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NOTA EDITORIAL

Hormigon y Acero estd preparando un ntmero especial en honor a Luis Ortega Basagoiti. Est4
siendo coordinado por Jestis Rodriguez Santiago y se trata de un monografico sobre “Inspeccion,
instrumentacion, diagnéstico, evaluacion, reparacién y refuerzo de estructuras”, que son temas a los
que Luis dedicé gran parte de su actividad profesional, especialmente en RETINEO y ARPHO. Esta
previsto que este namero especial de la revista sea el 294, es decir, el correspondiente al segundo
cuatrimestre de 2021. El nimero se presentara publicamente en un acto homenaje a nuestro querido
Luis, el cual serd anunciado oportunamente.

SEMBLANZA DE LUIS M® ORTEGA BASAGOITI

Adiés a un amigo, compafiero, maestro. A una excelente
persona.

Luis Maria Ortega Basagoiti, activo colaborador de ACHE
durante largos afios y recordado Director de Hormigon y Ace-
ro durante més de diez afios, falleci6 el pasado 20 de marzo

de 2020 victima del COVID-19.

Se titulé en 1973 como ingeniero de caminos, canales y
puertos por la Universidad Politécnica de Madrid, en la es-
pecialidad de Cimientos y Estructuras, con la calificacién de
sobresaliente.

Tuvo su primera experiencia profesional en IBERINSA, des-
de la que salt6 en 1974 al CEDEX, donde fue jefe del Ser-
vicio de Estructuras del Laboratorio Central. En 1987, pasé
a desarrollar su labor en GEOCISA como jefe del Departa-
mento de Estructuras, empresa en la que trabaj6 hasta 20009.
Desde ese afio ha sido socio fundador del Grupo RETINEO,
donde ha desarrollado una intensa labor profesional hasta su
fallecimiento. En una época en la que en Espafia la profe-
sion del ingeniero de caminos iba ligada a la construccion de
nuevas infraestructuras, Luis fue un adelantado a su tiempo,
siendo uno de los mayores especialistas en Espafia en pato-
logia estructural, gestion de puentes y analisis experimental
de estructuras.

El mismo afio en que empez6 a trabajar en el CEDEX, co-
menzé a perfilar una de sus mas destacadas facetas, la de
comunicador, en este caso como profesor de la asignatura
de “Calculo de Estructuras” en la Escuela de Ingenieros de
Caminos, actividad en la que continué hasta su jubilacién,
y es recordado en esta labor por numerosas promociones de
ingenieros, a los que ensefi6 a entender las estructuras con su
glosa directa, didactica y racional.

Luis colabor6 con numerosas asociaciones técnicas y profe-
sionales, entre las que destaca, por supuesto, ACHE, y mu-
chas otras como IASS (de la que fue secretario general entre

1975 y 1988), FIB, ATC, AENOR o ARPHO, llegando a ser
en esta dltima presidente.

Nos gustaria destacar especialmente su papel en ACHE, aso-
ciacion a la que dedicé gran cantidad de tiempo, carifio y
conocimiento durante muchisimos afos, participando en sus
comisiones y grupos de trabajo, pero sobre todo le une su
papel como director de la revista Hormigén y Acero entre
2004 y 2016, a la que dio un fuerte impulso, mejorando no-
tablemente la calidad de la misma, sentando las bases para
su indexacién, profesionalizando los servicios que requiere
una publicacién prestigiosa y, sobre todo, poniendo el carifio
necesario para lograr unos objetivos exigentes en una tarea
ad honorem. Todas las personas que a lo largo de los afios
pasaron por el Consejo Editorial de la revista, los autores, los
revisores y un largo etcétera, apreciaron sus cualidades para
un puesto no exento de complicaciones. Sin duda, Hormigén
y Acero es lo que es hoy en dia en gran medida por la ingente
labor que desarroll6 Luis en su larga etapa como director.

Ademas de todo lo anterior, cabe recordar y destacar la par-
ticipacién de Luis en numerosos cursos, conferencias, mesas
redondas y congresos. Era conocido por su extraordinaria
capacidad divulgativa y su sintonia con quién le escuchaba.

Queremos recordar, por dltimo, su conocida pasién por la
musica clasica, con una cultura enciclopédica, y su aficion
por el Real Madrid.

Luis ha sido un querido compafiero, maestro y amigo para
todos los que hemos tenido la fortuna de coincidir con él
en alguna de sus numerosas facetas profesionales. Nuestras
condolencias a Maria y a sus tres hijos, Ana, Isabel y Miguel,
por esta triste pérdida.

Descanse en paz.

GoNzALO ARriAS HOFMAN



V.ICC.es

www.fccco.com
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La tomografia computerizada mas alla de la medicina:
Aplicaciones al estudio microestructural del hormigdn y otros

materiales de la ingenieria

Computed tomography beyond medicine: Applications to the microstructural
study of concrete and other engineering materials

Alvaro Mena*’, Dorys C. Gonzalez’, Jesuis Minguez’ y Miguel A. Vicente®
« Universidad de Burgos, Dpto. de Ingenieria Civil, C/ Villadiego s/n, 09001 Burgos, Espaiia

Recibido el 7 de mayo de 2020; aceptado el 10 de septiembre de 2020

RESUMEN

La tomografia computerizada (TC) es una tecnologia muy potente para el estudio de la microestructura de los materiales, lo que
se refleja en la gran cantidad de trabajos publicados durante los tiltimos afios. Mas alla de su conocido uso en medicina, la TC se
ha extendido a otros muchos campos cientificos. En este trabajo se recogen algunos de ellos, con especial interés en el estudio del
hormigén. Entre sus aplicaciones mas relevantes destaca su uso en paleontologia y patrimonio para analizar el interior de fosiles y
restos arqueologicos sin dafiarlos. Por otro lado, también se emplea con frecuencia en el estudio de materiales de la ingenieria, como
los metales, los materiales compuestos, las mezclas bituminosas de los firmes, las rocas y el hormigén. En todos los casos, los datos
obtenidos por los escdneres de TC se usan para mejorar el conocimiento de la respuesta macroscépica de dichos materiales frente a
todo tipo de acciones, mecénicas o ambientales. En el caso particular del hormigén, entre sus aplicaciones principales se encuentran
la del analisis de la matriz interna, el estudio de los patrones de fisuracién y finalmente el estudio del hormigén reforzado con fibras.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.
PALABRAS CLAVE: Tomografia computerizada, metales, materiales compuestos, mezclas bituminosas, rocas, hormigén.

ABSTRACT

Computed tomography (CT) scanning is a very powerful technology for microstructural study of materials, as can be checked in the huge
amount of papers published in recent years. Beyond its well-known use in medicine, CT scanning has spread to many other scientific fields.
Some of them are revised in this work, with particular interest in concrete technology. Among its most relevant applications its use in
paleontology and heritage to analyze the internal structure of fossils and relics without any damage can be highlighted. On the other side,
it is also very used in the study of engineering materials, such as metals, composites, asphalt mixtures in pavements, rocks and concrete. In
all cases, the data obtained by means of CT-scans is applied to improve the knowledge about the macroscopic response of those materials
under any kind of loads, both mechanical and environmental ones. In the specific case of concrete, among its principal applications the
analysis of internal matrix can be noticed, as well as the study of crack patterns and finally the study of fiber-reinforced concrete.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.
KEYWORDS: Computed tomography, metals, composites, asphalt mixtures, rocks, concrete.

1.
INTRODUCCION A LA TOMOGRAFIA
COMPUTERIZADA
El escaneo por tomografia computerizada es una tecnologia de la materia a escala microscépica. Este método se basa en la
no destructiva que permite caracterizar la estructura interna atenuacién o pérdida de energia que experimentan los rayos
X al atravesar la materia, la cual esta gobernada por la ley de
Persona de cont'acto / Correspondinlg author: Beer-Lambert (Ec. (1)).
Correo-e / email: amena@ubu.cs (Alvaro Mena).
Como citar este articulo: Mena Alonso, A., Gonzélez Cabrera, D., Minguez Algarra, J., Vicente Cabrera, M. (2020). La tomografia computerizada mas alld de la medicina:

Aplicaciones al estudio microestructural del hormigén y otros materiales de la ingenieria. Hormigon y Acero, 71(292), 7-19. https://doi.org/10.33586/hya.2020.3020
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I=1I,exp [—/u(s) ds] 1)

Donde I es la intensidad final del rayo X, I, es la intensidad
incidente y u(s) es el coeficiente de atenuacién lineal a lo largo
de su recorrido. Este dltimo pardmetro depende basicamente
de la densidad p de la materia que atraviesa el rayo X durante
dicho recorrido. Se comprueba que el ratio p/p es aproxima-
damente proporcional a Z3, donde Z es el ntimero atémico del
elemento.

Por lo tanto, el principio basico de funcionamiento de la
TC es la relacion directa existente entre la atenuacién energé-
tica de los rayos X y la densidad de la materia que atraviesan.
Un escaner de TC est4 formado por dos elementos bésicos: una
fuente de rayos X de intensidad regulable y un detector de in-
tensidad. La muestra se coloca entre ambos y durante el proce-
so de escaneo es atravesada por haces de rayos X en diferentes
direcciones y a diferentes cotas. El escianer mide la intensidad
inicial y final de todos los rayos X, por lo que finalmente se
determina la densidad en todos los puntos de la muestra.

Evidentemente, si el escaner de TC solo es capaz de emitir
un rayo X en cada instante, el proceso de escaneo es demasiado
largo. En consecuencia, se han desarrollado diferentes solucio-
nes técnicas para la emision de multiples haces de rayos X.
La solucién convencional consiste en una fuente que emite
un haz lineal de rayos X que es recibido por un detector li-
neal. Durante el escaneo ambos elementos permanecen fijos,
mientras que la muestra rota, se eleva o desciende hasta que se
analizan todas las areas de estudio. Sin embargo, el proceso de
escaneo sigue siendo lento y la precisién no es buena debido a
las limitaciones mecénicas de los componentes que mueven las
muestras. Una solucién mas eficiente es la de escaneres equipa-
dos con fuentes que emiten haces cénicos de rayos X, los cua-
les son recibidos por un conjunto de detectores. De esta forma
se logra aumentar la zona de escaneo en cada instante, por lo
que la duracién total del proceso se reduce mucho. Ademas, se
obtiene buena resolucién en las tres direcciones del espacio, ya
que los movimientos relativos entre el dispositivo emisor-de-
tectory la muestra son menores. Esta tipologia de escaneres se
desarroll6 en la década de 1980 [1], aunque no se implantd
hasta el comienzo de los 2000.

