filaments plays
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Tension de adherencia (N/mm?) / Bond T(s) [N/mm?]

mediante la aplicacién de un recubrimiento, 16

normalmente una resina epoxi o vinilica que
penetre bien en el material y mantenga unidos
los filamentos. El resultado es que se aumen-
ta la friccién interior y los filamentos soportan
la carga de manera mds uniforme [10, 22].
Actualmente se emplea un tnico tipo de recu- 10+
brimiento para mejorar la adherencia interior
y exterior con el fin de reducir costes.

La dimensién reducida del didmetro de los hilos
y de las distancias entre ellos mejora la adheren-
cia general. En la figura 7 se pueden observar la
relacién tipica de adherencia-deslizamiento de
una barra de acero BSt 500 (acero estructural tipi-
co, didmetro (d) =8 mm, perimetro (p)=25,1 mm)
embebido en hormigén convencional C 30/35,

: T i !
E)

Acero para armadura, d = 8 mm, p = 25,1
mm, MC 90, buenas condiciones de adhe-
rencia

Reinf. steel, d = 8 mm, p = 25,1 mm,

MC 90, good bond conditions

Hilo de carbono, d=0,76 mm,
p =2,38 mm con
recubrimiento, 800 tex,
hormigén de 4rido fino
confinado

Carbon roving, d = 0,76 mm,
p = 2,38 mm with coating, 800 tex,
confined, fine-grained concrete

Acero para armadura, d =8 mm, p = 25,1 mm,
MC 90, adherencia moderada
Reinf. steel d = 8 mm, p = 25,1 mm,

Jicldelcarbono: MC 90 moderate bond

d=0,76 mm, p=2,38 mm
con recubrimiento, 800 tex,
hormigén de éarido fino confinado
Carbon roving, d =0 ,76 mm,

p = 2,38 mm with coating, 800 tex,
confined, fine-grained concrete

determinada de acuerdo con el Cédigo Modelo 0
90 [23], y de un hilo de carbono (800 tex, didme- 0
tro (d) = 0,8 mm aproximadamente, perimetro
(p) =2,4 mm) determinada mediante ensayos de
adherencia [24], embebido en TRC. Cuando las
condiciones son adecuadas, la tensién de adhe-
rencia méxima de la barra de acero es unas 3,8
veces (13,7 N/mm? / 3,6 N/mm?) mayor que la del hilo
de carbono con recubrimiento. Los distintos comporta-
mientos adherentes, médulos elésticos, dreas de la
armadura y perimetros de las barras de las armaduras
de acero y de tejido influyen en el ancho de la fisura, la
separacion entre fisuras y la distribucién de la resisten-
cia a traccion en las zonas armadas con armadura
mixta. Weiland [25] ha investigado en detalle la influen-
cia de la adherencia sobre la interaccién entre el acero
y el tejido de armar en muestras sometidas a tensiones
de traccién y de flexién puras, aspecto este que debe
tenerse especialmente en cuenta a la hora de evaluar el
estado limite de servicio de un elemento.

2.3.3. Estado limite de servicio

Los forjados de hormigén convencionales de los edifi-
cios se arman con barras de didmetro de entre 8 y
12 mm y separadas unos 100-150 mm entre si (drea
de la armadura por metro lineal de ancho del elemen-
to: 3,5-11 cm?). En cambio, en el TRC se emplean hilos
de 0,5-1,5 mm de didmetro a intervalos de 7-20 mm
(0,2-1,7 cm?/m). Debido a la poca distancia entre los
hilos y al espesor reducido de la capa de hormigén,
el TRC desarrolla un mapa de fisuras muy caracteris-
tico. En la figura 8 puede verse la distribucién de fisu-
ras tipica de un forjado reforzado con TRC. Tanto el
ancho de las fisuras como la distancia entre ellas son
mucho menores que en las fisuras que surgen en los
elementos de hormigén armado con acero, por lo que
el TRC puede cumplir con requisitos mds exigentes,
en especial en lo que respecta a la anchura maxima
de las fisuras. Otra ventaja del TRC es que reduce los
desplazamientos, ya que, al incrementar la rigidez de
los elementos que refuerzan, estos presentan flechas
y rotaciones menores.
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Figura 7. Relaciones tensién de adherencia-deslizamiento del acero y una

armadura textil [6]

Figure 7. Bond-slip relations of steel and textile reinforcement [6]

a very important role. It may be influenced, as for the outer
bond, by applying a coating as, for example, epoxy or vinyl
resin, which penetrates the material well and ties the fila-
ments together. As a result, the inner friction is increased,
and the filaments are loaded more uniformly [10], [22].
Currently, only one type of coating is used to improve the
inner and the outer bond to minimize the costs.

The small yarn diameters and distances between them
improve the general bond behaviour. Figure 7 exemplarily
depicts typical bond-slip relations between an embedded steel
reinforcement bar (BSt 500, C 30/35, diameter (d): 8 mm,
perimeter (p): 25.1 mm) determined with the Model Code 90
[23], and a TRC-casted carbon textile roving (800 tex, dia-
meter (d): approximately 0.8 mm, perimeter (p): 2.4 mm),
obtained by pull out tests [24]. Under good conditions, the
maximum bond stress of the steel bar is about 3.8 times (13.7
N/mm? [ 3.6 N/mm?) higher than that of the coated carbon
roving. The different bond behaviours, elastic moduli, rein-
forcing areas and bar perimeters of the steel and textile rein-
forcements influence the crack width, crack distances and the
tensile strength distribution of mixed reinforced tensile zones.
The influence of the bond on the interaction between reinforc-
ing steel and textile for specimens under pure tensile and
bending stress has been investigated in detail by Weiland
[25]. This should be considered especially with regard to the
serviceability state of a component.

2.3.3. Serviceability

Conventional concrete slabs of buildings are reinforced with
bar diameters of 8 to 12 mm with a distance of 100 to 150 mm
(area of reinforcement: 3.5 to 11 cm*m). By comparison,
textile rovings with diameters between 0.5 and 1.5 mm at the
intervals of 7 to 20 mm (0.2 to 1.7 cm?/m) are used for TRC.
Due to the short yarn distance and thin concrete cover, TRC
has a very characteristic crack pattern. Figure 8 exemplarily
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Forjado de hormigon armado
(10 cm de espesor)
Reinforced concrete slab
(10 cm thickness)

Capa TRC de 1 cm
1¢cm TRC

Fisuras en la losa de hormigon armado
Cracks in the reinforced concrete slab

Fisuras en la capa de TRC
Cracks in the TRC layer

Figura 8. Fisuracién en un pilar y un forjado reforzados con hormigén armado con textiles [5], [26], [27]
Figure 8. Crack pattern of a TRC-strengthened column and a strengthened slab [5], [26], [27]

3. INVESTIGACION EXPERIMENTAL DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Antes de su utilizacién en obra, un nuevo material de
construccién ha de investigarse en profundidad. Hay
que describir adecuadamente su comportamiento y
desarrollar los métodos de disefio y de célculo corres-
pondientes. En este apartado se resumen los resulta-
dos de algunas investigaciones. Varios investigadores
del Instituto de Estructuras de Hormigén de la Uni-
versidad Politécnica de Dresde han centrado sus
investigaciones en el refuerzo y la reparacién de ele-
mentos de hormigén armado convencional mediante
la aplicacién de hormigén armado con textiles, deter-
minando en especial el aumento de la capacidad resis-
tente del elemento. Se han estudiado las situaciones
de carga mds habituales: vigas y losas sometidas a mo-
mento flector y esfuerzo cortante; pilares sometidos a
esfuerzos normales; y elementos lineales tipo barra
solicitados a torsién.

3.1. Refuerzo frente a la flexion

Uno de los principales dmbitos de aplicacién del TRC
es el refuerzo de las zonas de vigas y losas sometidas
a flexién, en el que basta una capa de hormigén con
un espesor de apenas unos milimetros. La experien-
cia de los autores indica que la capa minima de hormi-
gén que requiere un tejido es de tan s6lo 3 mm. El es-
pesor total del refuerzo con TRC depende del ntime-
ro de capas de tejido. En condiciones ideales, una
capa aumenta el espesor en 6 mm, y tres capas, en
12 mm. La capacidad reforzadora ha quedado amplia-
mente demostrada en numerosos trabajos anteriores
[21, 25, 28-31].

En ellos, se sometieron al ensayo de flexién en cuatro
puntos, vigas y forjados unidireccionales de 0,60 m
de ancho, 1,80 m de longitud (longitud de vano:
1,60 m) y 0,10 m de altura. Las capas de TRC se lleva-
ban hasta los apoyos. Como puede verse en los resul-
tados tipo que se muestran en la figura 9, la capaci-
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depicts a typical crack distribution of a TRC-strengthened
concrete slab. In contrast to the cracks in steel reinforced
concrete elements, both crack widths and distances are much
smaller. Consequently, TRC can fulfil heavy requirements,
especially regarding the limitations on crack widths. Another
advantage is its positive influence on displacements. TRC-
strengthened concrete members show smaller deflections and
rotations due to the increase in the stiffness.

3. EXPERIMENTAL RESEARCH ON STRUCTURAL
MEMBERS

Before a new building material can be put into practice, it
must be investigated accurately. Its material behaviour needs
to be described appropriately; its design and computational
methods need to be developed. Some research results shall be
summarised briefly in this chapter. Researchers from the
Institute of Concrete Structures at the Technische
Universitit Dresden have concentrated their investigations
on the strengthening and repair of reqular reinforced concrete
elements through the application of textile reinforced
concrete. The focus has been on the increase of the element’s
load-bearing capacity. The most common loading scenarios,
flexural bending and shearing force on beams and slabs, expo-
sure to normal forces on columns and torsional loading on
bar shaped elements were investigated.

3.1. Strengthening for flexural bending

A major field of TRC-application is the strengthening of
the tensile bending zone of beams and slabs. The required
concrete layers are merely a few millimetres in thickness.
In our experience, a textile fabric only needs a minimum
concrete cover of three millimetres. The total thickness of
the TRC strengthening depends on the number of textile
layers. One layer leads to a thickness of 6 mm, three layers
to 12 mm under ideal conditions. The potential of strength-
ening was impressively demonstrated in numerous exper-
iments in the past [21], [25], [28-31].

One-way spanning elements with a width of 0.60 m, length
of 1.80 m (span length: 1.60 m) and height of 0.10 m were
mainly used and analysed with a four-point bending test. The
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1 capa de TRC de carbono (3300 tex, - o
110 A, =1,07 cm?) / 1 layer carbon fabric 106,8 k’:‘ 299%
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Figura 9. Aumento de la capacidad resistente de elementos que trabajan en flexién [11]
Figure 9. Increased load bearing capacity for elements under bending [11]

dad resistente del forjado reforzado superaba en un applied TRC-layers ended in front of the supports. Typical

299% la de la referencia sin reforzar. Ademads, los results are visualised in Figure 9. In comparison to an
forjados reforzados eran significativamente mds rigi- unstrengthened reference slab, the load-bearing capacity
dos que el de referencia sometido a una carga idénti- increased up to 299%. Apart from this, the strengthened slabs
ca. Esto puede resultar relevante en situaciones en show significantly more rigid behaviour at identical loads
que es preciso limitar la flecha, ante el cambio de uso than the reference slab. This may be very important in terms
de la estructura, por ejemplo. La ductilidad del ele- of deflection restrictions, for example, due to changes of room
mento, medida como su capacidad de rotacién plds- use. The ductility of the element was measured with the plas-
tica, era, segtin los resultados obtenidos en los ensa- tic rotation capacity. The experiments showed that it is high-
yos, superior a los valores minimos especificados en er than the specified limit values of Euro Code 2 [1] and MC
el Eurocédigo 2 [1] y el Cédigo Modelo 90 [23]. Esto 90 [23]. This means that TRC guarantees a sufficiently
significa que la ductilidad de la rotura del elemento ductile failure of the strengthened element [32].
reforzado con TRC queda suficientemente garantiza-
da [32].

3.2. Shear force strengthening
3.2. Refuerzo frente a esfuerzo cortante The shear force bearing capacity may be limited at the

beams and the T-beams, which, for instance, are a part of
Puede ocurrir que la resistencia a cortante de las vigas the bridges or ceiling structures of buildings from the early
planas y en T que forman parte, por ejemplo, de los years of reinforced concrete. We used textiles with yarns
primeros puentes o forjados construidos en hormigén inclined at an angle of +45° to the main axis of the member
armado, sea reducida. En la TU Dresden se ha traba- for strengthening. As a result, the direction of the princi-
jado con tejidos con hilos inclinados a +45° respecto pal stresses at the beam web are taken into consideration
al eje del elemento que se desea reforzar. Asf, se tienen and the textile rovings may follow the inclined tensile forces
en cuenta las principales fuerzas que solicitan el alma well. Figure 3 illustrates an applied textile fabric. The beams
de las vigas, a fin de que los hilos se ajusten bien a las (length: 5m, width: 0.5 m, depth: 0.25 m) were designed with
tensiones de traccién. En la figura 3 se muestra un a low web shear reinforcement. They were strengthened as
tejido embebido en el hormigén. Las almas de las shown in Figure 10 and loaded with a single force at a distance
vigas (5 m de longitud, 0,5 m de ancho, 0,25 m de canto) of 1.5 m from the support. The TRC was placed sideways on
se proyectaron con una armadura a cortante débil. La the web up to the bottom edge of the attached ceiling slab.
viga se reforzé segun el esquema de la figura 10, car- Figure 10 shows an increase in the shear force capacity of
gdndose a continuacién en un solo punto a una dis- 20% for a three layer strengthened beam (textile with
tancia desde el apoyo de 1,5 m. El TRC se colocé en 1200 tex AR-glass rovings, distances: 10.8/10.8/18.0 mm,
el lateral del alma hasta el borde inferior del forjado. +45/-45/0°) in comparison to the unstrengthened reference
Como puede observarse en la figura 10, la resistencia beam. Adding a fourth textile layer, the bending failure
a cortante aumenté en un 20% en relacién con la viga became decisive to the ultimate state [32-35]. Experimental
de referencia, en el caso de una viga con tres capas de fatigue tests on shear force strengthened concrete beams are
refuerzo (tejido con hilos de fibra de vidrio AR de a part of our present research.
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Flecha en centro de vano (mm) / Mid-Span deflection [mm]

Figura 10. Aumento de la resistencia al esfuerzo cortante [11], [33]
Figure 10. Increased shear force resistance [11], [33]

1200 tex a dispuestos a distancias de 10,8/10,8/18 mm
y a dngulos de +45/-45/0°). Al agregarse una cuarta
capa de tejido, fue la rotura por flexién la determi-
nante a efectos del estado limite tltimo [32-35]. En la
actualidad, se estdn realizando ensayos de agota-
miento con vigas de hormigén reforzadas a cortante.

3.3. Refuerzo de pilares

El hormigén armado con textiles también ha dado
buenos resultados al emplearse para reforzar pilares
sometidos a esfuerzos normales, obteniéndose un
aumento de la capacidad resistente en los ensayados
(2 m de altura por 0,3 m de didmetro) [36]. En traba-
jos anteriores, se han sometido pilares de estas carac-
teristicas y reforzados con hilos gruesos de carbono a
esfuerzo axil empleando para ello una prensa recien-
temente instalada en la TU Dresden de 10 MN [36].

Carga (kN) / Load [kN]

3.3. Strengthening of columns

Textile reinforced concrete was also used successfully for
strengthening work on normal force loaded columns. An
increase in the load-bearing capacity was visible when
columns with a height of 2.0 m and a diameter of 0.3 m
were tested [36]. In the recent past, these types of columns
were axially loaded with a new 10-MN testing machine
[36], using textiles with heavy-tow carbon yarns [27].
Figure 11 shows the load-vertical displacement curve of a
five layer strengthened column with a load increase of 77 %
in contrast to the reference column. Both columns failed at
the head section, which was under a higher load (Figure
12). The failure zone moved to the mid-section of the
column when it was additionally strengthened with two
more layers at its top and bottom section (the bearing capac-
ity increased from 177% to 180%). Generally, failure in
the mid-section of a column is desirable since there the bear-

Desplazamiento vertical (mm) / Vertical displacement [mm]

Figura 11. Relaciones carga-desplazamiento de pilares con y sin refuerzo [11]
Figure 11. Load-displacement relations of unstrengthened and strengthened columns [11]
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En la figura 11 se presenta la curva carga-desplaza-
miento vertical de un pilar con cinco capas de refuer-
z0 cuya carga tltima aumenté en un 77% con respec-
to a la del pilar de referencia. En ambos elementos, la
rotura se produjo en la cabeza, la zona mds solicita-
da (figura 12). Al agregarse dos capas mds de refuer-
z0, en las zonas superior e inferior, la zona de rotura
se desplazé a la parte central del pilar y el incremen-
to de la capacidad resistente pasé del 177 al 180 %.
Por lo general, es preferible que un pilar falle en su
zona central donde, al contrario de lo que ocurre en
la cabeza, la armadura de acero, que transmite la
carga, no contribuye a la capacidad resistente.
Ademads, los estados de tensién estdn definidos de
forma mads clara en el caso de fallo en la zona central.

Especialmente destacable es la observacion de mayor
ductilidad de rotura en los pilares reforzados. La
presencia del TRC llev6 a la aparicién de numerosas
fisuras de tamafio reducido y muy préximas unas a
otras a lo largo de todo el pilar (figura 8). Dichas fisu-
ras fueron apareciendo progresivamente con el
aumento de la carga. Por otra parte, la influencia de
la forma de la seccién también ha sido objeto de inves-
tigacion mediante el andlisis de distintos pilares
pequefios, que ha servido de base para proponer
varios modelos numéricos [38].

3.4. Refuerzo ante esfuerzos de torsion

Es posible que las vigas de borde, los mastiles y las
torres estén sometidos a cargas no uniformes, lo que
provoca un estado de esfuerzo torsional. De ahi que se
haya analizado la resistencia a torsién de elementos con
forma de barra reforzados con TRC, desde el punto de
vista tanto tedrico como empirico. La figura 13 mues-
tralos resultados obtenidos en los ensayos con una viga
de seccién circular de 2,05 m de longitud y 0,3 m de
diametro que fue reforzada primero con cuatro y luego
con seis capas de tejido de carbono. Aparte del consi-
derable aumento de la capacidad resistente, las torsio-
nes seccionales se redujeron en hasta un 348 % en rela-
cién con la viga de referencia [39].

Momento tosor (kNm)
Torsional moment [kNm]
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Figura 12. Ubicacién de la rotura de pilares con
y sin refuerzo [27]
Figure 12. Different failure areas of unstrengthened and
strengthened columns [27]

ing capacity is not influenced by the steel plates and stress
states are more clearly defined.

The observation of an increased ductile failure mode was espe-
cially impressive. The applied TRC caused many small cracks
with small distances to each other distributed over the
circumference and height of the entire column (Figure 8). The
crack pattern appeared successively throughout the loading
process. Additionally, the influence of the cross-sectional
shape was investigated by testing different small-sized
columns, and computation models were provided [38].

3.4. Strengthening for torsional loads

Edge beams, masts or towers may be loaded unevenly,
which results in a torsional stress state. Therefore, the
torsional bearing capacity of TRC strengthened rod shaped

Angulo de torsion (1/m) / Angle of twist [1/m]

Figura 13. Aumento de la resistencia a torsién [38]
Figure 13. Increased torsional resistance [38]
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4. MODELO PARA DIMENSIONAR LOS ELEMENTOS DE
HORMIGON ARMADO REFORZADOS CON TRC
SOMETIDOS A FLEXION

4.1. Propiedades de los materiales

El objeto de un modelo de cdlculo de estructuras es
el de determinar las propiedades del material y las
dimensiones de la seccién de un elemento de mane-
ra tal que se cumplan los requisitos de durabilidad y
del estado limite de servicio a la vez que se garanti-
ce la necesaria seguridad frente a rotura. En el mode-
lo que se describe a continuacién se aplica el concep-
to de coeficientes de seguridad parciales a los elemen-
tos de hormigén reforzados con TRC sometidos a
flexotraccién. Por motivos econdmicos, debe alcan-
zarse la méxima capacidad resistente en la seccién.
Esto se consigue aprovechando todo lo posible la
resistencia a compresién del hormigén o la resisten-
cia a traccién del tejido o del acero.

Para desarrollar un modelo estructural, son necesa-
rios un método de calculo adecuado ademads de las
curvas de tensién-deformacién caracteristica y de
cdlculo de los materiales utilizados. Si bien los requi-
sitos exigidos al hormigén armado estdn recogidos en
el Eurocddigo 2 [1], entre otros, hasta la fecha no se
ha desarrollado ninguna normativa por la que se
regula el TRC. Existe una amplia variedad de posi-
bles geometrias, materiales y recubrimientos para el
tejido. La armadura textil puede configurarse paralos
distintos dmbitos de aplicacién mediante la selecciéon
de material, seccion, separacion y orientacién de los
hilos y el modo de fabricacién. Estos pardmetros afec-
tan a los valores de célculo que han de determinarse,
asi como al tipo de hormigén de drido fino que deba
emplearse y al tipo y cantidad de recubrimiento que
se aplique a los hilos. En estos momentos no es posi-
ble establecer unos pardmetros universales para el
TRC, por lo que la configuracién debe establecerse
caso por caso. Algunos investigadores del Instituto de
Estructuras de Hormigén y del Instituto de Ma-
quinaria textil y Tecnologia de los Materiales de Altas
Prestaciones de la TU Dresden han trabajado en los
dltimos afios en el desarrollo de un tejido optimiza-
do para el refuerzo a flexién de pilares mediante un
tejido compuesto de hilos gruesos de carbono con un
espesor de 3 300 tex. Actualmente se estdn determi-
nando, en el marco del proceso de certificacién
«Aprobacién general para trabajos de refuerzo y
reparacién con hormigén armado con textiles TUDA-
LIT®», todos los pardmetros caracteristicos necesa-
rios, junto con la relacién tensién-deformacioén y el
coeficiente de seguridad del material.