El resultado practico de un escaneo por TC es un conjunto
de imagenes o stack en el que cada imagen representa un corte
seccional de la muestra a una cota determinada. Los programas
de procesamiento digital de imagenes permiten agrupar todas
las imégenes del stack, generando una imagen espacial. La re-
solucion de una imagen tridimensional viene determinada por
las dimensiones de los véxeles. Un voxel no es méas que un
pixel en el espacio en el que la resolucién en las direcciones X
e Y viene dada por las iméagenes del stack y la resolucién en Z
por la separacion entre imagenes consecutivas. Ademas, a cada
voxel le corresponde un valor de gris (en un rango desde O a
65535, en el caso de imagenes de 16 bits) que estd asociado
a la densidad media del voxel. Los tonos de gris mas claros se
corresponden con densidades altas, mientras que los tonos de
gris més oscuro indican densidades bajas.

Por otra parte, la TC tiene una serie de limitaciones que
es conveniente sefialar. En primer lugar, el tamafio de muestra
estd acotado, ya que el haz de rayos X debe mantener una
energia minima tras haberse atenuado durante su paso a través

del objeto. Si la muestra tiene demasiado espesor, absorbera
mucha energia, resultando un flujo de rayos X tenue y una
calidad de imagen pobre. En general, los tamafios maximos de
muestra oscilan entre unos 15-20 cm para los escdneres mi-
cro-CT de alta resolucion y los 30-40 cm en los escaneres de
alta energia con tubos de rayos X de 300-400 kV. Por lo tanto,
a la hora de estudiar macizos rocosos o elementos de hormigén
de gran tamafio, siempre se tendrd que recurrir a testigos y
luego realizar extrapolaciones. En segundo lugar, la resolucién
méxima también estd limitada y es funcién del tamafio de la
muestra y del tipo de escaner empleado. Habitualmente, los es-
céneres micro-CT de alta resolucién pueden llegar a conseguir
resoluciones en muestras pequefias del orden de 1 um, mien-
tras que en el caso de los equipos convencionales se tienen 30-
40 pm. En consecuencia, cuando se analice la microestructura
de hormigones, metales y/o materiales compuestos habra que
tener en cuenta cuél sera el tamafio maximo de defecto (poros,
fisuras, etc.) que se podra detectar. Finalmente, como ya se ha
mencionado, el principio de funcionamiento de la TC se basa
en la diferente densidad de los materiales que atraviesa el haz
de rayos. Por tanto, cuanto més cercanas sean las densidades de
los materiales de una muestra, mas dificil sera diferenciarlos
para el escéner. Esto no suele ser preocupante en el estudio
del hormigon, ya que sus componentes tienen densidades muy
diferentes (matriz de hormigon, poros y fisuras de aire, fibras
o barras de acero, etc.). No obstante, si que puede suponer
un problema en el analisis de materiales compuestos formados
por plasticos de densidad similar, por ejemplo. En estos casos,
algunas alternativas son tratar de mejorar la resolucion (bien
con un tamafio de muestra menor, bien con un escaner mas
potente) o afiadir algtn aditivo que reaccione solo con uno de
los componentes, cambiando su densidad (esto es méas comtn
en el campo de la biologia).

Como es de sobra conocido, la TC esta estrechamente re-
lacionada con la medicina. De hecho, esta tecnologia se aplicé
por primera vez en este campo en los afios 70 [2] como una
técnica no invasiva para visualizar partes internas del cuerpo
(6rganos, tejidos, huesos, etc.) y detectar patologias. Desde en-
tonces y sobre todo a partir de los afios 80, su uso se ha ido
extendiendo a otros campos de la ciencia e ingenieria. En este
punto conviene subrayar que existen diferencias significativas
entre un esciner de TC para tratamiento médico y otro para
investigacién cientifica e industrial. La mas relevante es que,
mientras que en medicina se emplean fuentes de baja intensi-
dad para no dadar el tejido humano, en objetos inertes se pue-
den utilizar rayos X de alta intensidad, obteniendo imagenes
de alta resolucion.

En las altimas décadas, el uso del escaneo por TC se ha
extendido a muchos campos cientificos, especialmente a
aquellos que analizan la microestructura de materiales o ele-
mentos, sus propiedades mecanicas y/o la respuesta macros-
copica. En la figura 1 se muestra la evolucién de los articu-
los cientificos publicados entre los afios 1990 y 2019 en los
campos mas relevantes que aplican la TC. Todos los datos se
han obtenido de WoS (Web of Science) [3], una base de datos
bibliografica ampliamente utilizada y que recoge las revistas
internacionales mas influyentes en todos los campos de la
ciencia y la tecnologia.

En la figura 1 se observa un claro incremento del ntmero
de publicaciones con el tiempo en todos los campos analizados.
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Figura 1. Evolucion en el nimero de publicaciones cientificas relacionadas con la tomografia computerizada.

Ademas, en la mayoria de ellos la tendencia es exponencial,
observandose un claro aumento desde la década de los 2000,
momento en el que comenzaron a implantarse los escaneres de
haces cénicos de rayos X. De acuerdo con los datos recabados,
los campos cientificos que mas utilizan las técnicas de TC son
aquellos que estudian los metales, los materiales compuestos,
las rocas y el hormigén. Por el contrario, su uso es menos rele-
vante en el resto de campos analizados.

El objeto de este articulo es realizar una sintesis del esta-
do del arte de la TC aplicada a la ciencia mas alld de su uso
conocido en medicina. Por tanto, se recogen los trabajos mas
relevantes de varios campos que utilizan esta tecnologia para el
estudio de la microestructura de los materiales, con particular
interés en el caso del hormigén.

Este documento se estructura como sigue: en las secciones
2 y 3 se examinan las aplicaciones de la TC en paleontologia y
en el estudio del patrimonio, respectivamente. Después, en las
secciones 4 y 5 se destacan los aspectos més relevantes de su
uso en metales y materiales compuestos, respectivamente. A
continuacién, el empleo de la TC en algunos campos de la in-
genieria civil, como firmes, rocas y hormigén, se muestra en las
secciones 6, 7 y 8, respectivamente. Por altimo, en la seccion 9
se recogen las conclusiones principales.

2.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN
PALEONTOLOGIA

El empleo de la tomografia computerizada en este campo se
inici6 pronto. Uno de los primeros trabajos data de 1979 y fue
desarrollado por Jungers [4]. Este investigador aplicé la tecno-
logia para comparar fésiles de huesos de diferentes especies de
primates. En el articulo ya se destacan algunas de las ventajas
de la TC, capaz de identificar tejidos de densidad similar o ana-
lizar fosiles con excesiva mineralizacion.
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Sin embargo, en esta primera etapa se empleaban escéne-
res de TC procedentes de medicina que no eran lo suficien-
temente potentes como para distinguir con suficiente nitidez
la estructura interna de los fésiles. Esto es debido a su mayor
densidad en comparacién con el tejido humano. Por lo tanto,
rapidamente se aplicaron nuevas técnicas de anilisis y se desa-
rrollaron nuevas generaciones de escineres de TC capaces de
solventar este problema.

Pese a que hoy en dia la TC no es tan popular como lo fue
en sus origenes, continda siendo la tecnologia base en muchas
investigaciones [5-8]. La mayoria de estos trabajos se enmarca
en la paleobiologia, y en concreto en el estudio de fésiles. El
proceso de fosilizacion de un organismo tiene lugar a lo largo
de miles de afios durante los que se produce la mineralizacién
de la materia organica. Lo mas habitual es que los tejidos blan-
dos se descompongan, mientras que los esqueletos permane-
cen practicamente inalterados debido a su mayor contenido
de minerales. El resultado son muestras tinicas y sumamente
fragiles cuyo valor cientifico en algunos casos es enorme.

En este contexto, la TC es una herramienta muy atil, ya que
produce imégenes seccionales de gran nitidez y con un progra-
ma de procesamiento digital de iméagenes genera reconstruccio-
nes virtuales de las muestras (figura 2). De esta forma, se reduce
la manipulacién de los fosiles y por tanto los riesgos de deterioro
y rotura asociados. De hecho, hasta cabe la posibilidad de fabri-
car réplicas utilizando las modernas impresoras 3D [5].

Ademais, en ocasiones el estudio de las muestras con TC es
mejor del que se puede conseguir a simple vista. Por un lado,
cuando es fisicamente imposible retirar los sedimentos adhe-
ridos a un f6sil sin romperlo, se puede realizar una “limpieza”
virtual de la muestra [6]. Por otro lado, cuando se tienen frag-
mentos de esqueleto pertenecientes a un mismo organismo,
se pueden realizar reconstrucciones 3D completas, conectando
los huesos e incluso simulando los movimientos | 7].

Otras aplicaciones de la TC a la paleontologia son la detec-
cién de malformaciones esqueléticas y espinales, y la identifi-
cacion de la historia dental.



Figura 2. Fémur izquierdo de un ejemplar adulto de Palaeoloxodon antiquus, una especie extinta de elefante que habit6 en
el Pleistoceno. De izquierda a derecha, modelo tridimensional generado a partir del esciner de TC, imagen de la seccién
transversal, segmentacion de los diferentes tejidos (verde) y segmentacién de la cavidad medular (rojo) [8].

3.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN
ARQUEOLOGIA Y PATRIMONIO

Los hallazgos arqueolégicos y otros objetos pertenecientes al pa-
trimonio cultural comparten ciertas similitudes con los fésiles.
En ambos casos, se trata de muestras tnicas y de valor singular,
por lo que deben ser manipuladas con sumo cuidado. Ademas,
las condiciones en las que se extraen de los yacimientos no sue-
len ser las 6ptimas y normalmente estén cubiertas por capas du-
ras de sedimento muy dificiles de retirar sin dafarlas.

La aplicacion de las técnicas de tomografia computerizada
en este campo se inicié a mediados de los afios 80. Uno de los
primeros trabajos fue desarrollado en 1986 por Notman [9].
En este articulo se mencionan las ventajas de la TC frente a la
resonancia magnética en el analisis de momias egipcias, propo-
niéndose como método no destructivo preferente. El empleo de
estas técnicas para el estudio de momias y otros restos humanos
antiguos ha continuado hasta la actualidad. En esta linea, se des-
tacan trabajos sobre la deteccion de patologias en momias egip-
cias o el anilisis del estado de reliquias de martires religiosos.

Otra de las aplicaciones de 1a TC en este campo es el estudio
de objetos arqueolodgicos. En ocasiones, el proposito principal es
la reconstruccion virtual del hallazgo, particularmente cuando
estd roto en diferentes partes o se desea conocer la estructu-
ra interna de los materiales. En otros casos, cuando se trata de
artefactos, la TC se emplea para comprender el proceso de fa-
bricacion o el mecanismo de funcionamiento (figura 3). En los
altimos afios se han realizado trabajos de investigacién bastante
interesantes sobre estas cuestiones [ 10-12]. Ademas, aunque en
la actualidad esta tecnologia no es demasiado popular en este
campo, existen algunos trabajos que han tenido un gran impacto
en los medios, como el del Mecanismo de Anticitera [12].

En todos los casos, el procedimiento que se sigue es similar.
En primer lugar, se escanean las piezas completas o todos los
fragmentos si la pieza esta fracturada o incompleta. A conti-
nuacion, mediante un programa de procesamiento digital de
imagenes se realiza una reconstruccion virtual y se eliminan los
elementos no deseados (sedimentos rocosos, etc.). De forma
complementaria, se puede reproducir una o varias réplicas con
impresién 3D, mientras que el original se preserva del deterio-
ro. Asimismo, los museos pueden almacenar los originales por
seguridad, exhibiendo solo las réplicas.

4.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN METALES

Los metales son materiales ampliamente utilizados en todos
los campos de las ingenierias civil e industrial. En el mercado
actual existe una amplia gama de metales y aleaciones, cada
uno disefiado con propiedades especificas dependiendo de su
uso: peso, resistencia, ductilidad, tenacidad, absorcion energé-
tica, conductividad eléctrica, transmisividad térmica, resisten-
cia a la abrasion, dureza, resistencia a la corrosién y porosidad,
entre otras. Ademas, los procesos de fabricacién también son
muy variados, desde los mas convencionales de fundicién y
moldeo hasta los procedimientos mas modernos, como el es-
tampado, la inyeccién y la fabricacion aditiva. Por tanto, esta
heterogeneidad implicita en los metales, tanto en productos
como en procesos, constituye un terreno perfecto para la apli-
cacién de la tomografia computerizada.

Los primeros trabajos de investigacién que utilizan la TC
para el estudio de metales y aleaciones son muy tempranos,
surgiendo a partir de los desarrollos en aplicaciones médicas.
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Figura 3. Iméagenes seccionales de cuentas de vidrio halladas a lo largo de la antigua Ruta de la Seda, en la regién auténoma
de Xinjiang Uygur (China) (izquierda), y anilisis del proceso de fabricacion artesanal (derecha) [10].

En concreto, cabe destacar el trabajo de Hildebrand y Harring-
ton en 1981 [13], que pone de manifiesto el potencial de la
TC para la localizaciéon y mapeo de tensiones residuales en
metales. Con el tiempo, el empleo de esta tecnologia en la me-
talurgia se ha afianzado y hoy en dia es muy habitual.

Una de las aplicaciones de la TC es el estudio de defec-
tos durante el proceso de fabricacion de un producto. Se trata
de un uso propio de sectores que desarrollan componentes de
alto valor afiadido (aeronautico, aeroespacial, automovilistico
y bioingenieria, entre otros) en los que una mejora innovadora
en el control de calidad o en la cadena de montaje puede su-
poner ahorros millonarios. En este sentido, se han realizado al-
gunos proyectos que estudian los defectos mas comunes, como
los poros, las tensiones residuales o las fisuras [14-17].

Ademas, mencién aparte merecen las técnicas de fabrica-
cién aditiva, que en la actualidad estan revolucionando los pro-
cesos de fabricacién de elementos metélicos. En concreto, una
de las tecnologias mas utilizadas es la fusion selectiva por laser
(SLM, por sus siglas en inglés). Esta técnica permite crear ob-
jetos a partir de capas delgadas de material pulverizado que se
funde selectivamente con un laser de alta potencia. Las posibi-
lidades de disefio son practicamente ilimitadas, lo que explica
su gran popularidad. En los tltimos afios, se han desarrollado
muchos trabajos de investigacion que utilizan la TC para de-
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Figura 4. Analisis de la propagacién de
la fisuracion por fatiga en una muestra
de aleacion de aluminio AA7020-T651
soldada con laser hibrido: (a) avance
del frente de fisura indicado en
diferentes colores, (b) renderizado

3D de la fisura de fatiga a partir de las
imagenes del escaner de TC [29].

tectar la porosidad, analizar las tensiones residuales, estudiar
las propiedades mecanicas de una pieza fabricada segtin distin-
tas orientaciones, etc. [18-23].

Otra linea de investigacion frecuente es la combinacién de
las técnicas de TC y las pruebas mecanicas para establecer co-
rrelaciones entre la microestructura interna de un material y su
respuesta macroscépica [16,22,24]. El objetivo dltimo que se
persigue es optimizar el control de calidad sustituyendo los en-
sayos mecanicos por el escaneo con TC, mas barato y facil de im-
plementar en el proceso de produccién. Ademas, la informacién
proporcionada por el escaner de TC puede servir de base para el
desarrollo de modelos predictivos de elementos finitos, los cua-
les se pueden calibrar con los resultados de las pruebas mecani-
cas [17,25]. La ventaja de la TC es que permite crear modelos
numeéricos exactos, aportando la ubicacién exacta de todas las
fases y defectos (poros, fisuras, etc.) que forman la muestra. Por
ultimo, otras aplicaciones de la TC en esta linea de investigacion
es el analisis de la influencia de la microestructura interna de los
metales en la mecénica de fractura y en su comportamiento bajo
cargas de fatiga [18,24-27] (figura 4).

Finalmente, también es necesario mencionar las posibili-
dades que ofrece la TC para el estudio de las uniones soldadas
[14,28]. La soldadura es el procedimiento mas utilizado para
conectar dos piezas metélicas. Por lo tanto, es necesario tener



Figura 5. Estudio de la orientacion de las fibras de un polimero reforzado con fibras de vidrio: (a) vista lateral tridimensional obtenida
a partir de TC, donde el color de cada fibra esta asociado al azimut 0 de su direccion, (b) vista de una seccion transversal [38].

un control adecuado de su calidad. En este sentido, las técnicas
de TC permiten el estudio de su microestructura y la evalua-
cién de sus defectos, contribuyendo a una mejora del proceso.

5.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN MATERIALES
COMPUESTOS

Los materiales compuestos se utilizan en la actualidad en mu-
chos campos de la ingenieria. Generalmente, estin formados
por una matriz polimérica o metélica y un refuerzo de fibras u
otro tipo de elementos similares. Las fibras (de vidrio, carbono
0 acero, entre otros) aportan resistencia y rigidez, mientras que
la matriz las protege y transfiere las cargas aplicadas. De esta
forma, la matriz y el refuerzo componen un material con unas
propiedades mecanicas imposibles de conseguir por separado.
Ademas, debido a la extensa gama de polimeros, metales y fi-
bras existente en el mercado, es habitual que los materiales
compuestos se disefien para un uso particular , como afiadir
resistencia, eficiencia o durabilidad.

Como en el caso de los metales, la aplicacion de las técni-
cas de tomografia computerizada al estudio de los materiales
compuestos comenzé en etapas tempranas. Uno de los prime-
ros trabajos desarrollados especificamente para la industria fue
el de Moore en 1983 [30], que utilizé un escéner de TC para
analizar muestras de carbono reforzado con fibra de carbono
(CRFC, por sus siglas en inglés). Desde entonces, su uso ha ido
en aumento y hoy en dia es una tecnologia de probada eficacia
para el analisis de cualquier tipo de material compuesto.

Por otra parte, el proceso de fabricacion de los materiales
compuestos es bastante complejo, debido entre otros factores
a la gran heterogeneidad de su composicién y a la necesidad
de conseguir una correcta disposicién del refuerzo. En este
contexto, la TC es una herramienta que ayuda a optimizar los
controles de calidad. En los altimos afios se han publicado tra-
bajos de investigacién que analizan los poros y las fisuras pro-

ducidos durante la fabricacion [31-35], asi como la eficiencia
que se consigue en la orientacién de las fibras [36,37] (figura
5). Ademas, en algunos casos se combina el escaneo por TC
con las pruebas de caracterizaciéon mecénicas y térmicas, de
forma que se establecen correlaciones empiricas entre la mi-
croestructura del material compuesto y su respuesta macros-
copica [31,33,34].

Asimismo, en los tltimos afios existe cierto interés cientifi-
co en el analisis de las variaciones que sufre la microestructu-
ra (reorientacion de las fibras, etc.) y los mecanismos de dafio
(mecanica de fractura, propagacion de fisuracion por fatiga,
etc.) de materiales compuestos sometidos a todo tipo de accio-
nes mecénicas y/o ambientales [38-41].

Por dltimo, al igual que en el caso de los metales cabe des-
tacar la posibilidad de generar modelos de elementos finitos a
partir de los datos proporcionados por el esciner de TC. Por lo
tanto, se pueden realizar simulaciones numéricas de cualquier
elemento para su posterior comparacion y ajuste con los datos
experimentales [42 43].

6.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN FIRMES

Los firmes de carretera se clasifican tipicamente en rigidos, for-
mados por pavimento de hormigén, y flexibles, constituidos
por pavimento bituminoso. En Espafia se utilizan preferen-
temente estos ltimos, aunque ambas soluciones pueden ser
correctas en funcién de los criterios de disefio. Entre las venta-
jas de los firmes flexibles destacan la mayor comodidad en la
conduccién, la mayor facilidad para conseguir las propiedades
adecuadas de rozamiento, la menor contaminacién actstica y,
por dltimo, el menor coste de construccion.

Los firmes flexibles estan formados por mezclas bitumi-
nosas que son el resultado de la combinacién de 4ridos, filler y
un ligante hidrocarbonado (generalmente betan). Se trata de
una especie de “material compuesto”, ya que el arido grueso
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Figura 6. Segmentacion de todas las fases que componen una
mezcla bituminosa mediante TC: (a) seleccién del arido grueso,
(b) seleccion del arido fino, (c) arido total, (d) poros [50].

forma el esqueleto resistente, mientras que el sistema filler-be-
tn aporta la cohesién necesaria al conjunto. No obstante, dada
su heterogeneidad, pequefias variaciones en la forma y distri-
bucién de los 4ridos, el contenido de betiin y/o la porosidad,
provocan cambios significativos en las propiedades mecénicas
de estos materiales. Por tanto, resulta de interés la aplicacion de
la tomografia computerizada para el estudio de la microestruc-
tura de las mezclas bituminosas.

El uso de la TC para el estudio de mezclas bituminosas es
relativamente reciente. No obstante, en la actualidad el em-
pleo de esta tecnologia estd bastante extendido y suscita un
importante interés, lo que se refleja en una produccion cientifi-
ca creciente durante los altimos afios. Los primeros resultados
relevantes se publicaron hace alrededor de 20 afios por Masad
[44], centrandose en el estudio de la porosidad.

Como es evidente, el anélisis de la microestructura es una
de las lineas de investigacién principales. En este caso, la TC
tiene su aplicacién cuando se busca conocer la permeabilidad
de las mezclas bituminosas, o bien determinar la influencia de
los materiales o las condiciones de mezclado sobre la microes-
tructura final [45-47] (figura 6). Ademds, como se ha visto en
los metales y los materiales compuestos, también es posible ge-
nerar modelos de elementos finitos con los datos aportados por
el escaner de TC. En este sentido, existen algunos trabajos que
desarrollan modelos apoyandose en resultados experimentales,
de forma que son capaces de simular el comportamiento de las
mezclas bituminosas frente a las cargas de fatiga producidas
por el trafico [48-50].