Para que un modelo de célculo pueda utilizarse, es
preciso disponer para el tejido —al igual que para las
armaduras de acero—de la curva de tensién-deforma-
cién que corresponda a un material homogéneo y
sometido a una carga uniforme que mantiene su
seccién invariable cuando se encuentre sometido a
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elements was investigated theoretically and experimental-
ly. Figure 13 exemplarily depicts the test results of a 2.05 m
long, 0.3 m wide circular beam, which was strengthened
once with four and once with six layers of a carbon textile.
Apart from a significant increase in the load bearing capac-
ity, up to 348% smaller section twists were reached com-
pared to the unstrengthened reference beam on the same
load level [39].

4. DESIGN MODEL FOR TRC-STRENGTHENED RC-
ELEMENTS UNDER FLEXURAL BENDING

4.1. Material properties

The aim of a design concept is the determination of mate-
rial properties and cross-sectional dimensions of a struc-
tural element in such a way that the requirements for dura-
bility and serviceability are fulfilled and that the demand
for safety against failure is guaranteed. The concept of
partial safety factors is used for the following design model
for TRC-strengthened RC-elements under flexural bend-
ing. For economic reasons, the maximal sectional bearing
capacity has to be reached. This is achieved by making full
use of either the compressive strength of the concrete, the
textile or the steel tensile strength.

Asuitable calculation method, a characteristic and a design
stress-strain curve of the applied materials are required for
the design concept. While the material properties of rein-
forced concrete were standardised in Euro Code 2 [1], for
example, no regulations for TRC have been established so
far. A wide range of possible grid geometries in combina-
tion with different materials and coatings exist. Depending
on the field of application, the textile reinforcement can be
configured through the selection of the material, cross
section, distance and orientation of the rovings and the kind
of machining. These parameters affect the required design
values as well as the type of fine-grained concrete and the
type and quantity of yarn coating. Universal material
parameters for TRC cannot be specified at the present time.
This means that each TRC configuration needs to be
considered individually. Researchers from the Institute of
Concrete Structures and the Institute of Textile Machinery
and High Performance Material Technology of the TU
Dresden have been developing an optimized textile fabric
for flexural and column strengthening made of heavy-tow
carbon yarns with a fineness of 3300 tex. All the necessary
characteristic parameters, the stress-strain relationship
and the material safety factor are currently being deter-
mined within the certification process “General approval
for strengthening and repair works with TUDALIT®
Textile Reinforced Concrete”.

A calculation model requires a textile stress-strain curve,
which — analogous to a steel reinforcement — is suitable for
a homogeneous, uniformly loaded material which keeps an
invariant cross section under stress. Effects such as the
uneven loading of rovings and the damage to single fibres
during loading are considered smeared. Investigations of
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tensiones. En el modelado se consideran los efectos
de las tensiones no uniformes en los hilos y de los fila-
mentos dafiados por accién de la carga de forma
conjunta (en vez de cada efecto por separado). Los
trabajos [21] y [28] han demostrado que el comporta-
miento estructural de un textil puro (por ejemplo, los
hilos de carbono de 800 tex; véase la figura 14) puede
calcularse de forma bastante aproximada a partir de
una curva bilineal tensién-deformacién correspon-
diente al textil, aunque actualmente solo puede esti-
marse de manera indirecta. Por ejemplo, con un
programa de andlisis de elementos finitos, las curvas
de los valores medios de fuerza-deformacién y de
tension-deformacién medidos en los ensayos de trac-
cién uniaxial con TRC pueden calcularse de forma
iterativa, ajustando la ecuacién constitutiva inicial del
tejido hasta que ambas curvas sigan la misma desvia-
cién (figura 14). De este modo es posible calcular el
comportamiento caracteristico del tejido, obviando el
efecto de rigidizacion por traccion del hormigén. En
este sentido, en la figura 14 puede observarse también
que debido al reducido espesor de la capa de hormi-
gon dicho efecto es de tan poca entidad [21] que
puede despreciarse. La curva bilineal ideal de com-
portamiento del tejido se caracteriza por un aumen-
to progresivo hasta alcanzar el nivel de tensién o, -
Se presupone que las ondulaciones del hilo y los fila-
mentos son las responsables de esta rigidez relativa-
mente baja del material. La segunda parte de la curva
es més inclinada, alcanzando el tejido una rigidez casi
igual a la de sus hilos (figura 6).

4.2. Método de calculo sin tener en cuenta la
precarga

Basandose en el cdlculo comtin y el método de dimen-
sionamiento para hormigén armado recogido en el
Eurocédigo 2 [1], Laissoub [40] y, mds adelante,
también Bosche [28] desarrollaron un modelo numéri-
co para elementos de hormigén armado reforzados con
materiales armados con fibras y sometidos a esfuerzos
de flexién. Se calculé de manera iterativa el momento
ultimo de rotura de los elementos de hormigén refor-
zados o el drea de la armadura textil requerida. En estos
calculos no se habian considerado los estados de defor-
macién y tensién de los elementos con precarga (debi-
do al peso propio, por ejemplo).

Existen también sencillas aproximaciones aritméticas
para determinar la capacidad resistente. En [31], [41]
y [42], entre otros, se han documentado diversas férmu-
las y ejemplos. Aqui, al contrario de lo que ocurre con
el cdlculo convencional del estado limite dltimo, la
armadura de acero ya existe y por lo tanto debe tener-
se en cuenta para calcular el drea de la armadura textil
de la seccién que va a reforzarse. Se consideran las
siguientes simplificaciones e hipétesis.

¢ La distribucién de la deformacién cumple con la
hipétesis de la compatibilidad de Bernoulli, segtin
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Figura 14. Relaciones tensién-deformacién experimental y
numérica de una probeta de TRC a traccién (PT)
y la armadura textil [21]
Figure 14. Experimentally and numerically determined stress-
strain relations of TRC tensile specimen (TS)
and textile fabric [21]

[21] and [28] have shown that the material behaviour of a
pure textile (for example, of carbon rovings with a fineness
of 800 tex, Figure 14) can be well approximated by using
a bilinear textile material curve. Currently, it can only be
estimated indirectly. For example, utilizing a finite elements
analysis program, the experimentally measured mean
force-strain and stress-strain curve of uniaxial TRC tensile
tests may be computed iteratively by adjusting the input
material law for the textile until both curves deviate iden-
tically, see Figure 14. Thus, calculations with a character-
istic textile working line are possible whereas the tension-
stiffening effect of the concrete remains disregarded.
However, Figure 14 also shows that the tension-stiffening
effect of concrete is low due to the thin concrete cover [21]
and could thus be neglected. The idealised, bilinear work-
ing line of the textile is marked by a gradual rise until the
stress level o, . is reached. It is assumed that the yarn and
filament undulations cause this relatively low material
stiffness. The second section of the curve is steeper. The
stiffness of the textile fabric is nearly as high as the stiff-
ness of its single yarns (Figure 6).

4.2. Calculation method without consideration of
preloading

Based on the common calculation and the design method for
reinforced concrete according to Euro Code 2 [1], Laissoub
[40] and later Bosche [28] developed an additive calculation
model for RC-elements strengthened with fibre reinforced
materials under bending stress. The expected ultimate fail-
ure moment of strengthened concrete components or the
required textile reinforcing area were computed iteratively.
Strain and stress states of a preloaded element (for example
through self-weight) have not been considered yet.

There are also simple arithmetic approximations to deter-

mine the bearing capacity. Formulas and examples are
documented, for example, in [31], [41] and [42]. Unlike a

M. Frenzel, R. Ortlepp, S. Scheerer y M. Curbach

Concrete stress [Nmm?]



Hormigdn armado con textiles. Un material innovador, ligero y moldeable
Textile Reinforced Concrete. A novel, lightweight and shapeable material

lo.l
cri v ""--.._(_)‘:E linﬂ
o ~
/'/ -,
fcx I - — —_—— }'—
/ o Al
diagrama P-R
i P-R - diagram
(5
o ek
L fﬂ'j 5 uc‘ 'Y_
/o
o E
/, 1-(1-5'-2) cuandoffor 02 E.2 €,
¥ G = " leq® ‘
/ 1 cuandolfor £.,,2 £.2 €
1
le,l le |
- - i - : -

3

3
lel en %o llg ] in %o

Figura 15. Relaciones tensién-deformacién del hormigén
(preexistente) [1]
Figure 15. Stress-strain relations for (old) concrete [1]

la que una seccién plana se mantiene plana tras la
deformacién por flexion.

® Las tensiones y deformaciones se calculan en una
seccién fisurada. La tension a traccién del hormi-
gbn se desprecia. Todas las tensiones de tracciéon
las absorben las armaduras de acero y textil.

e La curva tensién-deformaciéon de las barras de
acero se basa en los resultados de ensayos de barras
aisladas no embebidas en hormigén. Esto se supo-
ne vélido para el anélisis al nivel de la seccién fisu-
rada.

Las caracteristicas idealizadas de partida del hormi-
gon se muestran en la figura 15 (segtin el Eurocédigo
2 [1]), y las de las armaduras de acero y textil en la
figura 16. El comportamiento no lineal del hormigén
se calcula mediante un diagrama parabdlico-rectan-
gular de tensién-deformacion. Las curvas ideales del
acero y del textil son bilineales. Las curvas de calcu-
lo resultan de dividir las tensiones caracteristicas
entre los factores de coeficientes del material y, 0, y
de mantener sin modificar las deformaciones. La
curva bilineal del textil puede simplificarse como una
sola linea recta definida por los puntos: o,
Yy 0,/ &

d,und / gtd, und

El punto en el que se alcanza la deformacién dltima
del hormigén (rotura por compresién), del acero o del
textil (rotura por traccién) define la capacidad resis-
tente maxima de la seccién. Cada plano de rotura es
consecuencia de la superacién de al menos uno de
estos limites de deformacién. La distribucién de la
deformacién, que equilibra las fuerzas interiores y
exteriores, se determina teniendo en cuenta la arma-
dura de acero ya presente. Por tltimo, solo uno de los
tres posibles planos de deformacién es el relevante.
La figura 17 muestra las fuerzas interiores y exterio-
res de una viga reforzada de seccién rectangular.
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Figura 16. Relaciones tensién-deformacion de las armaduras [21]
Figure 16. Stress-strain relations for reinforcements [21]

conventional design at the ultimate limit state, the steel
reinforcement is already available and needs to be includ-
ed in the calculation of the textile reinforcing area of the
cross section being strengthened. The following assump-
tions and simplifications can be made:

e Linear strain distribution satisfying Bernoulli’s com-
patibility hypothesis, which is characterised by a plane
cross section remaining plane after the bending defor-
mation.

o Stresses and strains are calculated in a cracked cross sec-
tion. The tensile stress of concrete is neglected. Tensile
forces are carried only by the steel and textile reinforce-
ment.

o The stress-strain relationship of steel bars is based on
results of tensile tests without concrete. It is assumed
that it may be applied to the reinforcement at the cracked
cross section.

The idealised input material characteristics are depicted in
Figure 15 for concrete (based on Euro Code 2 [1]) and for
the steel and textile reinforcement in Figure 16. The non-
linear behaviour of concrete is modelled using the parabol-
ic-rectangular stress-strain diagramme. The idealised steel
and textile curves are bilinear. The design curves are result
from dividing the characteristic stresses by the material
safety factors y,or v, while the strains remain unchanged.
The bilinear textile curve may be simplified to a line which
is defined by the points o, .,/ &, .. and 0,/ &,

The point when the ultimate strain of the old concrete
(compression failure), the steel or the textile (tension fail-
ure) is reached sets the ultimate cross-sectional bearing
capacity. Each failure plane is a consequence of at least one
of the limit strains. The strain distribution which equili-
brates the inner and outer forces is determined considering
the existing steel reinforcement. Finally, one of the three
possible strain planes is relevant. Figure 17 demonstrates
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Figura 17. Deformaciones, tensiones y fuerzas interiores y exteriores de una seccién rectangular reforzada [21]
Figure 17. Strains, stresses, inner and outer forces of a strengthened rectangular cross section [21]

Las ecuaciones siguientes sirven para calcular el equi-
librio de axiles y momentos.

Ny =F+E,,—Fy—Fy— (1)
= b, =Ny —F,+E,+E,

My, =Ny zg=F, 2z +E,, 29, +E, 2, —

Ny - My, — oy 2y — a2 ()

[
Ztsl

Las fuerzas y momentos N, M, N, M., las dis-
tancias, cantos y espesores z_, z,, h ,h, b, d, d,, z, z,

Z,4s Z.p, Y los didmetros d, d, se definen en el Euro-
c6digo 2 [1] y en la figura 17. Los significados de los
restantes simbolos son:

F.,F . F,.,F, las fuerzas interiores de la arma-
dura textil, de la armadura de
acero frente a traccién y compre-

sién, y del hormigén.

td” = s1d” © s2d”

o

c2d” o

0., 0

1 Oy la tensién a compresién del hor-

migon, la tensién a compresion y
a traccion del acero, y la tensién a
traccion del tejido.

s2d”

&

2/

€

527

€., E

& la deformacién del hormigén en el

borde superior, la deformacién por
compresién y traccién del acero y
la deformacién por traccion del
textil de una seccién reforzada.

Ala vista de las consideraciones anteriores, hasta aqui
solo se tienen dos ecuaciones para determinar los cinco
pardmetros desconocidos: F,,, F,,, F,, F vy z.Puede
encontrarse una solucién tnica introduciendo tres
condiciones mds. Es necesario establecer la descripcion
matemadtica de la secciéon del plano teniendo en cuenta
las cuatro deformaciones: €, €,, €, €,. Por definicién,
la deformacion limite del acero, de la armadura de teji-
do (g, y ¢, respectivamente), o del hormigén (e,)
forman parte de la distribucién de las deformaciones
lineales en el estado limite tltimo. Suponiendo que esto

sea asi y empleando dos ecuaciones geométricas (3 y
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the inner and outer forces for a strengthened beam with
rectangular cross section.

The following equations apply to the horizontal force and
moment balance:

Ny =F+E,,—Fy—Fy— (1)

= b, =Ny —F,+E,+E,

My, =Ny zg=F, 2z +E,, 29, +E, 2, —

L, = Mg =Fos Zao =t % ()
Zigy

The forces and moments Ny, My, Ny, M., the dis-

tances, depth and thicknesses z,, h,h, b,d,, d,, z,, z,, z,,,

z_,, and the diameters d_, d,, are defined in Euro Code 2
[1] and through Figure 17. The following further charac-
ters mean:

F_,F

s1d”

F,., F.,  inner forces of the textile reinforce-
ment, the tensile and compressive

steel reinforcement, and the concrete

td” s2d”

o

c2d” o

0., 0

147 Otd concrete compressive stress, com-

pressive and tensile steel stress, and
tensile textile stress

s2d”

£

(24

E

s Epr €

2 & concrete top-edge strain, compressive

and tensile steel strain and tensile
textile strain of a strengthened cross
section

Looking at the foregoing considerations, so far, there are
only two equations to determine the five unknown param-
eters F,, F ., F,, F_ and z. A unique solution is possi-
ble by introducing three additional conditions. The math-
ematical description of the plane cross section taking into
consideration the four strains €, €, €, €, is required. By
definition, either the limit strain of the steel or the textile
reinforcement €_ respectively €, or of the concrete €, is part
of the linear strain distribution in the ultimate limit state.
With this assumption and using the two geometrical equa-
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4), la distribucién de las deformaciones y el resultado
computacional quedan establecidos de manera clara
(en este caso g, = 0).

gtl = 851 + (851 - SCZ) ’ Ztsl /ds - gtlo (3)

g,=¢€,+(e,—€,)d,/d, 4)
De lo anterior se deduce que se requiere mucho tiem-
po para determinar la distribucién de las deformacio-
nes a partir del cdlculo iterativo. No obstante, partien-
do de esa base, pueden confeccionarse tablas de
cdlculo para facilitar la tarea. El desarrollo matemati-
co se describe en [21].

4.3, Método de célculo teniendo en cuenta la
precarga

Frenzel y Curbach [21] ampliaron el modelo analiti-
co y de célculo iterativo anteriormente descrito para
tener en cuenta la precarga, que comprende concep-
tos como el peso propio de los elementos de hormi-
gbén armado antes de que se les aplique el refuerzo
con TRC. Ademads, en su modelo se tiene en cuenta la
distribucion de la deformacién de la seccién no refor-
zada definida como las deformaciones por compre-
sién de la cara superior del hormigén del elemento y
por traccién del acero. Con este fin se introdujeron las
deformaciones ,&, , €,,, €,,Y &,, de las secciones sin

c20” s
reforzar sometidas a precarga (véase la figura 18),

cuyas definiciones son:

las deformaciones de un elemen-
to sin reforzar: por compresién
del hormigén de su cara superior,
por compresiéon y tracciéon del
acero, y por traccion del tejido.

&

207

€

5207

E.,E

slo” “tlo

los incrementos de deformacién
debidos a cargas adicionales a
nivel de la superficie superior de
hormigén del elemento, de la ar-
madura de acero a compresiény a

Agcz, Assz, Aesl
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tions (3) and (4) the strain distribution and the computa-
tional result is clearly fixed (in this case €,,, = 0).

gtl = 851 + (851 - SCZ) ’ Ztsl /ds - gtlo (3)

852 = SCZ + (851 - SCZ) .dZ /ds (4)

This approach shows that consuming iterations are need-
ed to determine the strain distribution. However, on this
basis, design tables can be drawn up for easy and practical
handling. The mathematical background is described in
[21].

4.3. Calculation method with consideration of
preloading

Frenzel and Curbach [21] broadened the previously
described analytical and iterative calculation model by
considering a preloading, as for example the self-weight of
the reinforced concrete elements before applying the TRC
strengthening. In addition, the strain distribution of the
unstrengthened cross section defined by a top-edge concrete
compressive strain and a steel tensile strain, is taken into
account. Toward this aim, the strain values €, , €, , €,
and €, of the unstrengthened, loaded cross section are
introduced, see Figure 18.

Here, they are defined as follows:

€01 €001 €007 € concrete top-edge, cqmpres;:we and
tensile steel and textile strains of the
unstrengthened element

Ae,, Ag,, Ag, strain increments due to additional

loads at the depth of the concrete edge,
compressive and tensile steel reinforce-
ment

The strains €

c20”

€

5207

€

slo”

can be calculated through the

traccion. internal forces and the existing reinforcing areas. €, is a
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Figura 18. Deformaciones, tensiones y fuerzas interiores y exteriores en una seccién reforzada, con precarga segun [21]
Figure 18. Strains, stresses, inner and outer forces of a strengthened preloaded cross section based on [21]
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Las deformaciones ¢, , €, y €,, pueden calcularse
mediante las fuerzas interiores y las dreas de arma-
dura existentes. €, es una deformacién ficticia de la
seccion sin reforzar ubicada a nivel de la capa textil que
se desea aplicar. &, se determina con la ecuacion (5).
La distribucién de la deformacién y de las correspon-
dientes fuerzas interiores puede determinarse con las
féormulas (6-8) mediante el método de cédlculo descri-
to anteriormente, al que se incorpora la deformacién g,
en la ecuacion (3).

€0 = €0+ (E1y = €020 2 1 (5)
g,=¢, +Ae, withe,, 2€_,, (6)
£, = £, + Ag,, cuando |852| <eg,; obien 7
g,=¢€,,+Ae, cuando g, <g,

g, <g, (8)

4.4. Modelo de disefio

El método de célculo presentado, los valores de célcu-
lo de las acciones y los de las resistencias del material
conforman la base del modelo de disefio. Por lo gene-
ral, los valores de cédlculo de los materiales se deter-
minan dividiendo sus valores caracteristicos entre el
coeficiente de seguridad correspondiente. Los valo-
res caracteristicos de los materiales se definen como
el valor de un fractil, el 5% por ejemplo, de los resul-
tados de los ensayos. La resistencia de cdlculo del
hormigén y del acero se determina de acuerdo con lo
dispuesto en el Eurocédigo 2 [1]. La resistencia méxi-
ma a tracciéon de la armadura textil se determina
mediante los ensayos de traccién uniaxial descritos
en [18-20]. Sin embargo, para calcular la relacién
tension-deformacién caracterfstica y la resistencia
mdxima a traccion caracteristica f, de una arma-
dura textil, hace falta realizar cierto niimero de ensa-
yos y disponer de los resultados. El procedimiento
habitual consiste en hallar la resistencia a traccién de
calculo f,, con la ecuacién (9), que incorpora el coefi-
ciente de seguridad del material 7, y un factor para
tener en cuenta los efectos a largo plazo o

o/
fa=a) ©)

Inicialmente, Proske et al. [43] propusieron un valor de
2,2 como coeficiente de seguridad del hormigén arma-
do con textiles. Sin embargo, este coeficiente podria
verse reducido una vez que puedan tenerse en cuenta
otros pardmetros que se desconocen en la actualidad.
Para el célculo de estructuras de distintos proyectos
piloto ya ejecutados se ha empleado un coeficiente de
seguridad y de 2,1 [14], [42], [44]. Este valor se bas6 en
la experiencia préctica con otros materiales de hormi-
goén armado con fibras cortas y se utilizé a falta de sufi-
cientes datos sobre el TRC que permitieran determinar
un coeficiente de seguridad del material que garantiza-
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fictitious strain of the unstrengthened cross section locat-
ed at the depth of the textile layer to be applied. €, is deter-
mined with equation (5). The strain distribution and the
corresponding inner forces may be determined with the
formula (6) to (8) using the previously described calcu-
lation method and taking into consideration €, in equa-
tion (3).

gtlo = 8510 + (8510 - 8C20) ’ Ztsl /ds (5)

£,=¢€,,+Ae, withe,, 2¢,,, (6)

2

£, =&, + A, with |852| < g,,; respectively

S ; (7)

g, =€,,+Ae, withe, <¢g,

11— Tt (8)

4.4. Design Model

The introduced calculation method, the design values of the
actions and of the material strengths form the basis for the
design model. Generally, material design values are deter-
mined by dividing characteristic values by the material
safety factor. The characteristic material values are deter-
mined by taking for example the 5% fractile value of the
test results. Euro Code 2 [1] requlates the design strength
for concrete and steel. The ultimate tensile strength of the
textile reinforcement is determined with the uniaxial
tensile tests as described in [18-20]. However, a certain
number of tests and measured data was necessary to
compute the characteristic stress-strain relationship and
the characteristic ultimate tensile strength f, of a textile
reinforcement. According to the common procedure, the
design tensile strength f,, is determined with equation (9)
which includes the material safety factor vy, and a factor for
the influence of long-term effects .

ftd:at'{/_ﬂ: 9)

At first, the proposal for an appropriate safety factor of 2.2
for textile reinforced concrete was published by Proske et
al. [43]. However, this factor may decrease once further still
unknown parameters are taken into consideration. A safe-
ty factor y, of 2.1 was used for the structural calculation
of various pilot projects, which were already carried out
[14], [42], [44]. This value was based on practical experi-
ence with other short fibre-reinforced concrete materials. It
was utilised as extensive material data of TRC were not
available to determine a material safety factor which would
guarantee the required level of safety.