Por otro lado, durante los dltimos afios existe un impor-
tante interés cientifico en la capacidad auto-reparadora de las
mezclas bituminosas, asi como de las técnicas para inducirla
(induccién, radiacion por microondas o micro-capsulas, entre
otros). En este entorno, la TC es una herramienta indispen-
sable, ya que permite evaluar la evolucién en el cierre de las
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fisuras, la influencia del tipo de 4rido sobre la capacidad au-
to-reparadora, etc. [51-53].

Finalmente, aunque en menor medida, también se aplica la
TC para el anélisis de firmes rigidos de hormigén, centrandose
en estudios de permeabilidad o de fisuracion [54,55].

7.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN ROCAS

Al igual que ocurre en el caso de los materiales compuestos
y las mezclas bituminosas de los firmes, las rocas son materia-
les con un alto grado de heterogeneidad. En general, cualquier
macizo rocoso estd constituido por una roca matriz y una serie
de defectos que pueden ser microscopicos (poros, fisuras, etc.)
o macroscopicos (zonas de debilidad, fallas, diaclasas, etc.).
Son precisamente estos defectos internos los que caracterizan
la calidad del macizo y por tanto sus propiedades mecanicas y
comportamiento estructural real.

En cuanto a su relacién con la ingenieria civil, las rocas son
el material mas importante en un amplio rango de trabajos,
particularmente en el caso de los tneles y las presas. En el caso
de los ttneles, la resistencia de la roca matriz, la permeabilidad
y la presencia de discontinuidades en el macizo determinan
fuertemente la estabilidad y el nivel de convergencia de los
taneles y en consecuencia su procedimiento constructivo. Algo
similar ocurre en el caso de las presas, especialmente en las
presas arco y boveda. Los elementos estructurales de este tipo
de presas estan empotrados en las rocas, por lo que el com-
portamiento mecénico del macizo condiciona enormemente
la seguridad estructural de la presa. Si se producen asientos
diferenciales en la zona de apoyo de la presa, el arco puede
pasar de su estado natural de compresién total a experimentar
flexiones locales. Esto a su vez puede provocar la aparicién de
fisuracién, filtraciones y, en tltimo término, la ruina de la presa.
Este es el motivo por el que este tipo de presas se suele ubicar

Figura 7. Analisis de la filtracion de agua en un modelo de una
muestra de carbon generado a partir de las imagenes de TC: (a-c)
distribucion general de la filtracién en diferentes momentos, (d-f)

distribucion de la filtracién en una serie de planos controlados [57].



en las cerradas de valles angostos en zonas de montafia, donde
la calidad de los macizos es muy elevada.

La influencia de los defectos sobre el comportamiento ma-
croscépico de las rocas es la razén por la que la tomografia
computerizada es una herramienta provechosa en este campo.
De hecho, las técnicas de TC comenzaron a emplearse en la
investigacién de rocas y mineralogia a comienzos de los afios
80, siendo uno de los primeros campos de la ingenieria civil
en utilizar esta tecnologia. Entre los primeros trabajos publi-
cados se encuentra el de Petrovic en 1982 [56], que utilizé un
escaner de TC para medir la densidad aparente de rocas. En la
actualidad, el uso de esta tecnologia es muy intenso y se ha pu-
blicado una cantidad considerable de trabajos de investigacion
sobre rocas tomando como base 1la TC.

El escaneo por TC conduce a un mejor entendimiento de
su comportamiento mecanico. En este sentido, es interesante
comparar los datos proporcionados por los escineres de TC
con los resultados de los ensayos habituales para determinar la
calidad de un macizo, en los que se miden parametros como
la densidad, la porosidad, la velocidad sénica, la resistencia o
la durabilidad. Ademas, una de las lineas de investigacién maés
interesantes es la que estudia la permeabilidad y su influencia
en la degradacion de las rocas. Los defectos de los macizos ro-
cosos, y en particular las fisuras, son una de las vias preferentes
para la aparicion de filtraciones y flujos permanentes de agua,
que con el paso del tiempo pueden dafiar atn mas el macizo.
Este aspecto es de interés en la mineria del carbén, lo que se
demuestra en los numerosos trabajos publicados en los tltimos
afos [57,58] (figura 7).

Otra de las aplicaciones es el analisis y la caracterizacion de
los dafios producidos por las acciones ambientales. En concre-
to, existen numerosas publicaciones que evaltian las variacio-
nes en la microestructura de las rocas como consecuencia de
los ciclos hielo-deshielo [59] y los efectos térmicos [60]. Ade-
mas, recientemente se han desarrollado proyectos que evaltian
la interacciéon de las rocas empleadas en construccién con los
gases contaminantes de la atmosfera [61]. Este tema es intere-
sante para el disefio del mantenimiento de edificios histéricos,
como las catedrales.

Otra linea de investigacién en la que la TC tiene poten-
cial de aplicacién es el estudio de la mecanica de fractura de
las rocas. Por un lado, se trata de un campo relacionado con
la mineria, con el fin de tener un mejor control de la fisura-
cién inducida [62]. En estos casos, el escaneo por TC puede
ayudar a generar modelos de predicciéon de propagacion de
fisuras, de forma que las explotaciones sean capaces de pro-
ducir bloques del tamafio 6ptimo, con el consiguiente ahorro
en costes. Por otro lado, este tema también est4 ligado con la
fractura hidraulica (o fracking). En los tltimos afios, se han
publicado diversos estudios que usan la TC para explorar la
microestructura interna de todas las fases del macizo rocoso
(s6lida, liquida y gaseosa), asi como su evolucién a lo largo
del tiempo [63].

En la actualidad existen algunas lineas de investigacién no-
vedosas que aplican la TC para el estudio de las rocas. Una de
ellas es la generacién de modelos para simular el comporta-
miento de los macizos bajo diferentes acciones o analizar los
flujos de agua en su interior [57]. Por otro lado, existen algunos
trabajos recientes que combinan el escaneo por TC y la im-
presiéon 3D para analizar la microestructura de las rocas [62].

8.
LA TOMOGRAFIA COMPUTERIZADA EN HORMIGON

El hormigén es el material de construccién mas utilizado en
todo el mundo. Entre sus ventajas mas importantes destacan
su bajo coste, una tecnologia de produccién globalmente ac-
cesible, su facilidad de adaptacién a cualquier geometria y su
durabilidad. No obstante, igualmente tiene desventajas bien
conocidas, como su baja resistencia a traccién (en el caso del
hormigén en masa), la reducida precision dimensional de los
elementos y la gran dispersion de sus propiedades mecénicas.
Este tltimo inconveniente es el que mas interés tiene desde
el punto de vista de la aplicacién de la tomografia compute-
rizada.

El comportamiento macroscépico del hormigén depende
en buena medida de su microestructura. Sin embargo, el con-
trol de la matriz interna del hormigén es bastante complicado,
ya que se trata de un material heterogéneo por naturaleza. La
TC encaja perfectamente en este entorno, permitiendo ana-
lizar todas las fases presentes en su microestructura interna:
aridos, cemento, agua, poros, fisuras y en algunos casos, fibras.

Las primeras investigaciones que aplicaron las técnicas de
TC para estudiar el hormigon son bastante tempranas. Uno
de los primeros trabajos es el de Morgan en 1980 [64], en el
que ya consigui6 analizar poros y fisuras en hormigén con una
precision del entorno del milimetro. En la actualidad, se trata
de una tecnologia cada vez mas extendida, y se han publicado
una cantidad notable de articulos que utilizan datos proporcio-
nados por los escéneres de TC.

Existen tres dmbitos de aplicacién de la TC al hormigén
que merecen ser estudiados por separado: el analisis de la ma-
triz interna (con especial énfasis en la porosidad), el estudio de
los patrones de fisuracion y el estudio de la microestructura del
hormigén reforzado con fibras.

8.1. Aplicaciones al estudio de la matriz interna

Como ya se ha mencionado, la microestructura del hormi-
gbén tiene una influencia determinante sobre sus propiedades
mecanicas, lo que explica en parte la dispersién que presentan.
Por ello, el estudio de la porosidad interna del hormigén suscita
un gran interés cientifico. En este sentido, la TC en combina-
cién con un programa de procesamiento digital de imégenes,
permite obtener los pardmetros geométricos de los poros (po-
sicién, longitud, superficie, volumen, etc.). Ademas, estos datos
se pueden utilizar para la generacién de modelos de elementos
finitos que simulen el comportamiento mecanico del hormi-
gén. Existe un buen nimero de articulos publicados reciente-
mente sobre este tema [65-69].

Otro aspecto de interés es el estudio de la influencia de las
diferentes tipologias de aditivos sobre la microestructura final
del hormigén. En concreto, en los dltimos afios se han llevado a
cabo diversas investigaciones sobre los efectos provocados por
los polimeros superabsorbentes (SAP, por sus siglas en inglés)
[70,71]. Se trata de un novedoso aditivo cuya funcién es la de
mitigar la retraccion autégena del hormigon.

Por otra parte, los datos aportados por los escaneres de
TC sirven de base para desarrollar estudios estadisticos que
en ultimo término permiten establecer correlaciones entre la
microestructura del hormigén y su comportamiento macros-
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Figura 8. Evolucién de la porosidad en una muestra de mortero reforzado con fibras de acero a lo largo del
tiempo de curado. De izquierda a derecha: dias 1, 2, 3, 4 y 7 tras el hormigonado [75].

copico. Existen numerosos trabajos de investigacion que han
estudiado la influencia de la porosidad sobre la durabilidad del
hormigén, su respuesta frente a cargas ciclicas de fatiga y su
comportamiento frente a ciclos hielo-deshielo [70,72].

Ademas, el anilisis de la matriz interna esta relacionado
con el estudio de hormigones singulares; en particular, el hor-
migon permeable [73] y el hormigon fabricado con aridos re-
ciclados [74]. Por ultimo, cabe destacar que los estudios mi-
croestructurales no solo ayudan a entender el comportamiento
del hormigén endurecido, sino también del hormigén fresco.
En este caso, existen diversos trabajos que utilizan la TC para
estudiar la evolucién de la porosidad con el tiempo de curado
del hormigén [71,75] (figura 8).

8.2. Aplicaciones al estudio de los patrones de fisura

Otro campo de aplicacién muy interesante del escaneo por
TC es el analisis de los patrones de distribucién de fisura, dada
su estrecha relaciéon con la durabilidad del hormigén. En este
sentido, el postprocesado con programas de procesamiento di-
gital de imagenes permite realizar un filtrado de los defectos
presentes en el hormigén, descartando los poros y aislando las
fisuras. En los ltimos afios, se han publicado varios articulos

que utilizan la TC para estudiar la mecanica de fractura en el
hormigén y otros materiales quasi-fragiles [76,77]. Ademas, en
ocasiones se utilizan los datos de los escineres para generar
modelos predictivos que permiten simular el comportamiento
a fractura del hormigén.