Within the Collaborative Research Centre (SFB) 528,

appropriate calculation methods for determining the safe-
ty factor for textile reinforcement were developed by the
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ra el nivel necesario de seguridad.

En el marco del drea de investigacion especial SFB 528,
se desarrollaron en el Instituto de Anadlisis de
Estructuras de la TU Dresden métodos de célculo
adecuados para determinar el coeficiente de seguridad
de las armaduras textiles. Sickert et al. [45] hallaron los
coeficientes de seguridad de un hormigén armado con
tejidos de vidrio AR y otro con tejidos de carbono,
observando que el valor resultante variaba enorme-
mente (entre 1,2 y 4,4) en funcién de la distribucion de
la resistencia a traccién que se utilizaba en los célculos.
Debe tenerse en cuenta que los distintos tejidos presen-
tan importantes diferencias en cuanto a la dispersién
de los valores de sus principales pardmetros, por lo que
no es posible determinar un coeficiente de seguridad
general para el TRC. Actualmente hay que calcularlo
caso por caso para cada combinacion tejido-hormigon.

Los coeficientes de seguridad del material presentados
aqui se han determinado evaluando los datos de expe-
rimentos de corta duracién. Los efectos del tiempo, el
clima, la geometria y, si procede, de las acciones dina-
micas se pueden tener en cuenta al incorporar al mode-
lo el coeficiente . Como es bien conocido, existe en el
caso del TRC fabricado con tejidos de vidrio AR una
correlacién entre la vida ttil y el nivel de carga aplica-
do. Se ha observado que las probetas ensayadas a trac-
cién presentan un buen rendimiento a largo plazo al
someterlas a una carga mantenida del 60% de su resis-
tencia a corto plazo, pero fallan al someterlas a una
carga superior al 75% de dicha resistencia [46]. El com-
portamiento a largo plazo depende principalmente del
material de la fibra, el tamafio del tejido aplicado, el
recubrimiento de este y la composicion de la matriz
[47-49]. Por lo tanto, para el coeficiente a largo plazo
de los tejidos de vidrio AR ha de adoptarse un valor
conservador, el 0,6 [11]. Puesto que las fibras de carbo-
no tienen una mayor resistencia a tracciéon y una mayor
rigidez que las fibras de vidrio AR (véase la figura 6),
la durabilidad de los tejidos elaborados con fibra de
carbono es objeto de investigacién intensiva en la actua-
lidad. Como ya se sabe, las fibras de carbono son més
resistentes a las cargas permanentes que las de vidrio,
y tienen por lo tanto un coeficiente ¢, més elevado.

5. APLICACIONES PRACTICAS DEL HORMIGON
ARMADO CON TEXTILES

5.1. Refuerzo de elementos

Nuestra vida serfa inconcebible sin un entorno cons-
truido. La vivienda, el empleo, el transporte y los
suministros bdsicos serfan imposibles sin edificios e
infraestructuras. Es por ello importante mantener y
conservar el parque inmobiliario, ya que la construc-
cién continua de nuevos edificios no seria viable desde
el punto de vista econédmico ni aceptable desde el
punto de vista ecolégico. Las acciones climatoldgicas
o la modificacién de las cargas pueden someter a las
estructuras ya existentes a acciones de una importan-
cia tal que serfa imposible garantizar su seguridad a
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Institute of Structural Analysis, TU Dresden. Sickert et
al. [45] determined the safety factors for one AR-glass and
one carbon textile reinforced concrete and showed the huge
difference between the material factors when different
tensile strength distribution functions are assumed. The
calculations led to safety factors between about 1.2 and 4.4.
It should be noted that there are big differences between the
individual textile fabrics in the scattering range of the
material parameters. For this reason, a general safety factor
for TRC cannot be determined. Currently, it needs to be
identified separately for every individual textile-concrete
combination.

The material safety factors presented were determined by
evaluating the data of short-term experiments. The effects
of time-dependency, climate, geometry and, if necessary,
dynamic stresses are considered by the coefficient o,. It is
generally known that there is a correlation between lifetime
and the applied load level for TRC made of AR-glass
textiles. Tensile test specimens under constant load with-
stood a long-term loading when they were loaded with 60%
of their short-term resistance, failed however when loaded
with more than 75% of it [46]. The long-term behaviour is
mainly influenced by the fibre material, the applied textile
size, the coating and the matrix composition [47-49]. The
long-term coefficient must be estimated conservatively at
0.6 for AR-glass fabrics at present [11]. Due to the fact that
carbon fibres have a higher tensile resistance and stiffness
than AR-glass fibres (see Figure 6), the durability of carbon
textiles is in the focus of current durability research stud-
ies. It is already known that carbon fibres are more resist-
ant to permanent loading than glass fibres, which results
in a higher coefficient o,

5. PRACTICAL APPLICATIONS OF TEXTILE
REINFORCED CONCRETE

5.1. Strengthening of components

Our life would be inconceivable without a built-up envi-
ronment. Human habitation, employment, transport and
utilities would be impossible without building construc-
tion and an infrastructure. Nevertheless, the building stock
must be maintained and preserved as erecting new build-
ings on a permanent basis would be neither financially
feasible nor environmentally acceptable. Environmental
influences or modified load scenarios subject existing
structures to such strains that it would be impossible to
quarantee the required safety any longer. For instance, an
increased traffic volume and higher truck axle loads on
bridges demand higher material resistance. Consequently,
we are focusing on the practical application of TRC for the
lightweight and efficient strengthening of existing compo-
nents. A few outstanding examples shall be introduced
below.

The first major project was the strengthening work to

increase the load-bearing capacity of a hypar shell roof over
the “large lecture hall” of the Fachhochschule Schweinfurt
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largo plazo. Un mayor volumen de trafico, por ejem-
plo, o mayores cargas por eje de los camiones sobre los
puentes exigen que la resistencia de los materiales sea
mayor. Por lo tanto, el presente apartado se centra en
la aplicacién préactica de TRC para el refuerzo ligero
pero eficiente de los elementos existentes. A continua-
cién se exponen algunos ejemplos destacados.

El primer proyecto relevante consistié en aumentar la
capacidad resistente de la cubierta del sal6n de actos de
la Fachhochschule Schweinfurt (Alemania), una ldmi-
na delgada paraboloide hiperbélica que se tuvo que
reparar de urgencia en 2006 [14], [50] (figura 4). La
estructura laminar de hormigén armado original se
construyé en la década de los sesenta con una luz de
unos 39 m. Su espesor era de apenas 80 mm en la mayor
parte de la cubierta. Este proyecto demostré por prime-
ra vez las impresionantes ventajas del TRC en aplica-
ciones practicas. Ademds, la aplicacién de TRC result6
ser el tinico método de refuerzo que podia emplearse
en esta estructura. Ni la considerable pendiente de la
cubierta ni las altas temperaturas que se esperaban en
el tejado obstaculizaron la ejecuciéon con TRC. Asi-
mismo, la configuracion reticular de las capas de TRC
permiti6 la disipacién de esfuerzos con distinta orien-
tacién hacia el interior de la estructura de la Idmina. De
acuerdo con lo previsto, las tres capas de tejido de fibra
de carbono y hormigén de drido fino aplicadas se
pudieron aplicar de manera escalonada a toda la cu-
bierta en unos pocos dias con facilidad y sin complica-
ciones. Durante el proceso de aplicacién, los miembros
del equipo técnico autor del proyecto establecieron una
presencia permanente en la obra para asesorar y contro-
lar tanto los trabajos de aplicaciéon como el curado del
hormigén. El espesor final total de la capa, de 15 mm,
aument? el peso muerto de la cubierta, pero muy poco
en comparacion con un refuerzo normal de hormigén
proyectado, que suele tener un espesor de 80 mm. En
la figura 4 pueden verse distintas imagenes de la ejecu-
cién del refuerzo.

En Zwickau (Alemania) queria conservarse una em-
blemdtica béveda laminar de hormigén armado que
data de 1903, cuando la técnica atin estaba en su infan-
cia. El urbanista, los partidarios de la conservacion
del patrimonio y los usuarios exigian un manteni-
miento de alta calidad. Sobre todo, era importante
mantener la visibilidad de la geometria de la béveda.
En la figura 19 se muestra una seccién transversal de
la estructura original de hormigén armado, de 80 mm
de espesor, asi como del tragaluz rectangular y una
de las once vigas que forman una unién monolitica
con la estructura laminar. Al igual que en el proyec-
to de Schweinfurt, ninguno de los métodos conven-
cionales cumplia todas las condiciones, por lo que se
considerd la posibilidad de aplicar TRC, que result6
ser el método de refuerzo mds adecuado. Una vez
eliminado el enlucido, se aplicé un chorro de arena a
la superficie del hormigén preexistente para darle
rugosidad. También se repararon los defectos obser-
vados. A continuacién se humedeci6 la superficie y
se embebié la armadura textil, compuesta por cinco
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(Germany) which urgently had to be repaired in 2006 [14],
[50], (Figure 4). Originally, the reinforced concrete shell
was built in the 1960s having a maximum span length of
about 39 m. The thickness of the shell measured only 80 mm
in most parts of the roof. This project demonstrated the
impressive benefits of TRC in its practical application for
the first time. Besides, the TRC application turned out to
be the only strengthening method that could be implement-
ed on this structure. Neither the partly substantial roof
pitch nor the expected high temperatures on the rooftop
constricted the TRC execution. Moreover, the two-dimen-
sional TRC layers allowed the dissipation of differently
oriented forces into the shell structure. As expected, the
handling of the three carbon textile layers and the fine-
grained concrete, which was applied stepwise to the complete
roof within a few days, was easy and uncomplicated. During
the application process, our staff was on site continuously to
advise and monitor the work itself and the concrete curing.
The final total layer thickness of 15 mm increased the roof’s
dead weight only a little. In contrast, the usual thickness of
a shotcrete strengthening is 80 mm. Sequences of the
strengthening process are depicted in Figure 4.

A landmark barrel-vault from the early days of reinforced
concrete (1903) needed to be preserved in Zwickau
(Germany). The planner, the preservationists and the users
demanded high quality maintenance work. Above all, the
geometry of the shell was to remain visible. Figure 19 shows
a cross section through the 80 mm thick, corrugated rein-
forced concrete slab with a rectangular window opening and
one of the eleven beams which are monolithically connected
to the barrel shell. As in the project in Schweinfurt, none of
the conventional methods were able to fulfil all of the required
conditions. The TRC application came into consideration and
was finally the most appropriate strengthening method. Once
the existing plaster had been removed, the surface of the old
concrete was roughened by sandblasting. In addition, exist-
ing defects were repaired. Afterwards, the surface was pre-
wetted, and the textile reinforcement consisting of five layers
of carbon yarn were embedded into the fresh fine-grained
concrete. With 15 mm, the thickness of the strengthening
layer was again extraordinarily small [44], [51-53].

However, the use of textile reinforced concrete for strength-
ening is not limited to such special constructions as the
ones described above. In a construction project of the year
2009, more than 2200 m? of a multi-storey commercial
building ceiling had to be strengthened. The bending load
capacity was increased by applying four layers of a heavy-
tow yarn carbon textile. Strengthening with shotcrete or
CERP plates was impossible for both constructive as well
as technical reasons.

5.2. New components

TRC is not only a lightweight method for strengthening. It
may be utilised for new lightweight components or structures
as well. Outstanding examples are two segmental bridges
made of textile reinforced concrete, which were built under
the leadership of the Institute of Concrete Structures, TU
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Material de cubierta
Roofing

Tragaluz rectangular
Rectanuglar opening

Viga de hormigén armado
Reinforced concrete beam

Boéveda laminar de hormigon
armado (8 cm de espesor)
Reinforced concrete barrel shell
(thickness: 8 cm)
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Figura 19. Seccién transversal de la estructura, béveda dafiada antes, durante y después de los trabajos de refuerzo [52]
Figure 19. Cross section, damaged vault before, during and after strengthening works [52]

capas de hilo de carbono, en el hormigén fresco de
arido fino. Nuevamente, el espesor de la capa de
refuerzo —apenas 15 mm en este caso— fue excepcio-
nalmente pequefio [44], [51-53].

Sin embargo, el empleo de hormigén armado con texti-
les para reforzar elementos no se limita a estructuras
tan singulares como las anteriormente descritas. En un
proyecto de construccién de 2009 se pretendia reforzar
mads de 2 200 m? de la cubierta de un centro comercial
de varias plantas. La resistencia a flexién mejord
mediante la aplicacién de cuatro capas de un tejido
compuesto por hilos gruesos de carbono. La estructu-
ra no podjia reforzarse ni con hormigén proyectado ni
con placas de polimero reforzado con fibra de carbono
(CFRP, por sus siglas en inglés) por razones tanto de
construccién como técnicas.

5.2. Elementos nuevos

El TRC no es sélo un material ligero para reforzar ele-
mentos sino también para la elaboracién de nuevos
componentes. Entre los distintos ejemplos destacan dos
puentes de dovelas construidos bajo la direccién del
Instituto de Estructuras de Hormigén de la TU Dresden,
en los que se armo el hormigén con textiles. El primer
puente de hormigén armado con textiles a nivel mun-
dial, construido para el Festival Nacional del Jardin en
2006, cruza el arroyo Déllnitz en Oschatz (Sajonia, Ale-
mania). Este puente ligero e innovador (luz de 8,6 m,
peso aproximado de 5 toneladas) convencié a la comu-
nidad cientifica y recibié el «Special Encouragement
Award» de la Fédération internationale du Béton (FIB,
por sus siglas en francés) en 2006 y el «Innovation
Award of the Concrete Components Supply Industry»
en 2007. En otofio de 2007 se inaugurd en Kempten
(Algovia, Alemania) una pasarela para uso peatonal y
ciclista de 17 m de longitud y 12,5 toneladas de peso
(figura 20). Las 18 dovelas en forma de U de la pasare-
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Dresden. The world’s first textile reinforced concrete bridge
was built for the National Garden Festival in 2006. It spans
the Dollnitz creek in Oschatz (Saxony, Germany). The light-
weight, innovative bridge construction (span width: 8.6 m,
weight: approximately 5 tons) convinced the scientific com-
munity and was awarded the “Special Encouragement
Award” of the Fédération Internationale du béton (fib) in
2006 and the “Innovation Award of the Concrete Com-
ponents Supply Industry” in 2007. In the fall of 2007, a
second, 17 m long, 12.5 tons heavy foot and bicycle bridge
was opened to the public in Kempten (Allgiu, Germany,
Figure 20). The 18 U-shaped elements of the sweeping
prestressed bridge over the Rottach creek were prepared by
spraying TRC at a precast plant in Oschatz (Saxony,
Germany) [54-57]. The thickness of the precast elements
partially measures only 30 mm!

A new, nearly 100 m long pedestrian TRC-bridge was
opened in 2010 in Albstadt-Lautlingen (Germany). A
remarkable slenderness of 15 (span width to components
height) was achieved by AR-glass textile reinforced
concrete combined with unbounded prestressing which
required only 15 mm of concrete cover. The superstructure
(six prefabricated parts) is characterised by a T-beam with
seven webs (Figure 21) and is expected to have a lifetime
of 80 years. The bearing and dynamic behaviour were
investigated and the design and the structural calculation
executed by the Institute of Concrete Structures, RWTH
Aachen [58], [59].

Nevertheless, not only light bridges can be realised with
textile reinforced concrete. Another promising field of
application are wall panels. Our institute cooperates close-
ly with partners from industry to find easy and economi-
cal solutions. Conventional reinforced concrete facades
with and without thermal insulation are very massive and
heavy due to the required corrosion protection of the steel
reinforcement. On account of their high self-weight, exten-
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Figura 20. Pasarela de hormigén armado con textiles — dovelas antes del ensamblaje y posicién final [11], [56]
Figure 20. Textile Reinforced Concrete footbridge — segments before clamping together and in final position [11], [56]

la pretensada y ligeramente arqueada que salva el arro-
yo Rottach se fabricaron con TRC proyectado en una
planta de prefabricados de Oschatz (Sajonia, Alemania)
[54-57]. iEn algunas zonas, las dovelas tienen un espe-
sor de tan solo 30 mm!

En 2010 se inaugurd en Albstadt-Lautlingen (Alemania)
una nueva pasarela de 100 m de longitud fabricada con
TRC. Alemplear hormigén armado con textiles de vidrio
AR en combinacién con unos tendones de pretensado no
adheridos, para los que el recubrimiento de hormigén
necesario era de tan s6lo 15 mm, se consiguié una estruc-
tura de una esbeltez extraordinaria, con una relacién luz
- flecha de 15. La superestructura (seis piezas prefabrica-
das) constituye una viga en T de siete almas (figura 21)
cuya vida ttil estimada es de 80 afios. El Instituto de
Estructuras de Hormigén de la RWTH Aachen ha calcu-
lado la capacidad resistente, el comportamiento dindmi-
co y la estructura de la pasarela [58], [59].

En todo caso, los puentes no son las tinicas estructu-
ras susceptibles de construirse de hormigén armado
con textiles. Otro dmbito de aplicacién potencial son
las placas de revestimiento de fachadas. El Instituto
de Estructuras de Hormigén de la TU Dresden cola-
bora estrechamente con empresas del sector en el
disefio de placas econdmicas y faciles de instalar. Las
fachadas de hormigén armado convencional, tanto si
incluyen aislamiento térmico como si no, son muy
voluminosas y pesadas por el espesor del recubri-
miento requerido para proteger la armadura de acero
contra la corrosién. Debido a su elevado peso propio,
su colocacién precisa de sistemas de anclaje muy
elaborados. Las placas delgadas para fachadas fabri-
cadas con TRC por la empresa Hering Bau GmbH
& Co. KG, en cambio, tienen un espesor de entre solo
20 y 30 mm, en funcién del tamario de la placa (hasta
3 x 5 m). Estas placas se han instalado, por ejemplo,
en la fachada del nuevo edificio del Instituto de
Materiales situado en el campus de la TU Dresden
(figura 22). Las placas tipo sdndwich con aislamien-
to térmico son objeto de estudios que estdn en marcha
en la actualidad en el Instituto de Estructuras de
Hormigén de la RWTH Aachen [60].
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Figura 21. Pasarela esbelta (Foto: Fa. Groz-Bechert) [58]
Figure 21. Slender pedestrian bridge (Photo:
Fa. Groz-Beckert) [58]

sive anchoring systems are necessary. A new solution is
the Hering Bau GmbH & Co. KG enterprise’s thin-wall
TRC panel, which is only 20 to 30 mm thick depending on
the panel’s size (up to 3.0 m x 5.0 m). Such panels were
installed, for example, on the facade of the new building for
the Institute of Materials located on the campus of the TU
Dresden (Figure 22). Sandwich facade panels with thermal
insulation are part of the current research of the Institute
of Concrete Structures at the RWTH Aachen [60].

6. CONCLUSIONS AND OUTLOOK

Textile reinforced concrete is a versatile composite materi-
al. Even small thicknesses result in structures with high
load-bearing capacities due to the application of corrosion-
resistant continuous fibres and a fine-grained cementitious
matrix. TRC is characterised by a high ultimate compres-
sive and tensile strength and small crack distances and
widths. It is a suitable material for lightweight structures
and components with unconventional shapes and can be
composed flexibly according to the field of application.
Furthermore, it is an efficient strengthening material for
beams, slabs and columns under bending, shear, normal
and torsional stresses.
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El hormigén armado con textiles es un material
compuesto de gran versatilidad. Permite conseguir,
incluso con pequefios espesores, estructuras con
elevadas capacidades resistentes, mediante el embe-
bido de fibras continuas resistentes a la corrosién en
una matriz cementicia de drido fino. El TRC se carac-
teriza por elevadas resistencias maximas a compre-
sién y traccion, y por fisuras pequefas y separadas a
distancias muy cortas. Es un material adecuado para
estructuras y elementos ligeros con formas poco
convencionales y puede acoplarse facilmente al 4mbi-
to de aplicaciéon. Ademds, constituye un refuerzo
eficaz en vigas, forjados y pilares sometidos a esfuer-
zos de flexién, a cortante, normales y de torsion.

El Instituto de Estructuras de Hormigén de la TU
Dresden mantiene su actividad investigadora con las
miras puestas sobre todo en proyectos con una dimen-
sién eminentemente préctica, que se desarrollan bajo la
direccién del Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
[61]. Enla actualidad se tiene previsto emprender otros
interesantes proyectos, como una nueva pasarela y el
célculo y construccién de una estructura laminar de
hormigén armado con textiles que servird como sal6n
de actos y almacén.