El caracter no destructivo de la TC permite que se puedan
realizar escaneos en diferentes etapas a lo largo de la vida atil
del hormigoén. Esto es muy relevante para fenémenos como la
fatiga y los ciclos hielo-deshielo, que causan un dafio acumu-
lado en el hormigén en forma de microfisuras que progresan
hasta el fallo del elemento estructural. Existe un buen namero
de articulos publicados que evalaan el dafio producido por las
cargas ciclicas de fatiga [ 78-80] y los ciclos hielo-deshielo [81—
83], asi como su evolucién en el tiempo. Asimismo, también es
interesante la comparacion que se hace en algunos de estos tra-
bajos entre los patrones de fisuracion en los ensayos ciclicos y
los resultados de ensayos estaticos equivalentes [84] (figura 9).

8.3. Aplicaciones al estudio del hormigén reforzado con fi-

bras

En la actualidad, una de las lineas de investigacién mas activas
es la que examina el hormigén reforzado con fibras. La TC es

Figura 9. (a) Imagen obtenida a través de un escianer de TC de una muestra de hormigén ensayada a flexién en 3 puntos,
(b) segmentacion para obtener la macrofisura generada y estudio de la magnitud de su apertura [84].
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Figura 10. Segmentacién de una muestra de hormigén reforzado con fibras de acero reciclado: (a) distribucién de las
fibras de acero, (b) distribucion de los poros, (c) combinacién de las fibras (verde) y los poros (rojo) [88].

de gran ayuda en este campo, permitiendo aislar cada fibra y
obtener de ella su ubicacién, distribucién, orientacién, etc. Se
han publicado varios trabajos que estudian la distribucién de
diferentes tipos de fibras en el hormigon [78,85]. Ademas, un
caso particular del analisis de la distribucién de las fibras es
el estudio de su orientacién, ya que este parimetro es deter-
minante en la respuesta macroscépica del hormigén. Por ello,
también se han realizado diversos proyectos al respecto, inclu-
so evaluando técnicas para inducir el alineamiento de las fibras
(86,87].

Aligual que ocurre en el hormigén convencional, el uso de
la TC en el hormigén con fibras sirve de base para establecer
correlaciones entre la microestructura (en particular, los poros
y las fibras) y la respuesta macroscépica. En los tltimos afios,
se han publicado numerosos trabajos que estudian la influen-
cia de la porosidad y las fibras (distribucién, orientacién, etc.)
sobre el comportamiento a fractura [88], la resistencia a fatiga
[78] o la ductilidad [87] (figura 10).

Por ultimo, una linea de investigacién también presente en
los tltimos afios, aunque menos explotada, es la aplicacién de
la TC para el estudio de los efectos de las fibras durante el cu-
rado del hormigén [75].

9.
CONCLUSIONES

La tomografia computerizada es una tecnologia con un gran
potencial de aplicacién en muchos campos de la ciencia y la
tecnologia, lo que se refleja en una cantidad significativa de
articulos cientificos publicados en las dos dltimas décadas. En
particular, en el caso de la ingenieria una de sus utilidades mas
relevantes es el analisis microestructural de los materiales, que
sirve de base a los investigadores para un mejor entendimiento
de su respuesta macroscépica.

En este trabajo, se recogen algunos de los campos en los
que el empleo de la TC tiene un mayor interés: paleontolo-
gia, patrimonio, metales, materiales compuestos, firmes, rocas
y hormigén. No obstante, existen otras disciplinas en las que se
utiliza esta tecnologia, asi como otras muchas aplicaciones que
atn no se han explorado con la suficiente profundidad.

Los datos proporcionados por los escaneres de TC se pueden
utilizar a varias escalas. El uso mas basico consiste en la interpre-
tacion de las imagenes a simple vista sin ninguna clase de pos-
procesado. Evidentemente, se trata de un empleo muy pobre de
esta tecnologia que desaprovecha todo su potencial. El siguiente
paso consiste en el uso de programas de procesamiento digital de
imagenes para extraer los datos mas relevantes de las imagenes de
TC. De este modo, se puede tener un conocimiento cuantitati-
vo de la microestructura de los materiales. Ademis, si se realizan
estudios estadisticos que combinan los datos del esciner de TC
con los de ensayos mecanicos, se pueden llegar a establecer co-
rrelaciones entre la microestructura de un material y su respuesta
macroscopica. Adicionalmente, es posible tomar la informacién
proporcionada por la TC y exportarla a un programa de elemen-
tos finitos. De esta forma, se pueden generar modelos exactos de
las muestras, incluyendo todos los defectos con su posicién y mag-
nitud real. Por tanto, las simulaciones numéricas llevadas a cabo
son mucho més precisas que las realizadas con modelos teéricos
ideales, lo que permite ajustar mejor estos tltimos.

Es esperable que durante las siguientes décadas los avances
tecnolégicos traigan consigo escaneres de TC mas eficientes,
con tiempos de procesado mas bajos y resoluciones mayores.
En este contexto, los investigadores podran utilizarlos para
tener un mejor conocimiento de la microestructura de los
materiales y en consecuencia un mejor entendimiento de su
comportamiento.
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RESUMEN

La fisuracion es inevitable en las obras de hormigén armado, pero debe de ser controlada para asegurar un adecuado comportamien-
to en servicio y por durabilidad. El analisis de los patrones de fisuracién es una parte esencial en el diagnéstico, monitorizacién y
mantenimiento; para identificar deficiencias o situaciones comprometidas. Por otro lado, el patrén de fisuracién también puede ser
un indicador de la distribucién tensional del hormigén y de los esfuerzos determinantes en una zona. En este articulo se presente
un nuevo método para la busqueda y medicién de fisuras en imagenes en color de elementos de hormigoén. El algoritmo usa diversas
herramientas de procesamiento digital de imagenes para medir la orientacion de las fisuras y entre estas herramientas destaca un tipo
especial de filtros llamados “orientation kernels” desarrollados especialmente para detectar el angulo y ancho de las fisuras.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.
PALABRAS CLAVE: deteccion de fisuras; kernels; deteccion de caracteristicas; fotogrametria.

ABSTRACT

Cracking is inevitable in ordinary reinforced concrete construction, yet it should be controlled to guarantee adequate serviceability and
durability. Crack patterns analysis is essential for diagnosis, monitoring and maintenance, to identify malfunctioning or unsafe situations.
In addition, crack patterns can be indicators of the stress distribution in the concrete and the governing internal forces in a region. A
method to search and measure cracks in RGB images of concrete elements has been developed and implemented. The algorithm uses
several digital image-processing tools to detect the measure the cracks width and orientation, featuring these tools are the spatial filters
called “orientation kernels” developed specially for detecting the angle and width of the cracks.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.
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1.

INTRODUCCION

Las técnicas de procesamiento digital de imagenes y la fotogra-
metria se vienen usando cada vez mas en las dltimas décadas.
Sus aplicaciones se expanden a casi todas las ciencias, ya que
los ingenieros e investigadores se han dado cuenta que estas
técnicas permiten mediciones y detecciones a coste muy bajo.

Dentro del campo de ingenieria, la fotogrametria empie-
za a competir con los métodos tradicionales para medir los

Persona de contacto / Corresponding author:
Correo-e / email: luis.sanchez@upc.edu (Luis Sanchez Calderon).

desplazamientos y deformaciones como las galgas extensomé-
tricas. En este articulo se usan técnicas de procesamiento de
imégenes para dar mas alcance a métodos para monitorizaciéon
de estructuras existentes o elementos ensayados en laboratorio.

El objetivo principal de este articulo es identificar y ca-
racterizar patrones de fisuracién de elementos de hormigén a
partir de fotos tomadas sobre superficies de hormigén, para
que sea aplicado a estructuras existentes sin ningin tratamien-
to en la superficie antes de cargar la estructura. Por otro lado,
se pretende detectar y medir todas las fisuras en una superficie
de hormigén (direccion y ancho).
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2.RELEVANCIA DEL TRABAJO

La fisuracién de elementos de hormigén es algo esperado en
estructuras de hormigén armado y parcialmente pretensadas.
Sin embargo, debe de ser controlada por medio de un disefio
adecuado, para asegurar su buen comportamiento en servicio y
durabilidad, ya que fisuras muy anchas hacen al hormigén vul-
nerable a ataques quimicos. Ser capaz de medir con precisién
el ancho de las fisuras puede ayudar a mejorar distintos mode-
los [1] [2] a predecir el avance de estos ataques en estructuras
existentes ya que casi todas ellas incluyen el ancho de fisuras

en sus calculos.

Por otro lado, la existencia de un patrén de fisuracién carac-
teristico puede ser un indicador de situaciones inseguras para
ciertos estados limites, como el cortante y la compresién. En
algunos mecanismos de cortante como el “aggregate interlock
[3] [4] [5], dependen del ancho y la orientacion de las fisuras.
Por lo tanto, un sistema automaético de deteccién seria ttil para
combinar con modelos mecanicos de resistencia e identificar la

necesidad de reparaciones o readecuacion.

La identificacion temprana de patrones de fisuracion inde-
seados es un indicador de mal funcionamiento o de la existen-
cia de una patologia. Identificar estos patrones y anilisis son
esenciales en el diagnostico e inspeccién. Inspecciones sistema-
ticas de grandes estructuras puede ser costoso, especialmente
en zonas de dificil acceso. Ademas, el reconocimiento de pa-
trones y el analisis requiere un observador experto. Por esto,
la automatizaciéon de este proceso puede ser muy relevante
para la reduccion de costes de mantenimiento, sistematizacion
e inspeccion de zonas que son de dificil acceso para personas

para hacer inspeccién visual.

3.
HIPOTESIS

Se busca calcular 2 magnitudes a partir de las iméagenes de
fotos: el ancho y la orientaciéon. En el método a continuacién
se asume que las fisuras es un “rasgo” en la imagen con las si-

guientes caracteristicas:
1. Son bordes, o cercanos a bordes.
2. Tienen pixeles oscuros (baja intensidad).

3. Se parecen a lineas, por lo tanto, tienen una direccién u

orientacion.
4. Puntos adyacentes tienen una orientacién similar.

Con estas caracteristicas se intentara identificar las fisuras en

una imagen de color.

4.
ALGORITMO

Primero la imagen es segmentada para analizar solamente una
region de interés, dado que las areas fuera no se consideraran
en el analisis. Algunas variables que seran usadas en el presente

documento en posteriores formulaciones:

Ixgp -~ es la matriz de la imagen en RGB
Icpay - es la matriz de la imagen en RGB

22 — Sanchez, L., Bairan, J., (2020) Hormigon y Acero 71(292); 21-27

4.1. Deteccion de bordes

En el primer paso es obtener una aproximacién del gradiente
con diferencias centrales con una correlacién entre el kernel
Prewitt (1) y la imagen en escala de grises.

G.= S, Igray G,=S Loray (1)

Donde los kernel Prewitt son:

-1 0 1 -1 -1 -1
s.=[-1 1 1| y s=l0 0 0
-1 0 1 11 1

y el simbolo "*]I" representa la multiplicacién término por tér-
mino entre 2 matrices.

E,; = [(G)*+ (G))’ 2)

Todas las operaciones en la ecuacién (2) son operaciones elemen-
to por elemento; es decir, el elemento (3,j) del producto de dos
marices (a y b) se obtiene como ¢;; = a;; b;; . Asi, la matriz de
gradientes es segmentada usando la inecuacién Th,,,<G<Th,,,,

asignando un valor de “1” en los pixeles donde se cumple la
inecuacién y colocando ceros en las que no.

4.2. Deteccion de medias

A partir de la matriz de bordes “Ed”, los pixeles que tengan una
intensidad menor que la media de la vecindad seran escogidos
como puntos de fisura potenciales. Esto quiere decir que los
pixeles mas oscuros seran seleccionados, los cuales deben ser

las fisuras.

MeanD(t) = Igpay E4(1) < 44, (1) = b0, (1) 3)
Donde:

t es un pixel de la imagen con coordenadas t(i ;)

U, (1) eslamedialocal de intensidades alrededor el pixel t
0,.(t) esla desviacion estidndar local de intensidades alrede-
dor del pixel t

Para obtener las medias y desviaciones estindar locales se uti-
liza la imagen integral [6] de I;z,,. La nueva matriz de pixeles
llamada MeanD, se pasa por un algoritmo de conectividad
derivado del procedimiento descrito por Haralick [7] el cual
obtiene todas las regiones conectadas por una conectividad de
8 pixeles en una matriz de pixeles. Ademas, para cada region
se calculan las siguientes caracteristicas: numeracién, centroi-
de, 4rea, perimetro, eje mayor y eje menor. A estas regiones
obtenidas se las llamara CrRegions para futura referencia en el
presente documento.

4.3. Kernels de Orientacion

“Kernel” es el nombre que se le da a una matriz que se va a usar
para realizar operaciones de convolucién o multiplicacién con
submatrices de imagenes (en el campo de tratamiento digital de
imégenes). Los pixels en CrRegions pueden ser manchas negras,
puntos oscuros aislados u otras partes indeseadas que no son real-



mente fisuras, por lo que es necesario discriminar las fisuras reales.
La siguiente caracteristica discriminatoria es la orientacién. De
todas las regiones detectadas en CrRegions, las que tienen areas
muy pequefias y una relacién entre eje mayor y menor cercano a
1 son descartadas. Asi pues, cada una de las regiones filtradas de
CrRegions se pasa por varios kernel detectores de lineas disefiados
para responder a vecindades con pixeles alineados en una direc-
cién especifica. El algoritmo crea 180 kernels para cada tamafio
de vecindad que se desea evaluar que depende de la escala (mm/
pixel) y del ancho de fisura maximo que se quiere detectar, ambas
magnitudes son datos de entrada para el algoritmo.

Los kernels/matrices se generan a partir de la funcion seg-
mentada descrita en la ecuacién y representada en la

1
2x —m — 1 x=C
T — l<x<C
m— 1
= 4
ro=t )
—— C<x<m
1-x
| x>m or x <1

Donde xe N,me N, we N.Eltamafo de la matriz kernel es
de “m xm”, siendo “m” siempre un ntimero impar. “w” es el an-

Figura 1. Funcién generadora de los kernel de orientacion.

cho esperado de la fisura, la relacién entre el tamafio del kernel
y el ancho “w” es m/,=5. C es el pixel en el medio del kernel
y dado que m es impar entonces podemos decir que C :@-

El kernel de base es generado evaluando la funcién para
x=1,2,...m y colocando los valores en un vector columna de
dimensién “1 x m “y copiar dicho vector para lograr una matriz
“m x m”. Lo siguiente es dividir el kernel para “m.w” para
asegurarse que los pixeles positivos sumen 1. El kernel base
representa la orientacién a cero grados K(0); para generar el
kernel para otros grados este se rota con una transformacién
matricial. Un kernel con 4ngulo =60° con m=5, w=1,C=1 se
muestra en la ecuacién (5) como ejemplo.

-0.14 -0.14 -0.07 0.14 -0.07

-0.14 -0.07 0.14 0.14 -0.07
K(60)=|-0.14 -0.07 0.14 -0.07 -0.14 (5)

-0.07 0.14 0.14 -0.07 -0.14

-0.07 0.14 -0.07 -0.14 -0.14

Por motivos ilustrativos, en la figura 2 se muestra otro kernel
generado con w=5, m=25, C=13, gr=60 y su correspondiente
representacién grafica. En esta figura, los ejes del plano ho-
rizontal representan la posicién del pixel en la imagen, y la
posicién vertical y el color de la superficie representan el valor
numérico del kernel.

4.4. Deteccion del dngulo de la fisura

Como se menciona anteriormente, las vecindades de las re-
giones filtradas de CrRegions son multiplicadas elemento por
elemento con los kernels (6) de orientacién generados para un
ejemplo dado. Los resultados de cada multiplicaciéon y poste-
rior suma de todas las celdas se llaman la “respuesta”, denotada
por “R”. El 4ngulo se determina seleccionando la direccién en

Figura 2. Kernel de orientacion para 60 grados y de tamafio 25x25 pixels, punto de vista 2.
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la cual las respuestas “R” son maximas y mayores que un um-

bral que es un niimero entre Oy 1.

m m

R(gr) = Y, Y, MeanD,, (1), K,(gr,),

i=1 j=

Donde:

"t" indice para las regiones filtradas de CrRegions

"gr" es el angulo en grados decimales, gr = 1,2,3...180
"MeanD,
gions

Reg

"K,, (gr)"es el kernel de orientacion de tamafio "m" x "m"

pixels para el dangulo gr

"i,j" son los indices para las celdas en las matrices locales

MeanDy,, (1) y K, (gr)

Para ilustrar, se presenta una imagen de las matrices de vecin-
dad de CrRegions y la misma vecindad en una imagen original

«

Izss” en una zona donde hay una fisura (figura 3).

Figura 3. Vecindad de Ia imagen a color Izg, y de la
matriz de pixeles generada por CrRegions.

En la figura 4 se muestran las respuestas de la vecindad mostra-
da en la figura 3 a todos los kernels de orientacién de tamafio
m=15 pixels. Para obtener el verdadero méaximo en la funcién
discreta de la respuesta (R) versus el angulo (gr) se usard una

interpolacién gaussiana.

4.5. Ancho de fisura

Una vez calculado el dngulo, para determinar el ancho de la
fisura se realiza un corte en la matriz local donde se identifico
una fisura. La serie de valores extraidos de este corte se pue-
den presentar como en un grafico de posicion local de pixel vs
intensidad del pixel. Esta distribucion se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Intensidades de una linea de pixeles
perpendiculares a la direccion de una fisura.
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" es la matriz de una vecindad que pertenece a CrRe-

Donde:

BC .. es la intensidad de los pixeles del fondo de hormigén
CC .. es la intensidad de los pixeles donde existe una fisura
C .. es el centro de la linea de pixeles

A partir de los valores ilustrados en la se obtiene una aproxi-
macién del gradiente con diferencias centrales. El resultado se
ilustra en la figura 6. El ancho de la fisura se estima, a partir de
la distribucién de gradientes, como la distancia entre los picos
maximos y minimos.

Figura 6. Gradiente de las intensidades de color en una
linea de pixels perpendicular a la direcién de la fisura.

Donde:
w .. es el ancho medido de la fisura

5.
VALIDACION

Se hicieron varias fotos a vigas de hormigén parcialmente
pretensado para comparar la caracterizacion de las fisuras del
algoritmo propuesto con lo medido con un fisurémetro.

La cdmara utilizada fue una Nikkon D5200 con resolu-
cién de 6000x4000 pixels (24 MPi). Los ajustes usados en
la camara fueron los siguientes: tiempo de exposiciéon 1/25
seg, ISO: 500, apertura focal /7.1, distancia focal 35 mm. La
iluminacién fue a base de iluminacién directa, no uniforme,
con lampara incandescente. La muestra la foto de la figura 7
usada para la validacion.

Figura 7. Foto del alma de una viga parcialmente pretensada,
marcados encima de las fisuras su ancho en mm con el fisurémetro.



Figura 8. Trazado de la fisura, escala de colores para los anchos en mm.

Los siguientes ajustes fueron hechos en el algoritmo para lo-
grar la deteccién:

Escala = 0.04810 mm/pixel ;

deteccion de bordes — Limites de los bordes min: 0.0929
max: 0.3050, Gradiente maximo de referencia: 182 ;
deteccion de media — Tamafio de Vecindad : 70 pixels , Factor
de Desviacién estandar: 1.2 ;

deteccién de orientacion — Ancho Minimo esperado: 0.05
mm, Ancho maximo esperado 0.8 mm, sensibilidad angu-

lar=0.4.

En la figura 8 se muestra la matriz de pixeles final del algorit-
mo propuesto en el que queda casi delineada perfectamente
el trazado de la fisura en el elemento mostrado en la figura 7.

La tabla 1 presenta la comparacién entre los valores obte-
nidos por el algoritmo y los medidos con un fisurémetro en la
imagen de ejemplo en los puntos marcados.

TABLA 1
Mediciones del Kernel de Orientacion vs Fisurometro
Posicion Orientation Error
# (pixels) Fisurémetro Kernel
Area - (wy;)) (mm) (Wina) Wiis
X ¥ (mm) (W,m)
1 823 2235 0.05 0.0480 1.04
2 1285 2284 0.10 0.1110 0.90
3 1841 2187 0.20 0.1786 1.12
4 2622 2235 0.30 0.4322 0.71
5 2873 2752 0.45 0.4690 0.96
6 3440 2228 0.50 0.5740 0.87
7 2816 3148 0.90 1.005 0.90

6.
EJEMPLOS

La fotografia presentada en la figura 9 muestra una viga refor-
zada con fibras poliméricas, tomada de la referencia [8]. No
se proporciona informacién en el articulo de los pardmetros
opticos de la camara usada para tomar la fotografia. A par-
tir de la informacién geométrica de la altura de la viga (203
mm), se determina que la escala de la imagen es de 1.4 mm/
pixel. La figura 10 muestra un esquema general del elemento;
el recuadro rojo indica el 4rea enfocada en la figura 9.

Figura 9. Viga de HRF de la Ref. [8].
La region de interés seleccionada por el usuario para ana-

lizar se presenta en la figura 11 y la primera segmentacién ba-
sada en los bordes y medias locales se presenta en la figura 12.