Por otra parte, estdn en marcha medidas paralelas para
seguir desarrollando las estructuras ligeras de hormi-
gon. El programa prioritario (SPP) «Hormigén ligero.
Fundamentos biénicos, matematicos y de cdlculo para
futuras estructuras de hormigén», financiado por la
Fundacién Alemana para la Investigacién (DFG, por sus
siglas en alemdn) se inici6 en julio de 2011 [62]. El obje-
tivo de este programa es cambiar el paradigma de la
ingenieria civil, sustituyendo estructuras voluminosas
y pesadas por edificios ligeros y esbeltos que no nece-
sariamente han de construirse para aplicaciones espe-
ciales, sino que pueden satisfacer necesidades corrien-
tes y cotidianas.
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Figura 22. Placas de fachada de hormigén armado con textiles
en el campus de la TU Dresden [11]
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Resumen

1 presente trabajo muestra los resultados obtenidos en una reciente campafia experimental, realizada con el

objeto de estudiar el comportamiento frente a pandeo de soportes/paneles esbeltos de hormigén débilmen-
te armados sometidos a flexocompresién. En concreto se va a analizar la influencia de la cuantia de armadura,
la esbeltez del panel y la excentricidad de la carga aplicada. Los ensayos se hicieron sobre probetas de hormi-
gbén armado a escala reducida con el fin de reproducir el comportamiento de elementos de tamafio normal en
edificaciéon. Durante los ensayos se tomaron las curvas carga-desplazamiento en el centro de vano (excentrici-
dad adicional), captando la respuesta incluso después del pico de carga. A partir de los datos experimentales se
propone una clasificacién del comportamiento de este tipo de elementos. Asimismo, se realiza una revisién de
la formulacién para obtener la cuantia minima mecdnica en elementos débilmente armados sometidos a flexo-
compresion segtin la Norma EHE-08.

Palabras clave: hormigén armado, pandeo, cuantias mecdnicas, transicion ductil-fragil, efecto escala.

Abstract

his work reports the results of a series of tests performed on lightly reinforced concrete panels subjected to buckling

load. We disclose the sensitivity of the specimens to changes in the slenderness, the load eccentricity and the reinforce-
ment ratio. These tests were performed on scaled reinforced concrete specimens in order to reproduce the behavior of light-
ly reinforced concrete elements subjected to buckling. During these tests, load applied and displacements at mid-span of the
specimen (additional eccentricity) were measured; the element response even after the peak load was captured. The paper
proposes a simple classification of the element behavior as function of the slenderness and load eccentricity. Based on this
classification, the Spanish code requirements of minimum mechanical reinforcement to avoid brittle failure in compressed
elements are reviewed.

Keywords: reinforced concrete, buckling, reinforcement ratio, ductile-brittle transition, size effect.
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1 INTRODUCCION

Durante el proceso de carga de un pilar de hormigén
armado a compresion excéntrica se desarrollan diver-
sos procesos de fisuraciéon que producen cambios en
la rigidez del elemento. Este hecho va a tener una gran
influencia en el denominado fallo por pandeo del
pilar por el aumento de los efectos de segundo orden
[1]. Debido a la importancia de estas deformaciones
de segundo orden, el fallo por pandeo de elementos
de hormigén armado ha sido objeto de diferentes
investigaciones a lo largo de los tiltimos 50 afos. Estas
investigaciones se iniciaron a partir de 1970 encon-
trando como referencias fundamentales los trabajos
de MacGregor [2], Furlong [3] y Fouré [4]. En los tlti-
mos afios se pueden destacar las investigaciones reali-
zadas por Bazant y Kwon [5], donde se estudia el efec-
to de escala en pilares de hormigén, y por Kim y Yang
[6], quienes ensayaron 30 pilares de hormigén de alta
resistencia armado, variando las condiciones de
esbeltez, resistencia del hormigén y cuantia de arma-
do. Cabe también mencionar los ensayos llevados a
cabo por Foster y Attard [7] sobre pilares esbeltos de
hormigén de alta resistencia. A nivel nacional son desta-
cables los ensayos realizados por J. L. Pallarés sobre
elementos de hormigén de alta resistencia sometidos a
flexocompresién esviada [8]

Todos estos estudios han ayudado a comprender mejor
el fenémeno del pandeo en elementos de hormigén y
las variables que en él intervienen. No obstante en la
revision bibliografica realizada se detect6 la falta de
estudios de elementos débilmente armados. Por ello
se ha planteado el presente trabajo experimental, cen-
trado en el estudio la influencia de la cuantia de acero
en elementos débilmente armados (cuantia de arma-
dura longitudinal por cara p <0,5 %) sometidos a
flexocompresion. En el articulo se analizan el modo
de fallo y la cuantfa minima mecdnica para evitar el
fallo fragil. Esta cuantfa ha sido ampliamente estudia-
da en elementos sometidos tinicamente a flexion ([9],
[10], [11] y [12]), pero la presencia de axil de compre-
sién era obviada. Asi pues se ha estimado necesaria
la realizacién del presente estudio. Ejemplos de ele-
mentos débilmente armados sometidos a flexocom-
presién son los paneles portantes de fachadas o pila-
res de hormigén con baja solicitacién axil y alta
excentricidad de carga, como los pescantes o pilares
que tnicamente sujetan cubiertas.

Dada la dificultad para realizar extensas camparias
de ensayos en pilares con esbelteces grandes, y de en-
contrar dispositivos experimentales aptos para re-
producir, de forma precisa y adecuada, el comporta-
miento de los elementos comprimidos, tanto antes de
la carga de fallo como tras ésta, se plante6 una campa-
fia experimental a escala reducida que sirviera para
estudiar las diferentes variables que pueden afectar a
la carga de fallo y al comportamiento de los elemen-
tos flexocomprimidos. El hecho de realizar los ensa-
yos a escala reducida facilita su ejecucién y minimi-
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za la dispersién de los resultados experimentales al
poder controlarse, de forma precisa, tanto la ejecuciéon
de los ensayos como las caracteristicas de los mate-
riales. Como marco tedrico para plantear la campafia
experimental a escala reducida se utilizan teorias ba-
sadas en Mecanica de la Fractura aplicada al hormigén
[13]. Precisamente, la relacién entre el desarrollo de
los procesos de fisuracién y el fallo del elemento va a
permitir que el fallo por pandeo pueda ser estudiado
mediante estas teorias [14].

El articulo se estructura del siguiente modo. A conti-
nuacion, en la seccién 2, se explica en detalle el plan-
teamiento de la campafia experimental a escala redu-
cida. Las secciones 3 y 4 describen los materiales
utilizados y el dispositivo experimental respectiva-
mente. La seccién 5 recoge los resultados obtenidos.
La seccién siguiente propone una metodologia, a la
luz de los resultados experimentales, para la formu-
lacién de la cuantfa minima mecdnica para este tipo
de elementos contemplando la influencia de la arma-
dura en la excentricidad adicional. Finalmente, en la
seccién 7 se exponen las conclusiones finales.

2. PLANTEAMIENTO DE LA CAMPANA

El estudio se ha planteado con ensayos a escala redu-
cida, de tal forma que el comportamiento de los
elementos ensayados reproduzca el de paneles o pila-
res de tamafio ordinario, de modo que la mayor de
las probetas tuviera unas dimensiones tales que se
permitiera una manipulacién en el laboratorio razo-
nablemente sencilla. Como pardmetro de compara-
cién entre los elementos ensayados y los paneles o
pilares de tamario ordinario se ha adoptado el deno-
minado nimero de fragilidad de Hillerborg ([15], [16])
B, Este se define segtin la ecuacién:

L
ﬁH :E (1)

Siendo:

* [ una dimension significativa del elemento, en este
caso su altura.

e ¢, lalongitud caracteristica del hormigén calcula-
da segin la Ecuacién 2,

¢ = ECGF
ch
fi
donde E_ es el médulo eldstico del hormigén, G, es

la energia de fractura del hormigén y f,, la resisten-
cia a traccién del hormigén.

(2)

Segtin este pardmetro, dos elementos con un valor
similar de 3, y que estdn escalados entre si, presen-
tan un comportamiento similar en fractura. El micro-
hormigén utilizado en la campafia experimental tiene
una longitud caracteristica aproximada de 90 mm, y
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teniendo en cuenta que, para un hormigén ordinario
esta longitud toma un valor de unos 300 mm, los ensa-
yos realizados con probetas a escala de una altura de
1,20 m se pueden asemejar a elementos de aproxima-
damente 4 m de altura. Realizar los ensayos a escala
reducida permite controlar mejor el resultado final de
los mismos, debido a que, por el tamario de las probe-
tas, se logra que la influencia de la retraccién del
hormigén y del peso propio del panel o pilar en los
resultados sea practicamente despreciable. Esta técni-
ca ha sido utilizada anteriormente por el equipo inves-
tigador para estudios de elementos sometidos a flexiéon
y corte, véanse las referencias [12] y [17]. Asi pues, se
puede considerar este trabajo como una extensién de
los mismos para completar el estudio de los elemen-
tos de hormigén armado débilmente armados.

Se ha limitado el estudio a un solo tipo de hormigén
con caracteristicas similares al que se utiliza en prefa-
bricacién, aunque se han modificado algunas propie-
dades para cumplir los requisitos para realizar los
ensayos a escala reducida. Mds especificamente se ha
utilizado un microhormigén (hormigén de tamario
méximo de drido reducido), asegurando la perfecta ho-
mogeneidad del mismo, usando siempre los mismos
materiales en cada amasada, con idéntica dosificacion
y siguiendo siempre el mismo proceso de fabricacién
y curado. Asimismo se ha comprobado la repetitividad
de las propiedades del micro-hormigén por medio de
un intenso plan de ensayos de caracterizacion, realiza-
do sobre probetas que se fabricaban en cada una de las
amasadas. Estas se fabricaban y curaban al mismo
tiempo que las probetas de los paneles. Con ellas se
han determinado distintas caracteristicas del micro-
hormigén empleado: resistencia a compresién, resis-
tencia a tracciéon, médulo de elasticidad y energfa de
fractura para cada una de las amasadas.

El tipo de hormigén se seleccion6 de manera que tu-
viera la misma resistencia a compresién y tracciéon que
el que se usa de forma convencional para realizar pane-

a)
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Figura 1. Geometria y Armados:
a) Dimensiones de las probetas; b) Armadura dispuesta

les prefabricados. Por otro lado, se han estudiado las
propiedades mecanicas del acero de las barras de arma-
do, asf como la adherencia hormigén—acero. Esta ulti-
ma se ha estudiado mediante ensayos de arrancamien-
to a través de los cuales se podia determinar la tensién
rasante entre el acero y el hormigén.

Los ensayos se han planteado con 3 configuraciones
de armado, 3 esbelteces y 3 excentricidades de apli-
cacion de la carga diferentes. En total se tienen 27
tipos probetas diferentes. Se han ensayado 2 probe-
tas por cada tipo de ensayo, es decir, un total de 54
ensayos. Las Figuras 1 y 2a muestran la geometria de

b)

e” ,. excentricidad adicional
(flecha en el centro de vano)

A

f
i
i
A
f

.

Figura 2: a) Excentricidades iniciales de aplicacién de la carga; b) Excentricidad adicional
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las probetas, disposicién de la armadura y aplicaciéon
de las cargas.

3. MATERIALES

3.1. Hormigon

Para fabricar las probetas se ha utilizado un micro-
hormigén con un tamafio maximo de drido de 4 mm.
El cemento utilizado ha sido Portland mixto CEM II/ B-
M 32.5 N, segtin la clasificacion de la Norma UNE-EN
197:1:2000. Todo el cemento ha sido tomado del mismo
depdsito y guardado en un sitio seco hasta su uso. Para
la realizacién del micro-hormigén se utilizé un arido
siliceo, ajustando la granulometria del mismo a las
especificaciones de la norma UNE 9139. Se realizaron
un total de 6 andlisis granulométricos.

Para caracterizar mecdnicamente el micro-hormigén
utilizado se han realizado 4 ensayos de compresién y
de obtencién del modulo de elasticidad por cada
amasada, de acuerdo con las especificaciones de la
Norma UNE 83304 y UNE 83316 respectivamente,
utilizando un tamafio de probeta de 75x150 mm.
Asimismo, se han realizado otros cuatro ensayos por
amasada, usando el mismo tipo de probeta, de trac-
cién indirecta (brasilefios) para determinar la resisten-
cia a traccién del hormigén, de acuerdo con las espe-
cificaciones de la Norma UNE 83306. Se ha medido la
energfa de fractura siguiendo el procedimiento de
ensayo recomendado por la RILEM [13] con las mejo-
ras propuestas por Planas, Guinea y Elices ([18], [19]
y [20]). Se trata de un ensayo de flexién en tres puntos
sobre probeta prismadtica (75x50x340 mm) entallada en
la seccion central hasta la mitad del canto. La carga se
ha medido con una célula de carga de +5 kN y el
desplazamiento bajo el punto de carga por medio de
dos extensémetros inductivos de +2,5 mm, promedia-
dos. Los ensayos de caracterizacién se realizaban
simultdneamente con los ensayos de los pilares a los
28 dias del hormigonado. Los resultados obtenidos en
todos estos ensayos se muestran en la Tabla 1.

3.2. Acero

Teniendo en cuenta las dimensiones de las probetas
empleadas en los ensayos, se han usado barras con
un didmetro inferior a los empleados normalmente
en construccion. Se han empleado barras de acero
roscadas de 2,5 mm de didmetro nominal. Para deter-
minar las caracteristicas del material se realizaron 7
ensayos a traccién, sobre muestras de unos 10 cm de
longitud, Las propiedades medidas fueron el limite
elastico, el limite tltimo y el médulo de elasticidad. En
la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en
estos ensayos, referidos al didmetro nominal de las
barras.
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Tabla 1. Caracteristicas mecanicas del
micro-hormigén

fc Ec f ct GF ech
(MPa) | (GPa) |(MPa)|(N/m) | (mm)

Media 36,5 | 26,0 | 3,90 | 50,7 | 93,0

Desv. Estandar | 6,0 48 | 0,53 | 51 -

Tabla 2. Resultados de los ensayos a traccion de
las barras de acero

Es fy,o,z fu Eu
GPa | MPa | MPa | %

Media 188,0 | 458,7 |603,15| 4,3

Desviacién estandar 48 | 246 | 124 | 0,8

4. DISPOSITIVO DE ENSAYO

Las probetas se han ensayado de forma que sus extre-
mos se encontraban articulados y la excentricidad
inicial de la carga, ¢, se mantenia constante a lo largo
de todo el ensayo. Durante la realizacién del ensayo se
registraron los valores de carga vertical aplicada, P, el
desplazamiento vertical del apoyo superior J, y el des-
plazamiento horizontal en el centro de la cara perpen-
dicular al sentido de pandeo durante todo el ensayo.
Este movimiento horizontal o flecha se ha medido con
un extensémetro inductivo o LVDT con un recorrido
méximo de 15mm. A esta medida se la ha denomina-
do excentricidad adicional o de segundo orden, ¢,
véase la Figura 2b. Asimismo se iba marcando sobre
las probetas la aparicién de las fisuras y la carga a la
que aparecfan. La Figura 3 muestra un ejemplo de
ensayos para distintas alturas y excentricidades. Todos
los detalles de la experimentacién se pueden encontrar
en la referencia [21].

Para poder aplicar las cargas con las distintas excen-
tricidades se ha colocado sobre las probetas un dispo-
sitivo con tres acanaladuras, correspondientes con las
tres excentricidades. Este dispositivo, ha sido unido
a la probeta mediante unas tuercas enroscadas a las
varillas de armado, y a una serie de varillas dispues-
tas en los extremos de la probeta suficientemente
alejadas de la zona de fallo para no afectar en el resul-
tado final, y con una longitud igual a la de anclaje
para que no fueran arrancadas de la probeta.

La nomenclatura que se sigue a lo largo del trabajo se
ha establecido con base en estos tres pardmetros. Asi
pues, lanomenclatura consta de tres términos: el prime-
ro es una letra maytscula (S, M o L) que determina el
tamario de la probeta, seguida de un nimero (1, 2 0 3)
que hace referencia al ntimero de barras de armado
longitudinal (cabe mencionar que no se ha dispuesto
armadura de compresién); el tercer término es una letra
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mintscula (a, b o ¢), que hace referencia a la excentrici-
dad con la que se ha aplicado la carga. Adicionalmente
se indica un dltimo término que distingue entre los dos
ensayos realizados de cada tipo de probeta (1 o 2). Por
ejemplo, una probeta cuya denominacién es L2c-1,
indica que es la primera de las dos probetas de 120 cm
de longitud, armada con dos barras y ensayada apli-
cando la carga con una excentricidad inicial de aproxi-
madamente 50 mm.
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5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS

La Figura 4 muestra los resultados que se obtuvieron
en la campafia experimental anteriormente citada. De
los 54 ensayos previstos hubo 2 que no se pudieron
ejecutar correctamente debido a problemas con el
dispositivo. Los resultados de los ensayos se han
organizado en nueve gréficos ordenados en tres filas
y tres columnas. En las filas se mantiene constante la
esbeltez mecdnica, A, y en las columnas la excentrici-
dad de aplicacién de la carga, e,. En cada gréfica se
muestran resultados tinicamente variando la cuantia
de armado. En abscisas se representa la excentricidad
de segundo orden o adicional (eu), medida durante el
ensayo, adimensionalizada por la excentricidad
inicial. En ordenadas se muestra el axil reducido, v.
Este se define como el cociente entre la carga aplica-
da, B, y la capacidad de la seccién a compresion, la
cual es evaluada como el drea de la probeta multipli-

Figura 3. Vistas de ensayos: a) L3b-2; b) M3b-1; ¢) S1c-2
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Figura 4. Resultados de los ensayos: Curvas carga - excentricidad adicional, en forma adimensional
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Tabla 3. Resultados de los ensayos. Tamafio S
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Denominacion Amasada | H (mm) p (%) P (N) | e, (mm) | e, (mm) | e (mm)
Sl-a-1 4 300 0,14 64,8 7,1 2,0 91
S1-a-2 4 300 0,14 72,4 6,7 1,5 8,2
S1-b-1 4 300 0,14 13,4 30,3 3,5 33,8
S1-b-2 4 300 0,14 11,1 30,3 2,0 32,3
S1-c-1 5 300 0,14 4,2 51,0 8,0 59,0
S1-c-2 5 300 0,14 7,5 50,4 4,3 54,7
S2-a-1 2 300 0,28 83,8 2,0 1,1 3,1
S2-a-2 2 300 0,28 81,0 2,8 6,7 9,5
52-b-1 3 300 0,28 17,6 25,5 51 30,6
52-b-2 3 300 0,28 17,8 26,4 6,0 32,4
S2-c-1 3 300 0,28 7,9 50,8 3,5 54,3
S2-c-2 3 300 0,28 7,1 49,8 3,5 53,3
S3-a-1 1 300 0,42 72,4 2,5 0,5 3,0
S3-a-2 1 300 0,42 73,3 3,2 0,7 3,9
S3-b-1 1 300 0,42 - - - -
S3-b-2 1 300 0,42 24 26,1 3,3 29,4
53-c-1 2 300 0,42 11,5 46,1 - -
S53-c-2 2 300 0,42 11,9 47,4 5,0 52,4

Tabla 4. Resultados de los ensayos. Tamafio M

Denominacion Amasada | H (mm) p (%) P . (N) | e (mm) | e, (mm) | e (mm)
Ml-a-1 4 600 0,14 62,1 5,0 4,0 9,0
M1-a-2 4 600 0,14 78,0 6,9 4,9 11,8
M1-b-1 4 600 0,14 9,6 29,7 7,0 36,7
M1-b-2 4 600 0,14 8,6 26,9 5,5 32,4
M1-c-1 5 600 0,14 4,8 46,6 8,4 55,0
M1-c-2 5 600 0,14 4,2 47,0 7,0 54,0
M2-a-1 2 600 0,28 78,2 1,9 2,4 4,3
M2-a-2 2 600 0,28 74,1 2,0 2,5 4,5
M2-b-1 3 600 0,28 12,5 28,0 10,5 38,5
M2-b-2 3 600 0,28 13,4 29,2 9,9 39,1
M2-c-1 3 600 0,28 6,95 50,3 12 62,3
M2-c-2 3 600 0,28 6,8 51,4 12,4 63,8
M3-a-1 1 600 0,42 55,8 7,1 4,1 11,2
M3-a-2 1 600 0,42 62,3 6,5 4,4 10,9
M3-b-1 1 600 0,42 14,9 26,0 8,5 34,5
M3-b-2 1 600 0,42 13,9 27,0 8,8 35,8
M3-c-1 2 600 0,42 8,9 45,1 11,2 56,3
M3-c-2 2 600 0,42 8,0 45,0 8,6 53,6

cada por la resistencia a compresién medida en los
ensayos de caracterizacion.

En las tablas 3, 4 y 5 se muestra un resumen de los
resultados de los ensayos. Se indica para cada ensayo
la amasada, la cuantia de armado, la carga maxima, la
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excentricidad inicial, la excentricidad adicional y la ex-
centricidad total.

Al variar la esbeltez y la excentricidad inicial se produ-

ce un cambio en la forma de las curvas. Los resulta-
dos muestran curvas con un pico pronunciado para
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Tabla 5. Resultados de los ensayos. Tamafio L
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Denominacion Amasada | H (mm) p (%) P . (N) | e (mm) | e, (mm) | e (mm)
Ll1-a-1 7 1.200 0,14 42,6 7,8 8,0 15,8
L1-a-2 7 1.200 0,14 69,9 2,9 5,0 7,9
L1-b-1 8 1.200 0,14 9,2 25,0 10,0 35,0
L1-b-2 8 1.200 0,14 8,5 24,5 12,0 36,5
L1-c-1 9 1.200 0,14 4,7 46,6 25,0 71,6
L1-c-2 9 1.200 0,14 3,3 51,2 23,0 74,2
L2-a-1 4 1.200 0,28 79,4 2,5 3,0 15,5
L2-a-2 4 1.200 0,28 63,0 2,9 6,0 10,9
L2-b-1 5 1.200 0,28 9,5 29,6 15,0 44,6
L2-b-2 5 1.200 0,28 11,5 23,5 20,0 43,5
L2-c-1 6 1.200 0,28 4,0 49,5 30,0 79,5
L2-c-2 6 1.200 0,28 5,0 47,2 30,0 77,2
L3-a-1 1 1.200 0,42 45,8 6,2 12,0 18,2
L3-a-2 1 1.200 0,42 42,5 8,0 12,0 19,8
L3-b-1 2 1.200 0,42 9,1 29,5 25,0 54,4
L3-b-2 2 1.200 0,42 8,9 29,7 25,0 54,6
L3-c-1 3 1.200 0,42 6,3 47,5 30,0 77,5
L3-c-2 3 1.200 0,42 7,0 47,7 30,0 77,7

: p=0,14% ; p=0,28% g p=0,32%
100 . 100 100,
[ M M L ! ! M :

__ 80 Ol A _. 80 t . 80| 0 :

= [ . | | = [ 3 3 = [ o H

= i . i = L M L x [ |

~ 60/ . < 6oL 0 [- % 60 .

© I Ll © | @ |

E a0 . £ 40 J & 40 E

20, 20 4l 200 ¢ ‘
[ = : : $ ¢ -
0 300 600 900 1.200 0 300 600 900 1.200 0 300 600 900 1.200
H (mm) H (mm) H (mm)
35, 35, 35
I L i L : L
300 il 30 30 e

Ezsé 25 w ,g25;'_ " W.
i M I M F (Wil

£E 2[):5 i Ll E 20 "| + E 20! |

G 15; 5 / o 15 i U s &5 -

10 0 i 1o 0 N 10" ¢ +
sy i R . SE 3
0bLo...» ol R T 0! . J I | o PR Ll "
0 300 600 900 1.200 0 300 600 900 1.200 0 300 600 900 1.200
H (mm) H (mm) H (mm)

Figura 5. Resultados de los ensayos: Curvas carga-altura de la probeta y excentricidad adicional-altura

excentricidades y esbelteces bajas. Este pico se va
difuminando al aumentar la esbeltez y la excentrici-
dad. También se observa que tanto al aumentar la
esbeltez como la excentricidad, la carga mdxima
disminuye, desde valores del axil reducido de 0,8
hasta valores de 0,05.
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La Figura 5 muestra un conjunto de 6 gréficos orde-
nados en 3 columnas y 2 filas. En la fila superior se
representan las cargas médximas frente a la altura de
la probeta y en la fila inferior las excentricidades
iniciales. Cada columna representa una cuantia dife-
rente de armado.
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Figura 6. Influencia de la esbeltez y excentricidad en la forma de las curvas P-ell

En general, en los ensayos se ha observado cémo al
aumentar la esbeltez de la probeta la carga disminu-
ye, sin que exista una influencia de la cuantia en el
rango ensayado. Al aumentar la esbeltez la excentri-
cidad adicional aumenta también. En este caso sf que
se aprecia una influencia clara de la cuantia de arma-
dura. Para la mayor de las cuantias en general las ex-
centricidades adicionales o de segundo orden son ma-
yores, ello indica la influencia que tiene la cuantia en
la excentricidad adicional en elementos débilmente

armados.

La Figura 6 resume en un grafico unos resultados expe-
rimentales extraidos del conjunto, en los que se obser-
va claramente cémo la forma de las curvas carga-excen-
tricidad adicional es dependiente de la excentricidad
inicial y de la esbeltez. En cuanto a la cuantia, ésta bdsi-
camente modifica la parte final de la curvas cuando el
fallo se produce por la plastificacién de las armaduras.
Esta influencia es mds notable para esbelteces y, sobre
todo, para excentricidades iniciales elevadas, véase la

Figura 4.

Durante los ensayos también se recogieron los dife-
rentes patrones de fisuracion obtenidos. En la Figura 7,
se muestran unos esquemas con los patrones de fisura-
cién caracteristicos obtenidos para cada una de las
combinaciones excentricidad-esbeltez. Se observa
c6mo al variar la excentricidad y la esbeltez los patro-
nes de dafio cambian.

Observando tanto las curvas como los mapas de fisu-
racion se han identificado de forma simplificada dos
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Figura 7. Mapas de fisuracién caracteristicos

tipos de comportamiento en las probetas ensayadas:
fallo ductil y fallo fragil. Para diferenciarlos cuantita-
tivamente se ha definido el siguiente criterio de selec-
cién: se define como fallo fragil aquél en el que la rela-
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cién entre la excentricidad adicional en el punto de
carga mdxima, y la excentricidad adicional del punto de
pérdida de linealidad en la rama inicial, punto donde
comienzan los fenémenos de fractura, es menor de 5.
El valor 5 es aproximadamente la relacién entre la
deformacién para carga mdxima y la existente en el
punto de pérdida de linealidad inicial, apariciéon de
dafio, en un hormigén convencional. El comporta-
miento se considera ductil cuando la relacién ante-
riormente citada es mayor de 10. El valor 10 es un
minimo de la relacién entre la deformacién dltima y
la eldstica en el acero. Dado que el criterio se ha reali-
zado con base en las observaciones experimentales,
se ha dejado una zona intermedia de comportamien-
to ductil-fragil. En la Figura 8 se muestra graficamen-
te el criterio de clasificacion.

El comportamiento frégil se manifiesta en curvas con
pico pronunciado mientras que en el comportamien-
to ductil se observa una rama final sin una caida pronun-
ciada, alcanzdndose la plastificaciéon por traccién de
las barras de acero. Los patrones de fisuracién en los
que se observan fisuras paralelas o ligeramente incli-
nadas a la directriz del pilar indican un comporta-
miento fragil, mientras que en los casos en los que el
dafo se localiza en el centro de vano, manifestiando-
se mediante una fisura perpendicular a la directriz, el
comportamiento se considera dctil. La variacién de
la cuantia en el rango de la experimentacién realiza-
da no tuvo una influencia significativa en los patro-
nes de fisuracién fallo.

En la Figura 9a se propone una clasificacion del com-
portamiento del elemento en funcién de la esbeltez y la
excentricidad inicial de la carga aplicada. En abscisas se
representa la esbeltez, y en ordenadas se indica la rela-
cién entre la excentricidad inicial y el canto del elemen-
to. Cada ensayo queda reflejado por un punto. En la
grafica se han distinguido tres zonas diferentes, corres-
pondientes a los dos tipos de comportamientos: fragil y
ddctil y la franja de transicién entre ambos. La cuantia
en elementos débilmente armados tinicamente va a
afectar a las probetas clasificadas con un comportamien-

a) 1.2

1,00 i :
]

Ductil:alta influencia

0,8
- de la cuantia

&
0,6f
& Tk

0,4
Fragil: baja
0,2 influencia de
1la cuantia

- . . i

20 30 40 50 60 70 80 90 100

A

HORMIGON Y ACERO | 83

Ductil
poa
DUCTIL +—>
M -<-'3—a- Ellb
IIIST{? e >10a
[
.' ."lll
O ()
= ;\ Fragi-Ductil
! \ I".I P
o = \\
a Wi Y
=8 ks
D- -
E L €
@)
(W] €)= 5a-10a
pa Fragil
FRAGIL
S

\ |
‘\.\L

Figura 8. Criterio de clasificacién

to ductil. La influencia de la cuantia no es apreciable en
elementos débilmente armados en comportamientos
clasificados como fragiles.

En la Figura 9b se ha dibujado, aparte de las lineas que
marcan el limite entre los tipos de fallos, la esbeltez
limite inferior para realizar la comprobacién a pandeo
establecida por la actual Normativa EHE-08 ([22] y
[23]). Esta esbeltez se evaltia con la siguiente expre-
sién:

b) 12 ,
| v=0,10
1,0 | o— v=0,25
I O—v=0,50
—o— Vv=0,75
0,8 +— v=1,00
o
80.6
Pl Ductil
044 !
02
0 . ) S ———! T_J_.‘.::.-{‘S £
20 30 40 50 60 70 80 90 100
A

Figura 9. Clasificacion Fragil-ductil aplicada a: a) Resultados experimentales;
b) Esbeltez limite inferior segiin normativa EHE-08
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Comportamiento ductil segun forma de
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Tipo de fallo segun relacion entre
carga de fisuracion y carga ultima

P
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’ fisuracién ductil
< eil
e >10a .
Fallo brusco (Fragil)
€y

Figura 10. Clasificacién del tipo de fallo para comportamientos ductiles

2
A, =35 < 1+0'24+3,4(€—1—1J 3)
1%

e% e,

donde v es el axil reducido, e, y e, son las excentrici-
dadesiniciales en los extremos, &1 es el canto del elemen-
to y C es un coeficiente que depende de la posicién
del armado. Para el caso estudiado, se ha considera-
do un pilar con excentricidades iguales en ambos ex-
tremos y de forma simplificada con armado simétrico
en las dos caras flexionadas, quedando la expresién
como:

Esta expresién tiene en cuenta los efectos de la fluen-
cia, los cuales, por cuestiones practicas, no se intro-
dujeron en la experimentacién. En todo caso, los valo-
res de esbeltez minima teniendo en cuenta la fluencia
son conservadores respecto a no tenerla, por lo que
se estima conveniente representar directamente la ex-
presion expuesta en la Normativa y asi poder utilizar
de forma practica el dbaco expuesto.

En la Figura 9b la esbeltez limite inferior se represen-
ta para diferentes valores del axil reducido. Se puede
observar que para valores bajos del axil reducido, la
esbeltez limite presenta un valor alto y queda dentro,
précticamente, de la zona de fallo dctil. Es decir para
valores de axil reducido bajo, los efectos de segundo
orden son menos importantes y es esperable un fallo
ductil del elemento. Al aumentar el axil la esbeltez
limite baja y los efectos de segundo orden se hacen
mads importantes. Estos resultados coinciden con las
observaciones realizadas en los ensayos: al aumentar
la excentricidad, el axil en el momento del fallo dismi-
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nuye y se detecta un comportamiento mds ductil de
los elementos comprimidos. Este grafico puede ser
utilizado de forma practica por técnicos tanto para
conocer si es necesario o no realizar la comprobacién
a pandeo, como para estimar a priori el tipo de fallo
del pilar. Puede servir también para plantear el tipo
de refuerzo necesario en un pilar a rehabilitar: si se
estuviera en la zona de fallo frdgil, se podria plantear
un refuerzo por confinamiento, y si se estuviera en la
zona de fallo ddctil, el refuerzo se podria realizar a
flexién en la zona central del pilar.

6. CUANTIA MIiNIMA MECANICA EN ELEMENTOS
DEBILMENTE ARMADOS SOMETIDOS A
FLEXOCOMPRESION

El tipo de fallo de los elementos que presentan un com-
portamiento dtctil es dependiente de la cuantia de ar-
mado [11]. Estos elementos en un proceso de solicita-
cién controlado por la carga, como es usual en las estruc-
turas, pueden presentar una rotura brusca segtn la
relacion entre la carga de fisuracion y la carga dltima.
Esta rotura brusca se produce cuando la carga de fisu-
racién es mayor que la carga dltima, tal y como se
indica en la Figura 10. Este tipo de fallo, por suimpor-
tancia en el disefio de estructuras, ha sido amplia-
mente estudiado en elementos sometidos a flexién
tales como vigas ([9] y [11]) con el fin de definir una
cuantia minima mecdnica. No obstante no se ha en-
contrado bibliograffa sobre cuantfa minima mecdni-
ca en elementos sometidos a flexocompresion.

En elementos flexocomprimidos, para las diferentes
combinaciones de esbeltez y excentricidad que corres-
ponden a la regién denominada dtctil en la Figura 9,
se hace necesaria la disposicién de una cierta cuantia
minima que evite precisamente la rotura brusca
durante el proceso de carga. Debe matizarse la dife-
rencia que se realiza a lo largo del articulo entre
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comportamiento en rotura y tipo de fallo. El primero
estd relacionado con la forma de la curva carga-excen-
tricidad adicional y el segundo se define a través de la
relacién entre la carga tltima y la carga de fisuracién.

Para evitar que el elemento comprimido falle de forma
brusca, se propone de forma practica que se utilice la
expresion de cuantfa minima mecdnica conforme a lo
descrito en articulo 42.3.2 de la actual Instruccién de
Hormigén EHE-08. Este articulo propone la siguien-
te ecuacién para determinar la armadura minima
longitudinal a disponer en un elemento de hormigén
para evitar el fallo frégil:

P W

144 |
Apf;;d+ASfy 27 Cm,ﬂ+;(7+eT) (5)

Dénde: A es el drea de la armadura activa adheren-
te, A, el drea de la armadura pasiva, fp , 1a resistencia
de célculo del acero de la armadura activa adherente
a traccion, fy , la resistencia de calculo del acero de la
armadura pasiva a traccién, f, - la resistencia media
a flexotraccién del hormigén, W,, el médulo resisten-
te de la seccién bruta relativo a la fibra mds traccio-
nada, d, la profundidad de la armadura activa desde
la fibra méds comprimida de la seccién, 4 la profun-
didad de la armadura pasiva desde la fibra mas compri-
mida de la seccién, P es el axil al que estd sometido
el elemento estructural, A es el 4rea de la seccion bruta
de hormigon, e, es la excentricidad total de aplicacién
de la carga (e, = ¢, + ¢;) respecto al centro de grave-
dad de la seccién bruta, y z es el brazo mecénico de
la seccién, que a falta de cdlculos més precisos puede
adoptarse como 0,8h.

En general, los elementos comprimidos débilmente ar-
mados, como por ejemplo los paneles de fachada, no
suelen estar pretensados y tienen una seccién rectan-
gular de canto /1 y ancho b. Desarrollando la Ecuacién 5
podemos indicar que la cuantfa minima que deben
tener los elementos comprimidos susceptibles de
tener comportamiento dtctil es:

5 ho6
Af2 ﬂ(AC Fum + PG+ %)) ®)

En esta expresién, segtin la actual instrucciéon EHE-08
todos los datos son conocidos e independientes de la
cuantia, incluida la excentricidad total, como se vera
mds adelante. No obstante los resultados experimenta-
les muestran como la deformabilidad de los elementos
comprimidos débilmente armados es dependiente de la
cuantia. Cuando esta aumenta el elemento es mas defor-
mable. Por ello es necesario analizar la relacién entre la
cuantfa y la excentricidad adicional para elementos
débilmente armados y asi poder determinar e,

La excentricidad adicional para esbelteces entre el va-
lorde 4 ., definida en el articulo 43.1.2 de 1a EHE-08,

‘min’
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y el valor 100 se puede evaluar, en el caso de pilares
rectangulares de canto h, a través de la expresion
expuesta en el articulo 43.5 de la citada Normativa:

h+20e, P

e, =(1+0,128)(e, +e)mm

?)

Donde, fes el factor de armado, el cual para las probe-
tas ensayadas adopta el valor 1.0, pues se trata de una
armadura en la cara frontal (méxima eficacia frente a
pandeo); €, es la deformacién del acero para su resis-
tencia de calculo, que se calcula como: g =f , / E,ypara
el acero de las probetas toma el valor de 0,0y023; £ esun
pardmetro auxiliar para tener en cuenta los efectos de
la fluencia, en el caso de estudio toma el valor 0,003,
suponiendo que el axil cuasipermanente no supera el
70% del axil total, hipétesis seguida en la presente in-
vestigacion; & es el canto total, medido paralelamente
al plano de pandeo, en este caso 50 mmy; 1, es la longi-
tud de pandeo del soporte que, en este caso, coincide
con la longitud del panel/pilar ensayado; y e, es la
excentricidad inicial coincidente con este e,. Se observa
que enla Ecuacién 7, la excentricidad adicional es inde-
pendiente de la cuantfa. Debe indicarse que, en la
Normativa EHE-08, a la excentricidad adicional se la
denomina e . En el presente trabajo a la excentricidad
obtenida experimentalmente se la ha denominado e,
para diferenciarla de la evaluada por la normativa, ya
que esta tltima tiene en cuenta efectos como la fluen-
cia no contemplados en la investigacion.

En la Figura 11 se muestra la influencia de la cuantia
en la relacién entre la excentricidad adicional experi-
mental, en carga mdaxima, y la evaluada segtin la
EHE-08. Se muestran nueve graficas en paralelo con
los resultados mostrados en la Figura 4. En cada grafi-
ca se muestra en abscisas la cuantia de armado, y en
ordenadas la relacién entre excentricidades experi-
mental y evaluada segtn la Norma EHE-08. En cada
grdfica el tinico pardmetro que se varia es la cuantia
de armado. Se ha dibujado unalinea de regresion para
ver mejor la tendencia de los resultados. Se observa
cémo al aumentar la excentricidad de la carga y esbel-
tez de la probeta, la pendiente de la recta de regresién
aumenta; esto indica que la influencia de la cuantia
es mayor. Asimismo, observamos cémo la regresién
lineal para el rango de cuantfa estudiado ofrece un
buen ajuste.

Para introducir la influencia de la cuantfa de forma
sencilla en la expresién de la normativa, Ecuacién 7, se
propone introducir un factor de ajuste. Se ha descarta-
do la utilizacién de modelos mas complejos debido a
la dificultad de implantacién que ofrecfan. Tal y como
se ha indicado, para el rango de cuantias del estudio,
una variacién lineal de la excentricidad en funcién de
la cuantia es suficientemente aproximada, asi pues es
posible suponer que la relacién entre excentricidades
se puede expresar de la siguiente forma:
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Figura 11. Influencia de la cuantia en la relacién entre la excentricidad adicional experimental y la evaluada segin la EHE-08

€ Exp = A+Bp

€, EHE

(8)

Donde A y B son dos funciones que dependen de la
excentricidad inicial (¢,) y de la esbeltez (4). Los para-
metros A y B se ha ajustado mediante las siguientes
expresiones:

€y " “
€y ’ ¢

Para el calculo de los pardmetros libres (le C, m,n,
s, y t) se ha realizado un ajuste por minimos cuadra-
dos entre los resultados de los ensayos y los resulta-
dos evaluados con la expresién de la normativa. Para
realizar el ajuste se ha empleando el programa GAMS
[24]. El factor corrector (8) propuesto queda como:

0,3
€y
)

10,9

=160 p=a¢p (11)

En la Figura 12 mostramos los valores de la funcién
correctora, Ecuacién 11, para una cuantfa de armado
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Figura 12. Valor del factor de ajuste al variar la esbeltez

p =0,5% y diferentes excentricidades iniciales. Se obser-
va cémo los valores del factor tienden a aproximada-
mente a 1 al aumentar la esbeltez, obteniéndose valo-
res entre 1,5 y 2,5 para esbelteces de 50. Este resultado
indica que los valores de la excentricidad adicional
evaluados segtin la normativa estan infravalorados
para esbelteces medias y bajas, segtin nuestro estudio.

La excentricidad inicial, denominada e/, en este estu-
dio es equivalente a la descrita en la normativa como
e,. De esta forma la Ecuacién 7 una vez corregida
quedaria con la forma:

h+20e, P

gﬂ = (1 + Oflzﬁ)(gy + g)rl()eem

¢p  (12)
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b) 1
e,/h = 0,5 actual
08L --+-- e /h = 0,5 propuesta
Ll
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Figura 13. Comparacién entre la excentricidad adicional segln la Norma EHE-08 y la propuesta realizada: a) e,/ h =0.1; b) ¢,/ h =0.5

La Figura 13 muestra una comparacién entre la excen-
tricidad adicional obtenida con la actual Normativa
y la propuesta realizada, para una cuantia de arma-
do p=0,5%

Se muestran dos figuras, en la primera la compara-
cién se realiza para una excentricidad inicial dividi-
da por el canto, de valor e,/h =0,1 y en la segunda para
e,/h =0,5, es decir cuando la carga se sittia justo en el
borde de la pieza.

Para excentricidades iniciales pequefias, Figura 13a los
valores de la excentricidad adicional son similares para
esbelteces menores de 70, para valores superiores
segtn la propuesta realizada la actual Normativa EHE-
08 estarfa sobreestimado los valores de la excentricidad
adicional. Cuando se aumenta la excentricidad inicial,
Figura 13b, los valores de la excentricidad adicional con
la propuesta son superiores a los evaluados con la
Normativa y solo para excentricidades superiores a 100,
donde la formulacién no es vdlida, resultarfan supe-
riores los valores de excentricidad adicional proporcio-
nados por la actual Normativa. Los resultados nos indi-
can cémo en elementos débilmente armados se estd
infravalorando actualmente la excentricidad adicional
sobre todo en casos de excentricidad inicial del orden
de la mitad del canto.

La formulaciéon propuesta presenta el inconveniente
de que, para determinar la excentricidad adicional, es
necesario conocer la cuantfa de armado. En general
el proceso de disefio tiene como fin hallar la armadu-
ra y por tanto ésta no es conocida cuando se quiere
hallar la excentricidad adicional. La aplicacién de la
Ec. 12 implicaria la realizacién de un método iterati-
vo que complicaria la resolucién del problema. Con
el fin de facilitar la resolucién se propone, del lado de
la seguridad, que el término expuesto en la Ec. 11 se
particularice para la mayor de las cuantias del rango
que hemos considerado como débilmente armado, es
decir p =0.5%. La expresién final quedaria como:

h+20e, P2

h+10e, 28,868k ¢ (13)

e, =(1+0,12B)(z, +&)
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Donde ¢ es igual a,

o)
h (14)

¢=160 107

La excentricidad adicional determinada por el Ec. 13
mads la excentricidad inicial nos determinan la excen-
tricidad total. Con ella se puede evaluar, mediante la
Ecuacion 6, la cuantia minima para evitar el fallo brus-
co de la pieza durante el proceso de carga.

7. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio sobre el comportamiento
de elementos esbeltos de hormigén débilmente arma-
dos (cuantia de armado a traccién p < 0,5 %) someti-
dos a flexocompresién. En funcién de la forma de la
curva carga-excentricidad y de los mapas de fisura-
cién determinados en los ensayos, se propone una
clasificacién sencilla de los tipos de comportamiento
observados durante el proceso de carga y rotura, dife-
renciando dos grupos, fallo fragil y fallo ductil, segtin
la capacidad de absorber energia de la probeta. A
partir de esta clasificacién se presenta un dbaco en el
que, al entrar con la excentricidad de aplicaciéon de la
carga y con la esbeltez del elemento, se determina el
tipo de comportamiento.

También se ha estudiado cémo la cuantia de armado
de la cara traccionada influye en la deformabilidad
del elemento y, en consecuencia, en la excentricidad
adicional. La cuantia de armado se ha observado que
tiene una fuerte influencia en los elementos que
presentan un comportamiento dductil, es decir, en
elementos esbeltos y / 0 con una excentricidad de apli-
cacion de la carga alta.

A partir de la revisién de los resultados experimenta-
les se realiza una recomendacién para la determina-
cién de la cuantfa minima mecdnica en elementos
débilmente armados sometidos a flexocompresion
recogida en la Normativa EHE-08. Se propone un
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término corrector que tenga en cuenta el efecto de la
cuantfa en la excentricidad adicional para elementos
débilmente armados (p < 0,5%).
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Resumen

E n Espafia, la mayoria de los edificios de hormigén armado son de forjados reticulares y los cerramientos en
estos edificios se suelen materializar con paredes de fabrica que rellenan los marcos entre pilares y forjados.
Estas paredes no son portantes y, generalmente, no se considera su contribucién resistente ante cargas gravita-
torias. No obstante, ante acciones laterales (sismo o viento) la existencia o no de estas paredes puede influir en
la respuesta de la estructura. El objetivo de este trabajo es conocer la influencia de la tabiqueria en la respuesta
sfsmica. A partir de planos estructurales reales se define un edificio tipo de 8 plantas, se evalda su capacidad y
respuesta sismica con y sin tabiqueria mediante un andlisis estatico no lineal. Los resultados muestran la influen-
cia de las paredes en el comportamiento de la estructura frente a cargas laterales, tanto en su rigidez como en
su capacidad resistente.

Palabras clave: cerramientos, vulnerabilidad, dafio sismico, hormigén armado, empuje progresivo.

Abstract

he seismic behaviour of a very common building typology in Spain, reinforced concrete (RC) frame buildings, is inves-

tigated. Usually, divisions in these buildings are made by means of non-bearing masonry infill walls. It is the tradi-
tional practice not to consider the contribution of these in the resisting mechanism, especially for gravitational loads.
However, under lateral loading, such as wind or earthquake, the existence or not of these infill walls may significantly influ-
ence the structural response. The objective of this paper is to know the influence of masonry infill walls in the seismic
response of RC buildings. Based on structural details of a series of real drawings, an 8 stories reference building was defined
and by means of non-linear static analysis, structural response and capacity with and without infill walls are evaluated.
The results shown that infill walls are determinant in the structural behaviour against lateral loads, both in terms of stiff-
ness and resistance.

Keywords: infill walls, vulnerability, seismic damage, reinforced concrete, pushover.
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1. INTRODUCCION

Los terremotos son fendmenos naturales inevitables,
cuya accion es capaz de producir catdstrofes y, por lo
tanto, deben ser considerados en el momento de dise-
far estructuras [1]. Los estudios de vulnerabilidad y
fragilidad son importantes para la prediccién y loca-
lizacién del dafio sismico esperado. En la practica
actual de la ingenierfa estructural, usualmente se esti-
ma el comportamiento sismico por medio de méto-
dos de anélisis estédtico no-lineal [2], [3], [4], los cuales
se pueden aplicar en la forma del método del espec-
tro de capacidad desarrollado por Freeman [5].
Mediante un procedimiento grafico, éste compara la
capacidad de la estructura con la demanda del movi-
miento sismico sobre la misma. La representaciéon
grafica hace posible una evaluacién visual de cémo
la estructura se comporta ante un evento sfsmico. La
capacidad estructural es representada por una curva
de fuerza-desplazamiento obtenida mediante el
andlisis estatico no lineal. La demanda sfsmica se defi-
ne a partir del espectro eldstico de disefio.

Los estudios de vulnerabilidad son importantes para
evaluar el riesgo sfsmico y su aplicacion es primordial
en zonas de sismicidad moderada o baja, donde es
frecuente encontrar edificios de hormigén armado
que no incluyen ningtn tipo de andlisis o disefio anti-
sismico, debido a que las normativas no suelen obli-
gar a ello o que no existian en el momento de su cons-
truccién; por lo tanto, al no aplicar ningdn tipo de
comprobacién o disefno sismico, estos edificios sufri-
ran dafios considerables cuando se encuentren bajo un
evento de este tipo relativamente bajo. La mayoria de
las metodologias existentes para realizar este tipo de
estudios tiene sus limitaciones cuando no se dispone
de los datos adecuados para realizar el andlisis.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la
vulnerabilidad y el dafio sismico de los edificios de
hormigén armado, teniendo en cuenta la influencia
de los cerramientos o la tabiqueria, conocidos
también como paredes de relleno, por medio de técni-
cas de andlisis basadas en el desempefio (capacidad
por demanda), cuantificando los resultados median-
te las matrices de probabilidad de dafio.

Los modelos de edificios aqui estudiados se encuen-
tran ubicados en la ciudad de Barcelona, Espafia.
Barcelona se encuentra situada en una zona conside-
rada de sismicidad baja a moderada y muchas estruc-
turas no incluyen disefio antisismico. Mediante el
andlisis estdtico no lineal, se analiza el comportamien-
to sismico de los edificios cuando se tiene en cuenta
la tabiqueria; para ello, se usan las curvas de capaci-
dad y las curvas de fragilidad, asi como también los
escenarios sismicos, los cuales definen la accién sismi-
ca mediante un espectro de respuesta dado.

En el siguiente apartado se describen las caracteristi-
cas de las paredes de relleno y el modelo mecanico
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seleccionado para simularlas. Para ello se ha adopta-
do el modelo de Crisafulli [6], donde la pared estd
representada por un elemento tipo panel (en inglés:
panel element) formado por 4 nodos. El modelo utili-
zado para representar los paneles de relleno se en-
cuentra definido dentro de los denominados macro-
elementos [7], los cuales pueden describir la respuesta
global y se caracterizan por su gran simplicidad com-
putacional, aunque muchas veces no capturan el fené-
meno local que aparece entre el pértico y la pared.
Crisafulli [6] propone un modelo avanzado ciclico no
lineal para los paneles de mamposteria que muestra
ventajas significantes en su uso e implementacion.
Especificamente, sugiere modelos analiticos que de
acuerdo a la informacién disponible ofrecen la posibi-
lidad de modelar el material con diferentes niveles de
precision. Este modelo también tiene en cuenta el fené-
meno local causado por la interaccién entre el panel y
el pértico. Todo esto permite una facil implementacién
y aplicacién [8].

La accién sismica aqui considerada se define median-
te espectros de respuesta, los cuales corresponden a tres
escenarios sismicos, uno definido segtin la norma sis-
mica espafiola, NCSE-02 [9], donde la aceleracién méxi-
ma empleada para la ciudad de Barcelona es 0,04 g y
los otros dos escenarios sismicos son especificos para
Barcelona [10], donde el primero corresponde a un
terremoto histérico (escenario determinista) ocurrido a
25 km al norte de la ciudad y el segundo es un terre-
moto con una probabilidad de ocurrencia del 10% en
50 afios (escenario probabilista).

Para cada modelo de edificio se obtienen los espectros
de capacidad, los cuales son ttiles para definir las
curvas de fragilidad; éstas se usan, junto a los puntos
de capacidad por demanda o puntos de desempefio,
para obtener las matrices de probabilidad de dafio. Las
matrices de probabilidad de dafio muestran la proba-
bilidad de ocurrencia de cada estado de dafio para cada
escenario y para cada edificio tipo. A partir de estos
resultados, se pueden generar mapas de riesgo sismi-
co que resultan muy ttiles a la hora de desarrollar
planes de emergencia y prevenciéon de desastres en
zonas urbanas.

2. DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO PARA LA
REPRESENTACION DE LA TABIQUERIA

En este apartado se describe, brevemente, el modelo
utilizado para representar la mamposteria de relleno
o tabiquerfa.

Para el anélisis, se ha utilizado el modelo de Crisafulli
[6], donde el comportamiento de las paredes de relle-
no, cuando el marco estd sometido a cargas laterales,
fue estudiado mediante técnicas experimentales y
tedricas [11]. El mismo autor desarrollé6 un modelo
mecdnico produciendo un modelo capaz de reprodu-
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~~— Nodo intermo
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Figura 1a. Mecanismo de bielas

cir la respuesta de las paredes desde situaciones prefi-
suradas hasta la rotura de las mismas, incluyendo di-
ferentes modos de rotura por deslizamiento de cor-
tante o aplastamiento de la fabrica. El modelo ha sido
implementado en el programa RUAUMOKO [12] de
uso extendido para el andlisis no lineal de estructu-
ras planas sometidas a acciones sismicas.

El modelo de Crisafulli [6], [11] estd formado por 4
nodos y supone que no hay aberturas entre el pértico
y lapared. Cada panel es representado por cinco bielas:
dos bielas paralelas en cada direccién diagonal para las
fuerzas a compresién llevadas a través de la diagonal
del panel, para representar los efectos rotacionales en
las juntas (Figura 1a) y una sola biela actuando en el
centro, a través de dos diagonales de esquinas opues-
tas, para transmitir el cortante desde el tope del panel
hasta la parte mds baja del mismo (Figura 1b). En la
referencia [13] se encuentra, en detalle, el proceso
numérico sobre la transformacién de las fuerzas y
desplazamientos en los nodos internos y ficticios a las
fuerzas externas en los 4 nodos, donde el elemento
panel de relleno estd conectado al portico.

Para llevar a cabo este estudio, las paredes de relleno
se consideraron sin armadura y fueron dispuestas de
forma irregular en los porticos. La obra de fébrica
empleada para la simulacién fue el llamado ladrillo
cataldn estdandar con dimensiones de 290 mm x 135 mm
x 90 mm. El espesor del panel es de 90 mm. La resis-
tencia a compresién del bloque es de 15 N/mm? [14].

Para definir el comportamiento de las bielas que
representan a los paneles de mamposteria, se requie-
ren algunos pardmetros mecanicos y geométricos. El
pardmetro principal es la resistencia a compresion,
f..67 €sta no es la resistencia a compresién uniaxial
estdndar, sino que tiene que ser evaluada teniendo en
cuenta la inclinacién de los esfuerzos principales de
compresién y el modo de fallo esperado en el panel,
es decir, f " controla la resistencia de las bielas. La
resistencia a traccién, f,’, es mucho mds pequefia que
la de compresién y no tiene una influencia importan-
te en la respuesta global de la estructura. Esta puede
suponerse cero 6 un 10% de la de compresién. El
modulo eldstico, E, , representa la pendiente inicial
de la curva tensiéon-deformacién y se supone que
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Figura 1b. Comportamiento a cortante

E, >=2f /€, para obtener una adecuada rama
ascendente de la envolvente de resistencia. € " es la
deformacién bajo la tensién maxima. En este trabajo,
de acuerdo a estudios y recomendaciones previos [6],
[14], los pardmetros utilizados tienen los siguientes
valores: £ "= - 0,003, f, /= 0,85 N/mm? f’ = 0,085
N/mm? E =570 N/mm?

3. DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

Se analizan dos edificios de ocho plantas de hormi-
gbén armado con forjados reticulares, el primero sin
tener en cuenta la tabiqueria (8-sin) y el segundo
considerando los muros interiores (8-con); estos
muros no tienen ningin tipo de abertura. Ambas
estructuras se estudiardn como pérticos planos (ver
apartado 4).

Previamente se realiz6 un analisis eldstico 3D con el
programa de célculo de estructuras SAP2000 [15].
Para ello, se model6 un edificio (sin considerar la tabi-
queria) como emparrillado plano para asi cuantificar
el ancho efectivo de las vigas y el efecto pértico del
mismo. Analizando la concentracién de esfuerzos en
el forjado frente a cargas horizontales se observé
cémo, en los nervios cercanos a las alineaciones de los
soportes, se concentran los momentos mds importan-
tes del forjado. Ademads, se verificé que, para ambos
modelos (3D y 2D), los desplazamientos en un mismo
nivel fueran aproximadamente iguales. De esta
manera se definié un ancho efectivo para las vigas,
de forma que un edificio porticado representara bien
a un edificio de forjados reticulares [16]. No obstan-
te, con el andlisis previo, se comprob6 que los resul-
tados obtenidos tienen una buena correlacién con el
criterio de evaluacién propuesto en Bazdn y Meli [17]
para determinar el ancho efectivo de las vigas. En este
andlisis no se incluye la pared, para que el pértico
equivalente tenga la misma rigidez lateral del empa-
rrillado. Se consider¢ el material lineal eldstico.

Los edificios 8-sin y 8-con tienen las mismas dimen-
siones en planta (21,90 m x 25,65 m) y la misma altu-
ra (24 m), las vigas interiores tienen un ancho equi-
valente de 1,25 m y las vigas perimetrales de 0,80 m,
siendo el canto de las vigas igual al espesor del forja-
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Tabla 1. Armadura de los elementos estructurales

Influencia de los cerramientos de fabrica en el comportamiento sismico de edificios de hormigén armado

Secciones (m) Armado (mm?)
Abacos 2,40 x 2,40 ii::r:;;ﬁr?nﬂz/r?
Vigas interiores  125x028 | o, et vano.
inferior 4
035x030 | As,,=1.206
040x 030 | As,, =1.608
045x 030 | As,, =2512
Columnas 0,40 x 0,35 As, ., =2914
0,45 x 0,35 As, =3.115
050x 0,30 | As,,,=3.140
050x 0,35 | As,,,=3768

do (0,28 m), los dbacos tienen dimensiones de 2,40 m x
2,40 m y el ancho de los nervios es de 0,10 m, las
columnas tienen 7 tipos de secciones [16]. La Tabla 1
muestra el armado de cada seccién utilizado para
ambos modelos.

La Figura 2 muestra la planta baja de los modelos de
edificios analizados, mientras que la Figura 3 mues-
tra uno de los alzados de uno de los porticos corres-
pondientes a la direccién del andlisis. En cuanto a las
propiedades mecdnicas de los materiales considera-
dos se tiene la resistencia a compresién del hormigén
de 25 N/mm? el limite eldstico del acero de 500
N/mm?, el médulo eldstico del hormigén de 30.000
N/mm? y el médulo eldstico del acero de 210.000
N/mm?.

4. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA
CONSIDERANDO LA INFLUENCIA DE LOS
CERRAMIENTOS

Para evaluar la vulnerabilidad de los edificios se han
modelado las estructuras en dos dimensiones. El
programa de célculo empleado [12] trabaja con estruc-
turas planas y para llevar a cabo este estudio se colocan
todos los pérticos del edificio de forma sucesiva, uno
seguido del otro, en la direccién del andlisis. Se consi-
der6 que el forjado actta como diafragma rigido en su
plano y, por lo tanto, los desplazamientos de los nodos
del mismo estdn coaccionados. Los modelos no contem-
plan los efectos de torsion en planta del edificio, que no
son objeto de este estudio. Se ha considerado que la
accién sismica es paralela a la direccion de andlisis, por
lo que el efecto de torsién en planta no tiene lugar.

El programa RUAUMOKO [12] es un programa en

2D y requiere conocer los diagramas momento-curva-
tura para vigas y columnas. En el andlisis no lineal se
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utilizé, para las propiedades bdsicas de las secciones,
el modelo de una componente Giberson [18] para
vigas con inelasticidad concentrada en tres rétulas
plasticas. De esta manera se contempla la posibilidad
de que alguna rétula pldstica ocurra en el interior del
vano en lugar de los extremos, situacién que es posi-
ble cuando las cargas gravitatorias son importantes
en relaciéon con la accion lateral. Para los pilares se
emple6 un elemento tipo viga-columna con inelasti-
cidad concentrada sélo en los extremos del elemen-
to. Las propiedades momento-rotacién y ductilidad
de las diferentes rétulas pldsticas fueron obtenidas a
partir del andlisis no lineal de las secciones de hormi-
gén armado utilizando el programa BCSEC [19] y
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Figura 3. Alzado edificios, pértico 2 sin paredes

considerando la influencia del esfuerzo axil en los
pilares [20]. Estas curvas son convertidas, posterior-
mente, a un diagrama elasto-pldstico para poder calcu-
lar la ductilidad de la seccién en funcién del esfuerzo
axial [21]. Para ello es necesario definir un diagrama de
interacciéon mediante puntos discretos y la correspon-
diente curva momento-rotacién para cada axial; para
axiles intermedios se realiza una interpolacion lineal.
En el andlisis con el programa RUAUMOKO [12] no se
consideré el fallo a cortante debido a que este tipo de
programas no considera la respuesta no-lineal a cortan-
te. La disposicién de la tabiquerfa en cada pdrtico del
modelo es de forma irregular, excepto en las paredes
exteriores que dividen un edificio de otro.

A continuacién se presentan los pardmetros modales
obtenidos durante el andlisis para los modelos descri-
tos anteriormente. La Tabla 2 muestra las caracteris-
ticas modales correspondientes al modo fundamen-
tal para los 2 edificios analizados, 8-sin y 8-con. Se
puede observar un primer efecto de las paredes de
relleno en la rigidizacion de la estructura. Los perio-
dos disminuyen de forma sensible. Los pardmetros
modales ¢, y o, son, respectivamente, los factores
correspondientes a la masa y la altura del primer
modo de vibracién [22].

4.1. Evaluacion de la capacidad

La capacidad de una estructura se evaltia mediante
las curvas de capacidad, las cuales se obtienen a partir
de un andlisis estdtico no-lineal, conocido también
como analisis pushover. Este tipo de analisis consiste
en aplicar un patrén de fuerzas horizontales al edifi-
cio, basado en su primer modo de vibracién. El valor
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Tabla 2. Parametros modales de los edificios
8-sin y 8-con

Factores Modales
Modelo T (s)
2 a
8-con 0,881 0,80 0,59
8-sin 1,163 0,78 0,63

de las fuerzas horizontales (fuerzas sismicas) se va
incrementando monoténicamente hasta alcanzar la
capacidad tdltima de la estructura o la condicién de
colapso. El patrén de fuerzas aqui aplicado consiste
en una distribucién de tipo parabdlico y tiene una
buena aproximacion al primer modo de vibracion del
edificio, correspondiente con la simplificacién acep-
tada en la norma sismica espafiola NCSE-02 [9] para
el primer modo de vibracién.

A partir de aqui se obtienen las curvas de capacidad
(Figura 4), las cuales son transformadas a espectros
de capacidad bilineales para definir, posteriormente,
las curvas de fragilidad. El espectro de capacidad bili-
neal se obtiene mediante un criterio de balance de
energia, es decir, se igualan las dreas que, compren-
didas entre ambas curvas, quedan por encima y por
debajo de la curva de capacidad obtenida del anéli-
sis. Con los espectros de capacidad definidos por dos
puntos se puede caracterizar de forma mds directa el
comportamiento de la estructura. El primero de estos
puntos corresponde con la capacidad de cedencia del
edificio (de, Say), el cual representa el desplazamien-
to en el que la respuesta del edificio empieza a ser
fundamentalmente no lineal, el segundo punto corres-
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Figura 5. Definicién de la forma bilineal del espectro de capacidad

ponde con la capacidad dltima (Sd , Sa ) y represen-
ta el desplazamiento en el que el sistema estructural
global ha alcanzado el mecanismo de colapso, Figura 5;
Sd es el desplazamiento espectral y Sa es la acelera-
cién espectral.

La Tabla 3 muestra los puntos que definen la forma
bilineal de los espectros de capacidad para los dos
edificios estudiados.

4.2. Evaluacion de la fragilidad

Las curvas de fragilidad obtenidas a partir del espectro
de capacidad son utilizadas para estimar la probabi-
lidad de alcanzar o exceder un cierto estado de dano,
dada cierta demanda sismica caracterizada mediante la
respuesta estructural. Estas curvas pueden ser modela-
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Tabla 3. Parametros que definen los espectros de
capacidad bilineales

Modelos | Capacidad cedencia | Capacidad dltima

Sd, (cm) | Sa (g) | Sd, (cm) | Sa, (g
8-con 2,044 0,0868 9,607 0,1036
8-sin 1,894 0,0591 4,675 0,0785

das como una funcién lognormal [4] y se pueden defi-
nir de forma simplificada por la desviacién estandar
logaritmica 3., y el valor medio que corresponde al
umbral asociado al estado de dafio (ED). Los umbra-
les de los estados de dafio considerados son cuatro y
se definen como: 1 para el estado de dafio leve, 2 para
moderado, 3 para severo y 4 indica el estado de dafio
completo (justo antes de que se produzca el colapso).