Figura 10. Armado y geometria de viga [8].
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Figura 11. Region de interés en la viga seleccionada por el usuario.

Figura 12. Segmentacion de foto presentada en la
figura 9 basada en deteccion de bordes y medias.

La segmentacion y deteccion de fisuras con su ancho y direc-
cién basado en los kernels de orientaciéon se presentan en las
figuras 13 y 14. En la figura 13 tenemos la matriz de pixeles
con los angulos y en la figura 14 los anchos de fisura; para am-
bos se presenta una escala de colores a la derecha de las fisuras.

7.
CONCLUSIONES

Los kernels de orientacién propuestos en este documento
han probado ser efectivos en la deteccién de fisuras y pro-
porcionar un campo completo de valores para el dngulo y
ancho de las fisuras. El tiempo de procesamiento es bajo
(aproximadamente de 2 min en promedio para una foto de
24 MPi).

El algoritmo fue validado con un elemento parcialmente
pretensado, ensayado en el laboratorio de tecnologia de es-
tructuras de la UPC. Se observé que el método permite re-
conocer los pixeles que son fisuras de forma adecuada. Asi
mismo, se compar6 el ancho de fisura en diferentes puntos
de la zona de estudio con medicién directa mediante fisuré-
metro 6ptico. La precision del algoritmo es similar a la obte-
nida por un observador usando fisurémetro 6ptico con lente
de aumento, siendo el error medio de 7% con desviacién
estandar de 13.5%. La precisién es adecuada para realizar
tareas de inspeccion y diagnéstico de estructuras dafiadas.

Por otro lado, se presenté un ejemplo de aplicacion en
un elemento de hormigén armado con fibras poliméricas. La
aplicacion del algoritmo permitié desarrollar un mapa com-
pleto de la distribucion angular y anchos de fisura en los di-
ferentes puntos detectados como fisura en la zona estudiada.

El método desarrollado puede ser de utilidad como parte
de un sistema automatico de inspeccion y diagnostico de da-
fios en estructuras. Para ello es necesario desarrollar compo-
nentes adicionales como lo son el reconocimiento de fisuras
individuales, contarlas, determinar su separacién, longitud
y la identificacion del tipo de dafio. Estos aspectos ya estdn
siendo desarrollados por los autores.

Figura 13. Matriz de pixeles de angulos (°) de fisura de la figura 9 a partir de los kernel de orientacién.
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Figura 14. Matriz de pixeles de anchos de fisura (mm) de la figura 9 a partir de los kernels de orientacion.
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RESUMEN

El castillo medieval de Butrén se sitia en el municipio de Gatika, en el territorio histérico de Bizkaia, dentro de uno de los dltimos
meandros del rio Butrdn, antes del estuario de Plentzia. El antiguo puente de fabrica que conectaba el castillo con la margen opuesta,
ademas de constituir un obstaculo hidraulico significativo que favorecia las inundaciones en el entorno durante las crecidas, presen-
taba un serio riesgo de colapso. La administracion municipal decide entonces sustituir la antigua estructura con un nuevo puente
arco de hormigén armado y un solo vano, de 23 m de luz y una relacion flecha/luz de 1/6.57. Esta tipologia estructural se selecciona
por su capacidad de asegurar seccion hidraulica, pero también como reminiscencia del puente original. La estructura, que ademais
presenta un perfil atenuado en lomo de asno, es un ejemplo en nuestros dias de empleo del arco en el rango de las luces muy cortas.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.

PALABRAS CLAVE: Puente arco; obra en rio; luz corta; hormigén armado; cimbra.

ABSTRACT

The unique medieval castle of Butron is located in the municipality of Gatika, in the historical territory of Biscay, within one of the
last meanders of the Butrén River, before the estuary of Plentzia. The ancient masonry bridge connecting the castle and the opposite
bank of the river, apart from being a hydraulic obstacle favouring the flooding of the alluvial plain in the area, presented a high risk of
collapse. The municipal administration decides to replace the ancient bridge, building a reinforced concrete arch bridge, with a single
23-m span and a rise-to-span ratio of 1/1.67. This structural typology was chosen because of its ability for ensuring hydraulic section,
and as a reminiscence of the ancient bridge. This humpback profiled structure is an example of an arch solving, in our days, a clearance
in the range of very short spans.
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KEYWORDS: Arch bridge; river engineering; short span; reinforced concrete; falsework.

1.
INTRODUCCION

El castillo de Butrén se sittia en el término municipal de Gati-
ka, en el territorio histérico de Bizkaia. Si bien sus origenes se
remontan al Medioevo [ 1], su aspecto actual es consecuencia
de una remodelacién arquitecténica profunda que data de me-
diados del siglo XIX, bajo la direccién de Francisco de Cubas
y Gonzalez-Montes, marqués de Cubas [2]. Esta edificacién
singular, de propiedad privada, se localiza en el interior de uno
de los ultimos meandros del rio Butrén, antes de su desembo-
cadura en el estuario de Plentzia (figura 1).

*  Persona de contacto / Corresponding author:

Correo-e / email: jmbaraibar@viudadesainz.com (José Manuel Baraibar).

En los terrenos que circundan al castillo se desarrollan mul-
tiples actividades relacionadas con el esparcimiento del mu-
nicipio, destacindose las colonias infantiles en época estival.
Ademis, en su margen contraria se localiza un aparcamiento
de vehiculos que resulta un punto de encuentro habitual para
los piragiiistas, montafieros y paseantes de la zona.

El puente que conectaba ambas margenes, de titularidad
municipal, presentaba, a pesar de la ejecucion de diversas actua-
ciones de refuerzo parcial, un evidente riesgo de colapso, ade-
mas de constituir en si mismo un obsticulo hidraulico notable
que favorecia la inundacién de la llanura aluvial en el entorno. Es
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Figura 1. Vista exterior del Castillo de Butrén [3].

por ello por lo que el Ayuntamiento de Gatika decide convocar
un concurso publico para su sustitucion, que finalmente resuel-
ve adjudicar a la empresa constructora Viuda de Sainz, S.A.

2.
DESCRIPCION DEL PUENTE ORIGINAL

El puente original estaba formado por una estructura de tres
arcos de mamposteria sin inventariar de 5.00 m de luz libre
entre pilas (figuras 2 y 3) y una anchura de 6.00 m. Estas y los
estribos se cimentaban directamente sobre el cauce del rio Bu-
tréon. Se desconoce su fecha de construccién, ya que no existe
constancia documental del proyecto ni en los archivos munici-
pales ni en los fondos consultados de la Diputacién Foral.

En los afios 90 se dispuso sobre la estructura un refuerzo
consistente en losas prefabricadas de hormigén mas losa de
compresion ejecutada in situ de una anchura inferior a la origi-
nal del puente, posibilitando estrictamente el paso de un Gnico
vehiculo sobre la misma. La actuacién se completé con la ins-
talacion de barandillas metilicas.

2.1. Andilisis de problemdtica asociada al puente original
La escasez de luz libre entre pilas, con su consecuente pro-

blema de retencién de arrastres y de galibo entre la ldmina
de agua asociada al periodo de retorno T=10 y el paramento

inferior del tablero dificultaban sobremanera la evacuacién del
caudal del rio Butrén en un punto muy cercano a su desem-
bocadura, en una zona ya de por si inundable con un periodo
medio de recurrencia relativamente bajo [4].

Por otra parte, en el arco mas cercano a la margen derecha
se detectaron diversas grietas y fisuras, entre las que destacaba
un agrietamiento diagonal que nacia en el estribo derecho y
recorria todo el intradés del primer arco de mamposteria y una

Figura 2. Vista de puente original.

grieta de tamafio centimétrico en el muro de vuelta del estribo
derecho, lado aguas abajo (figura 4).

Ambas grietas eran indicativas de un descenso o asenta-
miento del estribo derecho, cuyo origen podia encontrarse en
la socavacién de la cimentacién, que ha sido un problema ti-
pico en los puentes de estas caracteristicas [5] [6]. En todo
caso la patologia detectada se calificé de caracter grave, ya que
existian evidencias de una merma notable de la capacidad es-
tructural del elemento.

A la vista de la pésima funcionalidad hidraulica de la es-
tructura, del riesgo inminente de colapso y de su escaso valor
patrimonial, los técnicos del promotor deciden, tras constatar
el agrandamiento paulatino de las grietas, prescribir la demo-

Figura 3. Alzado del puente original.
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Figura 4. Detalle de grieta en estribo derecho.

licién de la misma, proponiendo la construccién de un nuevo
puente en la ubicacién del anterior.

La nueva estructura, ademéas de posibilitar el cruce ocasio-
nal de vehiculos entre ambas margenes, debe satisfacer ante
todo el condicionante de garantizar la capacidad hidraulica del
cauce en ese punto, pero también se imponen otras condicio-
nes de borde: constituir un punto singular en un entorno de
alto valor ecolégico y armonizar en un entorno arquitecténico
inigualable polarizado por el propio castillo de Butrén.

3.
SOLUCIONES ESTUDIADAS
3.1. Proyecto Constructivo inicial

El proyecto constructivo proponia la ejecucién de un puente
portico de hormigén armado empotrado en los estribos, de un

tnico vano de 23.00 m de luz, con perfil en lomo de asno (figu-
ra 5), caracteristica tipica de los puentes de la época medieval
[7]. La seccién transversal, de tipologia cajén y canto variable
entre 3.30 y 0.70 m, pretendia asemejarse a un dintel above-
dado, como reminiscencia del puente que ocupé su lugar. De
hecho, el disefio busca “mantener la idea del puente de piedra
que permitia el acceso al castillo de Butrén” [8].

La anchura de la seccién es de 6.00 m. Se compone de
un carril de 3.00 m de anchura y dos aceras laterales, de 2.25
m y 0.75 m, habilitadas para el paso de servicios (alumbrado
y comunicaciones) (figura 6). Todos los elementos vistos del
puente se han de recubrir mediante un aplacado de piedra que
ofrezca un acabado coherente con el entorno y el castillo.

Los estribos del puente son cerrados con muros en vuelta
(aligerados interiormente) y cimentados de forma profunda
mediante 9 pilotes de 0.65 m de didmetro empotrados en
roca. El plano de cimentacién se sitta a la cota +0.00, es de-
cir, 2.50 m por debajo de la cota habitual del rio en época de
estiaje.

El perfil geotécnico representativo del entorno se compone
de una capa de rellenos heterogéneos de 1.50 m de espesor;
una capa de arcillas limosas procedentes de la alteracion del
sustrato rocoso, de 4.00 m de espesor; una capa de roca (lutitas
negras a grises) muy fracturada, con grado de alteracién III-1V,
de 1.50 m de espesor, y finalmente la capa de roca sana (lutitas
negras a grises con grado de alteracion I-II), a partir de una
profundidad de 7.00 m.

2,25 3.00 . 075

ACERA ‘

Figura 6. Seccién transversal proyectada.