R. Moreno y J.M. Bairan



Influencia de los cerramientos de fabrica en el comportamiento sismico de edificios de hormigén armado

Tabla 4. Parametros que definen las curvas de fragilidad

HORMIGON Y ACERO | 95
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Sd,(cm) B Sd,(cm) B, Sd,(cm) B, Sd,(cm) B,
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Figura 7. Curvas de fragilidad, edificio de 8 pisos sin paredes de relleno

La probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafio particular (ED,) dada la demanda sismica, en
este caso el desplazamiento espectral (Sd), viene defi-
nida mediante la Ecuacién 1,

I o

donde SﬁED es el desplazamiento espectral medio
para el cual la probabilidad de excedencia es del 50%,
B;;, es la desviacion estandar del logaritmo natural

P[ED2ED,/5d]= cp[ﬁi.ln(

ED

Sd
Sdep
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del desplazamiento espectral para el estado limite de
dafno, ® es la funcién de distribucién normal estan-
dar acumulada y Sd es el desplazamiento espectral.

Los dos pardmetros (5d ., B;,) que definen las curvas
de fragilidad se obtienen a partir de una metodolo-
gia descrita en la referencia [23], esta metodologia se
basa en un procedimiento simplificado utilizando los
puntos de desplazamiento que definen el espectro de
capacidad bilineal [23], [24]. La Tabla 4 muestra los
pardmetros que definen las curvas de fragilidad. Las
Figuras 6 y 7 muestran las gréficas de las mismas y
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éstas serdn las curvas empleadas para evaluar el dafio
mediante un pardmetro indicador del dafio, D, ,.

5. ESCENARIOS SiSMICOS

En este apartado se definen los tres escenarios sismicos
empleados para la evaluacién del dafio. Aparte del esce-
nario definido por la NCSE-02 [9], se consideran dos
terremotos cuya ocurrencia en Barcelona es probable.
Irizarry [10] obtiene estos dos escenarios sismicos en
términos espectrales, el primer escenario se ha estimado
mediante técnicas deterministas, mientras que el segun-
do se ha estimado mediante métodos probabilistas.

Para definir el movimiento sismico esperado para
estos dos escenarios se ha tenido en cuenta la zonifi-
cacién sismica de los suelos realizada por Cid [25]. El
escenario determinista corresponde a un terremoto
histérico ocurrido en el afio 1.448 en Cardedeu, a una
distancia de 25 km del centro de Barcelona y a una
profundidad de 7 km, el cual se ha complementado
con otro terremoto ocurrido en 1.428 en la provincia
de Gerona para unir las caracterfsticas espectrales de
un sismo cercano con las de un sismo lejano, y asf
poder definir de forma conservadora todo el rango
de periodos, con especial cuidado en los periodos
largos [26]. Para el escenario probabilista se ha utili-
zado el terremoto con una probabilidad del 10% en
50 afios.

El otro escenario considerado, para Barcelona, corres-
ponde al de la norma sismica espafiola NCSE-02 [9]
con una aceleracion basica de 0,04 g.

Los tres escenarios aqui definidos corresponden a un
mismo tipo de suelo formado por afloramientos pleis-
tocenos con substrato terciario, correspondientes a
materiales semi-compactos. La Figura 8 muestra los

de fabrica en el comportamiento sismico de edificios de hormigén armado

espectros de respuesta correspondientes a los escena-
rios determinista y probabilista y al definido segtin la
NCSE-02. Estos espectros serdn utilizados para
evaluar el dafio sismico de los edificios.

6. PUNTO DE CAPACIDAD POR DEMANDA O PUNTO
DE DESEMPENO

Una vez caracterizados los edificios mediante sus
espectros de capacidad y sus curvas de fragilidad, la
respuesta maxima de un edificio bajo un escenario
sismico viene determinada por la abscisa del punto
de capacidad por demanda, conocido también como
punto de desempefio.

El procedimiento A definido en el Método del
Espectro de Capacidad [3] se ha utilizado para esti-
mar los puntos de capacidad por demanda para los
tres escenarios sismicos considerados. El punto de
desemperio se obtiene mediante un proceso iterativo
con la interseccién entre el espectro de capacidad y el
espectro de demanda. El espectro de demanda se
obtiene a partir del espectro eldstico de respuesta con
5% de amortiguamiento, reducido para niveles mayo-
res de amortiguamiento efectivo [3].

La Tabla 5 muestra el punto de capacidad por deman-
da representado por el desplazamiento espectral (Sd
y su respectivo amortiguamiento efectivo (§

PD)
efec)'

7. MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO E iNDICE
DE DANO MEDIO

Dada una demanda sismica, las matrices de probabi-
lidad de dafio se obtienen a partir del punto de
desemperio y utilizando las curvas de fragilidad. Para

0,50 -
045 | | \
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035 1 | ~—
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0,30 +/ . ' \
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Figura 8. Espectros elasticos de respuesta
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Tabla 5. Puntos de desempeiio para los 3 escenarios considerados

Puntos de capacidad por demanda (Sd,,)
Determinista Probabilista NCSE-02
Modelos Sd,,,(cm) €orec (%0) Sd,, (cm) €etec (J0) Sd,, (cm) €t (%)
8-con 0,943 8,07 1,15 8,47 1,25 8,53
8-sin 1,05 5,62 1,27 6,26 1,45 6,75

esto, es necesario entrar en las curvas de fragilidad
con el pardmetro que representa la respuesta estruc-
tural, en este caso el punto de desempefio, y obtener
las probabilidades para cada estado de dafio.

Los desplazamientos espectrales correspondientes a
los puntos de desempefio junto con las curvas de
fragilidad han permitido evaluar una probabilidad
de ocurrencia para cada edificio y para cada escena-
rio sismico.

Para cuantificar los resultados de forma simplificada,
se define un pardmetro ponderado de dafio medio
(D,,) como, ver Ecuacién 2:

D, :iiiP(i) )

donde, i corresponde a cada estado de dafio conside-
rado y P(i) es la probabilidad de ocurrencia del esta-
do de dafio i, dado un desplazamiento espectral. El
indice i toma valores de 0, 1, 2, 3 y 4 para los estados
de dafio: no dafio, leve, moderado, severo y comple-
to, respectivamente [24].

Este parametro de dafio medio tiene intervalos de
variacion para cada estado de dafio y, ademads, se
puede utilizar para representar escenarios de riesgo
sismico en un drea determinada. La Tabla 6 muestra

Tabla 7. Matriz de probabilidad de daio, edificio 8-con

Tabla 6. Intervalos de variacién del pardmetro

de D,

Estados de dafio Intervalo de variacién
No daiio 0<D, <05
Leve 05<D, <15
Moderado 1,5<D, <25
Severo 25<D,, <35
Completo 35<D,, <40

los intervalos de variacién de D, para los cinco esta-
dos de dafio aqui considerados: no dafio, dafio leve,
moderado, severo y completo [24].

7.1. Resultados

Las Tablas 7 y 8 muestran las matrices de probabili-
dad de dafio obtenidas, las cuales corresponden con
las curvas de fragilidad dadas en las Figuras 6 y 7,
respectivamente. En las mismas tablas se da el valor
correspondiente al pardmetro de dafio medio.

Se observa como para ambos edificios, en los escena-
rios deterministas y probabilistas, el D,, es mayor

Escenario No dafio Leve Moderado Severo Completo 1ok
Determinista 0,92 0,07 0,01 0,00 0,00 0,09
Probabilista 0,78 0,19 0,02 0,01 0,00 0,26
NCSE-02 0,68 0,26 0,05 0,01 0,00 0,39

Tabla 8. Matriz de probabilidad de dafio, edificio 8-sin

Escenario No dafio Leve Moderado Severo Completo D,
Determinista 0,80 0,16 0,03 0,01 0,00 0,25
Probabilista 0,55 0,36 0,06 0,02 0,01 0,58
NCSE-02 0,36 0,45 0,14 0,04 0,01 0,89

Volumen 64, n°258, 89-99 | abril-junio 2013 | ISSN: 0439-5689

R. Moreno y J.M. Bairan



98 | HORMIGON Y ACERO

para el escenario probabilista (0,58 para el edificio 8-
sin y 0,26 para el 8-con) aunque el mayor valor se da
para el escenario de la norma sismica espafiola NCSE-
02 (0,89 y 0,39 para 8-sin y 8-con, respectivamente).
Para el edificio 8-sin, tanto para el escenario probabi-
lista como para el de la NCSE-02, el D,, corresponde
a un estado de dafio leve, mientras que para 8-con el
estado de dafio corresponde al estado de no dafio para
los mismos escenarios.

8. DISCUSION Y CONCLUSION

El factor de dafno medio se ha utilizado para analizar
y discutir los resultados correspondientes a la
influencia de las paredes de obra de fabrica no estruc-
turales (cerramientos) en el comportamiento sismico
de los edificios de hormigén armado. De los resulta-
dos obtenidos, Tablas 7 y 8, se observa cémo la incor-
poracién de los muros de relleno mejora en un grado
el comportamiento sismico de este tipo de edificios;
en ellas se aprecia cémo el dafio esperado se mantie-
ne entre el estado de dafio nulo al considerar la tabi-
queriay dafio leve al no considerarla, esto ocurre para
todos los escenarios sismicos utilizados en el andlisis.

El espectro de capacidad refleja el comportamiento
frégil de este sistema estructural. En la Tabla 3 se obser-
va que el desplazamiento tltimo (Sd,) obtenido para
el edificio 8-sin es bastante bajo y a partir de éste la
estructura falla debido al mecanismo pldastico desarro-
llado durante el andlisis. La Tabla 3 permite observar
labaja ductilidad (2,4) que este tipo de edificios presen-
tan. Esta ductilidad se asemeja a la definida en la
normativa sismica espafiola NCSE-02, la cual limita la
ductilidad de este tipo de estructuras a 2,0. No obstan-
te, se debe tener en cuenta que estos edificios se en-
cuentran localizados en una zona de sismicidad baja,
por lo que pudieron soportar el terremoto de disefio
sin una demanda de ductilidad significativa. También
se puede observar cémo el modelo 8-con duplica su
ductilidad respecto a 8-sin al tener en cuenta, en el
andlisis, las paredes.

A pesar de que el factor de dafio medio indica para el
modelo 8-sin un estado de dafio leve (Tabla 7), con las
matrices de probabilidad de dafio se observa que exis-
te una probabilidad media de 3% y 1% de dafio severo
y completo, respectivamente, para los tres escenarios.
En cambio, al considerar la tabiquerfa, estas probabili-
dades de dafio desaparecerian. Es importante destacar
que para el escenario sismico definido segtin la NCSE-
02 los edificios muestran un porcentaje de probabilidad
mas alto de sufrir dafio moderado.

Con los resultados aqui obtenidos, representados por
las matrices de probabilidad de dafio, hay que tener
en cuenta que se consideré el cerramiento completo
dentro de los pérticos, sin dejar ningtin tipo de aber-
tura entre la pared y el forjado, para evitar asi el efec-
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to de columna corta, siendo éste un fallo grave en los
edificios cuando se produce un sismo, ya que se
produciria en las columnas un fallo por cortante.

La capacidad que tiene una estructura de soportar un
evento sfsmico es una combinacién de resistencia y
ductilidad. Los edificios aqui analizados (con y sin
tabiqueria) presentan, en general, un buen comporta-
miento sismico para los escenarios considerados. Con
estos resultados se puede concluir que la ganancia en
resistencia de los edificios tipo 8-con es moderada. Sin
embargo, la ganancia en ductilidad es considerable,
si bien se pueden presentar grandes dafios en las
paredes. La identificacién de la vulnerabilidad de
estos edificios es una aportacién al estudio que se ha
llevado a cabo en la ciudad de Barcelona sobre las
estructuras construidas de hormigén armado [20, 23].
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JOSE CALAVERA:
101 anécdotas de mi vida profesional

Posiblemente no se descubre nada comentan-
do que José Calavera ha atraido la atencién
de los asistentes a algunas de sus innumera-

¥ 4 BNGr s, - - [
Jose TS f”’m(? bles clases y conferencias impartidas a lo
: . largo de su vida profesional, no sélo con la
C a I a Ve ra ciencia y experiencia transmitida en ellas,
sino con el condimento de las anécdotas con
las que salpimentaba el plato principal.

Dr. Ingeniero de Caminos

José Calavera declara haber escrito este libro
atendiendo la sugerencia de muchos compa-
fieros suyos, quienes le han recordado que

1 0 1 an é c d Ot a S d e esa gran cantidad de anécdotas interesantes
que él conoce relativas a la profesién y al
s S d f = l Hormigén Estructural en particular, acabari-
ml VI a. p r 0 e Sl 0 na an por perderse si no se ponfan por escrito.
El libro recoge 101 anécdotas, todas ellas bre-
ves (desde dos lineas a una pdgina como ma-
ximo), donde se recogen hechos sucedidos o
simplemente ideas del autor, en ocasiones

acompafiadas por la reproduccién de cartas y
fotograffas de muy diferentes procedencias.

El propio autor, en el prélogo, confia en que el
lector encuentre que algunas de las anécdotas
son interesantes y otras divertidas; en cual-
quier caso, todas ellas reflejan muy claramente

tanto su propia personalidad como su amplia

trayectoria nacional e internacional en este

INTEMAC EDICIONES mundo familiar del hormigén estructural.
=

Por sus anécdotas o simples consideraciones,
desfilan personajes del mundo de la ingenieria y de la arquitectura, tanto espafioles como extranjeros, conoci-
dos por todos. Nombres como los de José Entrecanales, Eduardo Torroja, Carlos Ferndndez Casado, Jose
Antonio Jiménez Salas, Ildefonso Sanchez del Rio, Miguel Fisac, Félix Candela, Alvaro Garcia Meseguer, entre
los espafioles, o Mario Salvadori, Franco Levi, Julio Ferry Borges, Fritz Leonhardt, Jorg Schlaich, Giorgio Macchi,
entre los fordneos, y otros muchos (la relacién seria interminable), desfilan por sus pdginas. Para los lectores de
cierta edad resulta atrayente encontrar la mencién a personas a las que también se ha tenido ocasién de cono-
cer y tratar personalmente.

Evidentemente el lector encontrard, tal como confia el autor, unas anécdotas mds interesantes o divertidas que otras.
A quien esto escribe le ha resultado especialmente divertido conocer, de la mano del Prof. Calavera, por qué él
mismo fue tildado de “profesor impresentable”, los comentarios del Prof. Neville con ocasién del “nacimiento del
Megapascal”, la aplicacién del término “onanismo matemdtico” por parte de Eugene Freyssinet, o la mencién al
material de “cubricién” (un gran amigo y lector habitual de Hormigén y Acero estard sonriendo al leer esto). O qui-
zds, en un plano mds técnico, la defensa de una prueba de carga miniaturizada por parte del ejecutor de la misma,
las consideraciones del autor sobre las estructuras que se caen en domingo o las explicaciones del propio Freyssinet
para dejar clara la necesidad de un elemento de reaccién para poder aplicar el pretensado.

Luis M*® Ortega Basagoiti
Director de Hormigon y Acero
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1. GENERALIDADES

Hormigon y Acero, revista trimestral de la Asociacién
Cientifico-técnica del Hormigén Estructural (ACHE),
acoge para su publicaciéon contribuciones que estén
relacionadas con el campo de las estructuras de obra
civil y edificaciéon y los materiales que las confor-
man.

La presentacién de contribuciones para publicacién
en la revista estd abierta a todos los técnicos o cienti-
ficos interesados en publicar y divulgar sus expe-
riencias y conocimientos u opiniones sobre diferen-
tes aspectos de las estructuras y sus materiales.

2. TIPOS DE CONTRIBUCIONES

Las contribuciones, segtin su extensién y profundidad
podrén clasificarse como Articulos, Comunicaciones y
Comentarios o Notas.

Los Articulos constituyen la base de la revista y po-
drén referirse a estudios y trabajos de investigacién,
proyectos y realizaciones, o aspectos relacionados con
la explotacién, mantenimiento, rehabilitacién o demo-
licién de las estructuras. Basicamente deberan con-
templar aspectos cientificos y técnicos de las estruc-
turas, pero ademads podran también referirse a aspec-
tos estéticos, socio-econdmicos, o ambientales de las
mismas.

Ademas de los Articulos, podrdn presentarse asimis-
mo otras contribuciones mds breves para su publica-
cién en la secciéon de Otras Informacions. Estas con-
tribuciones podran ser comentarios a articulos publi-
cados anteriormente en la revista, recomendaciones,
revisiones de normas, etc.

La Revista se imprime en blanco y negro salvo el ar-
ticulo central. El articulo central es seleccionado por
el Comité de Redaccion de entre los articulos que se
vayan a incluir en cada ntimero. Normalmente se
tratard 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 publicacion
de contribuciones
en la revista HORMIGON Y ACERO

3. CONDICIONES GENERALES

Solo podra solicitarse la publicacién de Articulos que
no hayan sido previamente publicados o que no
estén en proceso de revision en otros medios de difu-
sién. Se exceptian los restimenes publicados sobre el
tema y las tesis doctorales elaboradas por alguno de
los autores.

Es responsabilidad del autor el disponer de un per-
miso por escrito para poder reproducir cualquier
material (texto, imdgenes, tablas, etc.) que haya sido
publicado en otra publicacién o pdgina web, por lo
que Ache no se hace responsable del copyright ante-
rior del material recibido.

El procedimiento para solicitar la publicacién de una
contribucién se describe detalladamente en el apar-
tado 4. Los originales de las contribuciones que se
deseen publicar en Hormigon y Acero deberdn redac-
tarse cumpliendo estrictamente las normas que se
especifican en el apartado 5.

Cualquier contribucién que ACHE reciba y que
incumpla el procedimiento de solicitud de publica-
cién o la normativa de redaccién serd 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-
cién en la Revista Hormigén y Acero deberdn remitir
a ACHE la siguiente documentacion:

1. Escrito solicitando la publicacién de la contribu-
cién enviada, lo que supone la aceptacion de estas
Normas de Presentacién de articulos.

En el mismo escrito deberdn incluirse los siguien-
tes datos:

e Nombre completo del autor con el que se desea
que se mantenga la comunicacién mientras dure
el proceso de publicacién de la contribucién.

Otras informaciones



e Direccién postal, direccién de correo electréni-
co, teléfono y fax de dicho autor.

2. Original completo de la contribucién (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 insertardn en el texto con el tamarfio apro-
ximado con el que el autor desearia que cada
figura fuera publicada y en las posiciones aproxi-
madas dentro del texto en las que desearfa que
quedasen finalmente insertadas, segtin la estruc-
tura indicada en el apartado 5.8..

3. Texto de la contribucién (sin figuras) en un archi-
vo con formato Word (.doc) (ver apartado 5 de
estas normas). Las figuras quedardn referencia-
das en el texto y se incluird una lista con los tex-
tos de los pies de las mismas al final del escrito.

4 Ficheros independientes de cada una de las figu-
ras, en alta resolucién (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. Ademds se aceptan los graficos
generados por los programas Excel, Frehand (ver-
sion 9 o posterior), CorelDraw e Ilustrador. No se
admite como archivo de figura la simple inclu-
sién de la figura en el archivo de texto Word
(doc.), o los archivos en formato Power Point

(.pp?.

La direccién de envio de toda la documentacién
anteriormente indicada, necesaria para solicitar la
publicacién de una contribucién, es la siguiente:

Para envios postales:

Revista Hormigén 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 electrénico:
secretaria_revista@e-ache.com

5. CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA DE LAS
CONTRIBUCIONES

5.1. Autores

El ndmero maximo de autores de un articulo serd de
cinco. En la parte final del articulo se podrd incluir un
apartado de agradecimientos en el que se mencionen
otros organismos o personas que, si bien no son autores

principales, han colaborado en el articulo, en la investi-
gacion, proyecto u obra objeto del mismo.

5.2. Extension

Los Articulos no deberan tener una extensién supe-
rior a las 8.000 palabras (10.000 en el caso de articu-
los que sean seleccionados como centrales; véase
apartado 2 de estas normas) ni inferior a las 3.000
palabras, sin incluir tablas y figuras.

Las Comunicaciones y Comentarios tendrdn un limi-
te maximo de 3.000 palabras sin incluir tablas y figu-
ras e incluyendo éstas no podrédn equivaler finalmen-
te a mds de 6 pdginas de la revista con el formato
habitualmente empleado.

5.3. Formato del texto

El texto de las contribuciones deberda estar escrito en
esparfiol con interlineado doble, méargenes de al menos
3 cm. y en hojas numeradas de tamafio UNE A4.

Las tablas no deben duplicar informacién o resulta-
dos incluidos en el texto de la contribucién.

Si un articulo es seleccionado por el Comité de
Redaccién de la revista para aparecer como articulo
central, se solicitard a los autores que envien también
el texto completo del mismo en inglés (incluidos los
pies de las figuras y fotos).

5.4. Gréficos, figuras y fotos

Los graficos, figuras y fotos deberan ir numerados
correlativamente en el orden que se citen en el texto.
La numeraciéon no distinguira entre graficos, figu-
ras y fotos.

Las figuras, gréficos y fotografias se citaran en el texto
mediante la palabra Figura y su nimero correspon-
diente.

Dado que la mayor parte de la revista se publica en
blanco y negro deberdn tenerse en cuenta las siguien-
tes recomendaciones:

e Las fotos, especialmente si el original es en color,
deben tener el contraste suficiente para que cuan-
do se impriman en blanco y negro permitan dis-
tinguir claramente su contenido e informacion.

e Es recomendable que no se incluyan graficos y
figuras cuya informacién se distinga por el color
de las curvas, sugiriéndose el empleo de distintos
trazos, puntos y /o tramas que permitan la distin-
cién clara de las curvas y de la informacién con-



tenida en la figura o grafico al imprimirlo en blan-
CO y negro.

Las figuras y gréficos se publican habitualmente en
la revista con tamafios aproximados de 8, 12 0 18 cm.
de anchura. Esta circunstancia debe 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 resoluciéon
minima de 300 pixels por pulgada (120 pixels por
cm. aproximadamente).

En cuanto a los dibujos delineados y graficos deben ser
claros, esquemdticos (no con excesivos detalles) y
deben contener el minimo posible de informacién en
forma de texto, niimeros y simbolos. En todo caso ésta
dltima deberd ser claramente legible al tamafio al que
se pretende que aparezca la figura en la publicacion.
Debe, por tanto, evitarse incluir en las figuras informa-
cién innecesaria para la adecuada comprension de la
contribucion. Este aspecto afecta especialmente a los
planos en los articulos sobre realizaciones estructura-
les, que habitualmente incluyen informacién excesiva-
mente prolija para el articulo e innecesaria para su
comprensién, con el agravante de que al reducir el
tamario del plano al necesario para la publicacién en la
revista, el texto y ntimeros quedarfan apelmazados e
ilegibles. En estos casos se solicitard al autor la sustitu-
cién del plano por una figura andloga mas adecuada al
articulo.

5.5. 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 colocacién. Cada
tabla tendrd su titulo.

Las tablas se citardn en el texto mediante la palabra
Tnbla y su ndmero correspondiente, que serd inde-
pendiente a la numeracién de las Figuras.

5.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn en unidades del
Sistema Internacional (S.I.) segtin las normas UNE
82100-0:1996 y UNE 82103:1996..

5.7. Ecuaciones y expresiones matematicas

En las ecuaciones se procurard la méaxima calidad de
escritura y el empleo de las formas mads reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprensién.
Para su identificacién se utilizard un ntimero entre
paréntesis a la derecha de la formula.

Las ecuaciones se numerardn consecutivamente y se
citardn en el texto mediante la palabra Ecuacién y su
ndmero correspondiente.

Se elegird un tipo de letra (Times New Roman u otra
similar) tal que las letras griegas, subindices y expo-
nentes resulten perfectamente identificables.

Se diferenciardn claramente maytsculas y mintsculas
y aquellos tipos que puedan inducir a error (v. gr.- laly
el uno (1); la Oy el cero (0); la Ky la’k, etc.).

5.8. Citas de otros autores

Las citas en el texto deberan ir acompafiadas de un
numero entre corchetes que permita localizar el
documento citado en las referencias bibliograficas
incluidas al final del articulo.

5.9. Estructura general de las contribuciones

En la pagina web de la Revista hay, a disposicién de
los Autores, una plantilla en Word (.doc) para la
redaccion de los manuscritos.

Como norma general la estructura de los articulos se
ajustard al siguiente esquema:

Titulo: El titulo debera ser breve y explicito y reflejar
claramente el contenido de la contribucién. Deberd evi-
tarse el uso de siglas y nombres comerciales.

Autores y filiacién: Se hard constar el nombre y ape-
llidos completos del autor o autores, su titulacién
profesional y el Centro o Empresa donde desarrollan
sus actividades, indicando la ciudad y el pais.

Resumen: Todo articulo deberd ir acompafiado de
un resumen en espariol e inglés, de extensién no infe-
rior a cincuenta (50) palabras ni superior a ciento cin-
cuenta (150) palabras.

Palabras clave: Se incluirén cinco (5) palabras clave,
que faciliten la bisqueda y clasificacion del Articulo en
las bases de datos.

Texto del articulo: Se organizard con un esquema
numerado de apartados y subapartados. Normal-
mente contendrd una breve introduccion, el cuerpo
principal del articulo y unas conclusiones o comenta-
rios finales, asi como un apartado final de agradeci-
mientos (si procede).

Apéndices: En articulos de cardcter cientifico en los
que haya una cierta profusién de expresiones mate-
maticas es recomendable la inclusién de un apéndice
que resuma la notacién empleada.



Referencias Bibliograficas: Las referencias biblio-
graficas citadas en el texto se recogerdn al final del
mismo dando todos los datos precisos sobre la fuen-
te de publicacién para su localizacién. En lo posible
se seguirdn los siguientes criterios de referencia
adoptados 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; niimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién; ntiime-
ro de la primera y ultima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

b) Referencias de libros:

Apellidos e iniciales del autor o autores; titulo del
libro; edicién; editorial y afio de publicacién.

En la estructura de contribuciones que no sean ar-
ticulos sélo se requerird obligatoriamente la existen-
cia de titulo, autores y filiacién de los autores.

6. REVISION DE CONTRIBUCIONES ORIGINALES PARA
PUBLICACION

Todos las contribuciones recibidas que cumplan con
los requisitos de recepcién exigidos serdn revisados
por al menos dos evaluadores externos, de acuerdo
con los criterios de calidad de las publicaciones cien-
tificas seriadas.

Como consecuencia de esa revisién, el Comité de
Redaccién decidird sobre la aceptacién o no de la
contribucién presentada para su publicacién en
Hormigoén y Acero. En caso de aceptacién esta podrd
estar condicionada a que el autor realice los cambios
que, ajuicio del Comité, deban efectuarse para que la
contribucién pueda ser finalmente publicada en
Hormigén y Acero.

El Comité de Redaccién de Hormigén y Acero, en ejer-
cicio de su labor de edicién, podrd realizar modifica-
ciones en la redaccién final del texto para, sin cambiar
el significado del mismo, adaptarlo al estilo gramatical
y literario de la revista

7 . CESION DE DERECHOS

Una vez que la contribucién haya sido aprobada por
el Comité de Redaccién de la Revista, la Secretaria de
ACHE remitird a los autores un “Acuerdo de publi-
caciéon” que deberd ser firmado por todos y cada uno

de los autores de la contribucién y devuelto a ACHE,
por el cual cedan todos los derechos de publicacién
de dicha contribucion a ACHE como editora de
Hormigén y Acero.

8 . MAQUETACION, PRUEBAS DE IMPRESION Y
PUBLICACION

Tras la aceptacién del original definitivo con los for-
matos adecuados para su impresién ACHE lo entre-
gard a la imprenta para que realice la maquetacién y
prepare las pruebas de impresion correspondientes.

La prueba de impresién se remitird al autor en for-
mato.pdf para que dé su visto bueno definitivo o, en
su caso, corrija los posibles errores. El autor deberd
devolver esta prueba de impresién con sus correccio-
nes en un plazo maximo de 10 dias para no retrasar
la publicacién a un ntimero posterior de la revista.
No se admitirdn correcciones que alteren sustancial-
mente el texto o la ordenacién de la contribucién ori-
ginal.

Finalmente, tras la correccién de los posibles errores
de la prueba de imprenta, la contribucién se incluird
y publicard en la Revista.

9. SEPARATAS

En el caso de contribuciones en forma de articulos,
ACHE enviard, sin coste adicional, diez separatas y
el archivo .pdf del articulo publicado al autor res-
ponsable.

El autor de un articulo podrd encargar un mayor
ndmero de separatas (minimo 50), lo cual deberd indi-
car al remitir la versién final de su articulo. El coste de
estas separatas adicionales correrd a cargo de los auto-
res del articulo.

En el caso de los articulos centrales, y siempre y cuan-
do se publiquen en ese niimero de la revista anuncios
de empresas que estén directamente relacionadas con
el articulo central correspondiente (proyectista, cons-
tructora, asistencia técnica, subcontratistas o provee-
dores, etc.), ACHE ofrece a esas empresas anunciantes
la posibilidad de encargar separatas especiales (mini-
mo 50) de ese articulo central, en las que figurard como
portada la del ntimero correspondiente de la revista y
como contraportada el anuncio de la empresa que
encargue las separatas. Este encargo de separatas espe-
ciales deberd ser abonado a ACHE por la empresa
anunciante que lo solicite, conforme a las tarifas que se
establezcan para cada afio.



1. GENERAL

Hormigén y Acero, the official quarterly of the
Asociacion ~ Cientifico-técnica del Hormigén
Estructural (ACHE), welcomes papers on civil and
building structures and their constituent materials.

All architects, engineers and scientists interested in
disseminating their experience and knowledge or
opinions on structures and the materials used to
build them may submit manuscripts for publication
in the journal.

2. TYPES OF PAPERS

Depending on their length and depth, journal
contributions may be classified as articles,
communications or comments/notes.

Articles, the backbone of the journal, may address
research studies, designs and works, or the
operation, maintenance, rehabilitation or demolition
of structures. They should deal essentially with
scientific and technical questions, but they may also
refer to the aesthetics or socio-economic or
environmental relevance of structures.

Papers that are shorter than full articles may be
submitted for publication in the Other Informations
section of the journal. Such papers may consist of
comments on articles in previous issues of the
journal, recommendations, revised versions of
standards and so on..

The journal is printed in black and white, with the
exception of one featured article per issue, selected
by the Editorial Board. Featured articles, usually on
a significant structural accomplishment, are printed
in colour in both Spanish and English.

3. GENERAL CONDITIONS

Only papers not previously published and not under
consideration for publication in other media are
eligible for submission. Abstracts published on the
subject and PhD theses written by one of the authors
are excepted from this rule.

HORMIGON Y ACERO
Instructions for authors

Authors must, under their own responsibility, secure
written permission to reproduce any material (text,
pictures, tables and so on) published elsewhere.
ACHE accepts no responsibility for prior copyrights
to which material received may be subject.

The procedure for requesting publication of a
manuscript is described in detail in Section 4 below.
Manuscripts submitted for publication in Hormigén y
Acero must be written in strict compliance with the
rules set out in Section 5.

Manuscripts received by ACHE that fail to comply
with the submission procedure or drafting rules will
be returned to their authors for revision.

4. SUBMISSION OF ORIGINAL MANUSCRIPTS FOR
PUBLICATION IN HORMIGON Y ACERO

Authors who wish to contribute to Hormigén y Acero
must submit the following documents:

1. Text requesting publication of the manuscript
submitted, which entails acceptance of these
Instructions for Authors.

This text must include the following:
e Full name of the corresponding author.

e Corresponding author’s mailing address, e-mail
address, telephone and fax.

2. Full manuscript (including figures and
photographs) in .pdf format or on hard copy, in
triplicate. Figures and photographs will be
embedded in this file in the approximate size
intended by the author and in the approximate
position for the published version, as indicated in
Item 5.8.

3. Text of the manuscript (without figures) in a
Word (.doc) file (see Section 5 for details). Figures
must be cited in the text and a list including their
legends must be provided at the end of the file.

4 A separate file for each figure, in high resolution
format (see 5.3) and named in a way that clearly



identifies the content (e.g., Figure 3). Any of the
following formats are acceptable for figures: post
script, jpg, -tiff, .pict, .pdf and .dxf. Graphs
generated by Excel, Freehand (version 9 or higher),
CorelDraw or Illustrator are also admissible.
Figures embedded in the Word (.doc) file or in
PowerPoint (.ppt) format will not be accepted as
figure files.

The aforementioned documents should be sent to the
following address:

For manuscripts submitted by post:

Revista Hormigén y Acero

ACHE

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Laboratorio de Estructuras

Av. Profesor Aranguren s/n

Ciudad Universitaria

28040 Madrid

For manuscripts submitted by e-mail:

secretaria_revista@e-ache.com

5. PAPER CHARACTERISTICS AND STRUCTURE
5.1. Authors

Papers may be signed by a maximum of five authors.
Contributions to the paper or to the research, design
or works described by organisations or people who
are not the main authors may be acknowledged in a
specific section at the end of the article.

5.2. Length

Articles should not be longer than 8 000 (or 10 000 for
featured articles: see Section 2 above) or shorter than
3 000 words, excluding tables and figures.

Communications and comments may be no longer
than 3 000 words excluding tables and figures, and
may not occupy over six pages in all (including
illustrations) of the journal in its standard format.

5.3. Text format

Manuscripts must be typed in double spacing in
Spanish, with 3-cm margins on numbered DIN A4

pages.

Tables should not duplicate information or findings
given in the text.

If an article is chosen by the Editorial Board for
publication as a featured article, the authors will also
be asked to submit the full text (including figure and
photograph legends) in English.

5.4. Graphs, figures and photographs

Graphs, figures and photographs must be
consecutively numbered in the order cited in the text.

Figure numbers will include all graphs, figures and
photographs, without distinction.

Figures and photographs will be referred to in the
text with the word Figure followed by the respective
number.

Since most of the journal is published in black and
white, the following recommendations should be
borne in mind:

e Particularly where original photographs are in
colour, the colour contrast should be sufficient to
clearly distinguish content and information when
printed in black and white.

e Curves on graphs and figures should not be
distinguished by colour, but rather by using different
line thicknesses, dots and/or dashes to ensure that
the information on the figure or graph can be clearly
distinguished when printed in black and white.

The standard widths used for figures and graphs in
the journal, 8, 12 and 18 cm, should be borne in mind
when preparing photographs and figures.

Photo resolution, at the author’s recommended size,
must be 300 pixels per inch (approximately 120
pixels per cm).

Linear drawings and graphs, in turn, should be clear
and schematic (not overly detailed) and text,
numbers and symbols should be kept to a minimum.
In any event, such information must be clearly
legible at the size at which the illustrations are to be
reproduced in the journal. The inclusion of
information not required to understand the
contribution should, therefore, be avoided.

Architect's and engineer's design drawings, in
particular, are poorly suited to reproduction in the
journal, for they tend to include much more
information than strictly necessary, most of which,
moreover, is illegible when the drawings are reduced
to a size compatible with journal layout. Authors
submitting such drawings wil be requested to
replace them with analogous figures more
appropiate for publication.

5.5. Tables

Tables must be numbered consecutively in the order
in which they are cited in the text, where their
position should be indicated. Tables must be titled.



Tables will be referred to in the text with the word
Table followed by the respective number, and
numbered separately from figures.

5.6. Units

Magnitudes will be expressed in International System
(SI) units, pursuant to standards ISO 80000-1:2009.

5.7. Equations and mathematical expressions

An attempt will be made to ensure maximum clarity
and the use of expressions as concise as possible,
without forfeiting comprehension. They will be
identified by a number in parentheses positioned to
the right of the formula.

Equations will be numbered consecutively and will
be referred to in the text with the word Equation
followed by the respective number.

Authors must choose a font type (Times New Roman
or similar) in which Greek letters, subscripts and
superscripts are readily identifiable.

Upper (capital) and lower (small) case letters and
any other characters that may be misinterpreted
must be clearly differentiated (e.g., the letter “” and
the number one (1); the letter “O” and the number
zero (0); capital “K” and small “k” and so on).

5.8. Citations

Citations in the text must be followed by a number
between brackets to identify the paper cited in the
references listed at the end of the article.

5.9. General structure

A Word (.doc) template is available on the journal’s
website, which authors may download to prepare
their manuscripts.

As a general rule, articles will be organized as
follows:

Title: The title should be concise and explicit, clearly
reflect the content of the paper. The use of
abbreviations and trade names should be avoided.

Authors and affiliation: The full name and surname
of all authors will be given, along with their
academic degree and the name of the centre or
company where they conduct their activity,
including the city and country.

Abstract: Bilingual (Spanish and English) 50- to 150-
word abstracts are required for all papers.

Keywords: Five keywords will be provided, to
facilitate article searches and classification in
databases.

Text: The text will be structured into numbered
sections and sub-sections or items. It should
normally contain a brief introduction, the body of
the article and conclusions or final comments, as
well as acknowledgements, as appropriate.

Appendices: In scientific articles containing a
substantial number of mathematical expressions, an
appendix summarizing the notation used is
recommended.

References: The references cited in the text will be
listed at the end of the paper, furnishing all the
information needed to locate the source. Wherever
possible, the following international criteria should
be followed:

a) Journal articles:

Authors’ surnames and initials; title of the article;
journal name; volume and issue number; date of
publication; first and last pages.

b) Books:

Authors’ surnames and initials; title; edition;
publisher; year of publication.

Only the title, authors and authors’ affiliation will be
required for papers other than articles.

6. REVIEW OF ORIGINAL MANUSCRIPTS FOR
PUBLICATION

All manuscripts meeting the above requirements
will be reviewed by at least two independent
referees, in keeping with the quality criteria governing
scientific periodicals.

Manuscripts submitted for publication in Hormigén y
Acero will be accepted or rejected by the Editorial
Board on the grounds of the referees’ evaluation.
Acceptance may, in any event, be subject to the
introduction of any changes that the Board deems
necessary for the manuscript to be publishable in
Hormigon y Acero.

The Hormigén y Acero Editorial Board reserves the
right to make editorial changes in the final wording
of the articles published, without altering the
meaning, to adapt the text to journal stylistic
standards.



7. ASSIGNMENT OF RIGHTS

After a paper is approved by the journal’s Editorial
Board, the ACHE Secretariat will send the authors a
“Publication Agreement” whereby they assign the
copyright to the Association as publisher of
Hormigén y Acero. This agreement must be signed by
each and every one of the authors and returned to
ACHE.

8. LAYOUT, PROOFS AND PUBLICATION

After acceptance of the final version of the manuscript
and its format, ACHE will send it to the printer’s for
layout and preparation of the respective proofs.

Proofs will be sent to authors as a .pdf file for final
approval or corrections, as appropriate.

Authors must return the proofs with their corrections
in no more than 10 days; otherwise publication will be
postponed to a subsequent issue of the journal.
Corrections that entail a material alteration of the text
or its structure will not be admitted.

After the possible errors in the proofs are corrected,
the paper will be published in the journal.

9. REPRINTS

ACHE will send ten reprints of articles and the
respective .pdf file to the corresponding authors, at
no extra cost.

Article authors may order a larger number of
reprints (not under 50) when returning the final
version of their papers. They will be billed for the
cost of these additional reprints.

When companies directly related to a featured article
(design engineers, builders, technical consultants,
subcontractors, suppliers and the like) publish
advertisements in the issue of the journal in which it
appears, they may order special reprints (minimum
order, 50) of the featured article. In this case, the front
cover will be the cover of the respective issue of the
journal and the back cover will carry the
advertisement published by the company ordering
the reprints. The cost of these special reprints will be
established yearly by the journal.
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La Asociacién Cientifico-técnica del Hormigén Estructural, ACHE, fusién de la Asociacion
Técnica Espafiola 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 participacién espafiola en asociaciones andlogas de caracter
internacional.
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coordinar y realizar trabajos de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico relacionados con
los diversos aspectos del hormigoén estructural y del hormigén en general, asi como desarrollar
todo tipo de actividades tendentes al progreso de las estructuras de hormigén.

La concrecién de estas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Técnicas
y Grupos de Trabajo, en la organizacién de diversos eventos como conferencias, jornadas técnicas
y un Congreso trianual, en la publicacién de monografias no periédicas sobre hormigén
estructural asi como la edicién de la revista Hormigén y Acero, de cardcter trimestral. Los
Estatutos de ACHE contemplan los siguientes tipos de miembro:

1. Miembro Patrocinador. Es la méxima categoria establecida para personas juridicas. Tiene derecho a
nombrar tres representantes, cada uno de los cuales tendrd los mismos derechos que el miembro per-
sonal excepto el de voto. La relacién de miembros patrocinadores aparece en todas las publicaciones
que edita ACHE. El voto del miembro patrocinador se computa con peso 5.

2. Miembro Protector. Es la categoria intermedia para personas juridicas. Tiene derecho a nombrar dos
representantes, cada uno de los cuales tendrd los mismos derechos que el miembro personal excepto
el de voto. La relacién de miembros protectores aparece en las publicaciones de ACHE que decida el
Consejo. El voto del miembro protector se computa con peso 3.

3. Miembro Colectivo. Es la menor categoria para personas juridicas. Tiene derecho a nombrar dos
representantes, cada uno de los cuales tendrd los mismos derechos que el miembro personal excep-
to el de voto. El voto del miembro colectivo se computa con peso 2.

4. Miembro Personal. Es la categoria que corresponde a las personas fisicas mayores de 30 afios. Tiene
derecho a recibir gratuitamente la revista y aquellas publicaciones aperiédicas que decida el Consejo.
El voto del miembro personal se computa con peso 1.

5. Miembro menor de 30 afnos. Es la categorfa que corresponde a las personas fisicas menores de 30
afios. Tiene los mismos derechos que el miembro personal, incluido el de voto.

6 Miembro menor de 26 afios. Es la categorfa que corresponde a las personas fisicas menores de 26
afos. Tiene los mismos derechos que el miembro personal, incluido el de voto.
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SWIFT/BIC CODE: ESPCESMM - IBAN NUMBER: ES84 0030 4545 4400 0045 8271
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FINITE ELEMENT SOFTWARE

Nuevo paquete 3D-FEM Prof-Tendon

Todas las capacidades del 3D-FEM professional con el ahadido
del moédulo Tendon para el postesado de losas

r-Es‘ce nuevo paquete ha nacido para satisfacer .
las demandas de las nuevas herramientas BIM *;IF;?;EM
(Building Information Modelling) para los proyectos professional
de edificacién, como Autodesk® Revit® Structure,
asi como para el proyecto de losas postesadas.

Algunas caracteristicas:

* Creacion de cualquier tipo de modelo 2D o 3D
utilizando AutoCAD y SOFIPLUS & Autodesk®
Revit® Structure

e Introduccion de cualquier geometria en los
tendones de una losa mediante splines utilizando
SOFIPLUS

e Calculo y diseno en 2D de losas pretensadas

¢ Nuevos elementos 3D-FE para modelizar
elementos viga, lamina, disco vy losa.

¢ Entrada gréfica de cualquier tipo se seccién
transversal para elementos viga

» Introduccion de vigas por encima o por debajo
como barras de EF

¢ Determinacion automatica de la rigidez de las
conexiones en calculos 2D a partir de los datos
del modelo BiM

¢ Diseno de armaduras de hormigén 3D en ELU y
ELS, conforme a la norma EHE (hay otras
normativas disponibles)

* Analisis no-lineal de losas 2D segun el Eurocodigo
para un diseno realista y mas econdémico a flexion

¢ | evantamiento en losas apoyadas en el suelo

= Comprobaciones de elementos de acero segun el
Eurocodigo (EE, EP con clasificacion automatica de
las secciones transversales de las clases 1.-3))

e Generacion de planos de forma grafica e interactiva

b

:)CA LTER www.sofistik.es

i sofistik@calter.es
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