Figura 5. Alzado del proyecto constructivo inicial y superposicién con puente original (trama gris).
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3.2. Proyecto Modificado

Tras la adjudicacion de los trabajos, se efectta una cata en cada
estribo que constata la dificultad de excavacién por medios
mecanicos cuando se encuentra la capa de lutitas con grado de
alteracion I1.

La basqueda del plano de cimentacién propuesto, a 2.50 m
por debajo del nivel freitico, presenta una dificultad afiadida:
la necesidad de generar grandes recintos de cimentacion en las
cercanias del lecho del rio, que probablemente requiriesen de
grandes medios auxiliares de bombeo o incluso planteasen la
necesidad de generar recintos estancos al abrigo de algtn siste-
ma de pantallas o tablestacas no previsto en el proyecto inicial.

Por otra parte, el rio Butrén presenta una rica y diversa co-
munidad faunistica, destacando por su grado de singularidad el
visén europeo (Mustela lutreola) (figura 7), especie catalogada
en peligro de extincion en el Pais Vasco y a nivel estatal, y que
cuenta con un plan de gestién aprobado en Bizkaia, mediante
decreto foral 118/2006, de 19 de junio [9]. En dicho plan, el
rio Butron esté catalogado como area de interés especial para
su conservacion, y su articulo 10 proscribe los trabajos en las
mérgenes de ribera entre el 15 de marzo y el 31 de julio, perio-
do critico para su reproduccion.

Figura 7. Visén europeo [10].

No obstante, cualquier actuacion significativa en sus marge-
nes, como la generacién de los recintos de cimentacién tan pro-
fundos, constituye un riesgo potencial de afeccion al habitat del
vison europeo que en la medida de lo posible es preciso evitar.

Por tanto, analizados los condicionantes antedichos, de
conformidad con los técnicos de la direccién facultativa, se de-
cide elevar la cota de cimentacion de los estribos hasta 5.35 m.
respecto a la solucion contemplada en el proyecto inicial, man-
teniendo los criterios de este proyecto en cuanto a las formas
del dintel superior (figura 8).

La elevaciéon de la cota de cimentacién del puente lleva
aparejada una transformacién profunda de su tipologia estruc-
tural ya que el puente portico original pasa a ser un puente
arco de tablero superior. En los apartados siguientes se describe
de forma pormenorizada la estructura construida, la manera en
que se ha comprobado su seguridad estructural y finalmente se
detalla su proceso constructivo.

4.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Desde la aparicion del pretensado y del puente atirantado, el
puente arco de hormigén experimenté un parén prolongado
en el tiempo, ya que la necesidad de grandes cimbras constituia
una dificultad insoslayable en este tipo de puentes, ubicados
normalmente en zonas abruptas, amplios valles o cursos de
agua importantes. La puesta a punto del método de construc-
cién por avance en voladizo volvié a impulsar la presencia de
este tipo de puentes, cuyo dmbito de aplicaciéon optimo se en-
cuentra en el rango de luces entre 100 m y 500 m [11].

El proyecto y construccion de un puente arco de hormigén
armado de solo 23 m de luz, como es este puente sobre el rio
Butrén, no deja de ser un evento inusual en la vida del ingenie-
1o, ya que esta forma de resolver el puente, en los tiempos que
corren, presenta una inadecuacién aprioristica en este rango de
luces tan bajo. Sin embargo, las demas condiciones de contorno
que conducen al proyecto de este puente arco provocan una
oportunidad tnica para experimentar las particularidades de
esta tipologia.

El puente sobre el rio Butrén es un puente arco con tablero
superior, de hormigén armado y biempotrado en sus arranques.
El arco es un elemento estructural que funciona por forma,
por lo que su directriz 6ptima deberia aproximarse a la curva
antifunicular de las cargas que permanentemente actan sobre
la estructura, de modo que bajo esta solicitacién se anularan

Figura 8. Superposicién de alzados de puente arco y puente portico (trama gris).
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Figura 9. Directriz circular y curvas antifuniculares para cargas permanentes (i). Directriz circular

y curvas antifuniculares para cargas permanentes y sobrecarga de uso (d).

las flexiones en el arco. En estructuras de poca luz la carga
permanente no es predominante, ya que la contribucion de
las sobrecargas variables a los esfuerzos que soporta la estruc-
tura es proporcionalmente muy significativa (en el caso que
nos ocupa, el axil de compresién en el arco originado por la
sobrecarga de uso es del orden del 44% del axil originado por
el peso propio de la estructura), por lo que resulta evidente
que siempre se producirin flexiones importantes en el arco
ante cargas disimétricas. Por su luz relativamente contenida, el
puente arco de Butrén se encuentra en la frontera tipoldgica
de los puentes portico de pilas inclinadas, cuya geometria es
también bastante funicular [12].

En general, ya que en los puentes la ley de cargas perma-
nentes se asemeja a una constante por unidad de abscisa, la
curva antifunicular puede aproximarse a cualquier paribola
de 2° grado [13]. Teéricamente, la flecha debiera ser la ma-
yor posible, para minimizar los esfuerzos sobre el hormigén y
las cargas horizontales sobre los cimientos, ademas de contro-
lar los efectos producidos por las deformaciones impuestas y
eventuales movimientos de los apoyos.

La directriz del puente sobre el rio Butrén es circular, de
radio 20.60 m. El desarrollo visto de su circunferencia es, en

el intradés del arco, de 24.40 m. Tiene una flecha de 3.50 m
y una relacion flecha luz, o peralte, de 1/6.57. Esta relaciéon
se encuentra entre los valores habituales en este tipo de arcos
entre 1/4y 1/8 [14].

Enla figura 9 (i) se compara la directriz circular del puente
y las curvas antifuniculares, adaptadas para una flecha de 3.50
m, para los siguientes grupos de cargas: a) carga permanente
proveniente del tablero y b) carga permanente proveniente de
tablero y arco. Si inicamente se consideran las cargas del ta-
blero, las distancias entre su curva antifunicular y la directriz
circular son de hasta 30 cm en los hombros del arco. Si se
consideran las cargas procedentes del tablero y las del arco, la
curva antifunicular se asemeja mucho a la directriz circular,
con diferencias maximas inferiores a 5 cm en el entorno de los
hombros. En la figura 9 (i) también puede apreciarse el cambio
brusco de curvatura que presenta la directriz de la curva anti-
funicular de las cargas provenientes del tablero, en el entorno
de la pilastra de apoyo y del punto de empotramiento entre el
tablero y el arco.

Enlafigura 9 (d) se compara la directriz circular de la estruc-
tura con un haz de antifuniculares que integran las sobrecargas
no simétricas sobre la estructura. Las diferencias geométricas se

Figura 10. Dimensiones del puente arco sobre el rio Butrén.

Baraibar, J. M. (2020) Hormigén y Acero 71(292); 29-40 — 33



sitGan en el entorno de 30 cm, tanto por encima de la directriz
circular en el semieje en que actda la sobrecarga de uso, como
por debajo de la directriz circular en el semieje opuesto.

Tanto la seccién del arco como la secciéon del tablero son
losas rectangulares macizas. El espesor del arco en arranque es
de 60 cm, y se reduce a 40 cm al llegar a la zona de clave. El es-
pesor del tablero es de 40 cm, por lo que las rigideces del table-
ro y de la mayor parte del arco, excepto sus arranques, son del
mismo orden. El arco y el tablero se empotran entre si en clave,
durante una longitud de 9.00 m, igualdndose la deformabilidad
del conjunto. El eje del arco coincide en este entorno con la
parte inferior del dintel. Cuando nos alejamos del entorno de
la clave, el resto del tablero se apoya sobre el arco mediante
dos pilastras simétricas de espesor 25 cm, empotrados tanto
en el arco como en el tablero. Estas pilastras dejan dos vanos
continuos en cada semieje de tablero, de luces 4.60 my 2.65 m
(figura 10). El hormigén del arco y del tablero es HA-30.

Las cimentaciones del puente se resuelven mediante ence-
pados de 12 micropilotes. Tienen unas dimensiones de 7 metros
en la direccién perpendicular al eje del puente y 4.50 metros en
la direccion paralela al eje del puente. El canto del encepado es
de 1.50 m (figura 11). Los micropilotes se perforan con un dia-
metro de 250 mm. El didmetro exterior de su armadura tubular
es de 139.70 mm, y su espesor de 10 mm. Se refuerzan con una
barra interior de acero BS00S de diametro 40 mm.

La seccién funcional del puente es aniloga a la contempla-
da en el proyecto inicial. Si bien el comportamiento estructu-

4.50
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Figura 11. Alzado y planta de encepado.
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ral es propio de un puente arco, el aspecto visual final es de
arco timpano, ya que el arco y el tablero se unen con paramen-
tos verticales no estructurales, que se recubren de un chapado
de mamposteria.

En la tabla siguiente (Tabla 1) se resumen las principales
dimensiones de la estructura.

TABLA 1
Dimensiones principales del puente

Luz (L) 23 m

Flecha (f) 3.50 m
Espesor en Clave (EC) 0.70 m
Espesor en Arranques (EA) 0.60 m
Relacién f/L (peralte) 1/6,57
Relacién EC/L 1/32,85
Relacién EA/L 1/38,33

Forma de construccién Cimbrado

5.
ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1. Anadilisis del arco

El analisis de la respuesta estructural general del puente se lle-
va a cabo mediante un modelo sencillo de elementos finitos
unidimensionales tipo barra (figura 12). Como la proporcién
entre la anchura del puente y su luz principal, que presenta
una relacién de 0.26, no es suficiente para cumplir con el limi-
te comtinmente aceptado en este tipo de modelos (0.10) [11]
[15], los resultados del modelo se ajustan a través de ciertos
coeficientes de excentricidad.

Figura 12. Modelo de elementos finitos tipo barra.

Estos coeficientes de excentricidad representan el ratio entre
el esfuerzo maximo por metro lineal en la distribucion del
esfuerzo longitudinal en la seccién del tablero y el esfuerzo
medio en toda la seccién. Se consideran dos coeficientes dife-
rentes, uno para los momentos flectores longitudinales (1.20) y
otro para los esfuerzos cortantes longitudinales (1.24).

Para obtener los coeficientes de excentricidad se construye
un modelo de elementos finitos tipo placa (figura 13) que se
somete a la accién del vehiculo pesado correspondiente a la so-
brecarga de uso en posicién excéntrica. El modelo de placas se
emplea también para disefiar la armadura transversal del puente.

Figura 13. Modelo de elementos finitos tipo placa.



Figura 14. Linea de presiones en el arco cuando acttia el peso propio y la carga permanente.

Figura 15. Envolvente de lineas de presién maximas.

Una vez obtenidos los coeficientes de excentricidad, se
comprueba la seguridad estructural del conjunto arco-tablero
empleando el modelo de barras corregido, efectuando un ana-
lisis lineal. Este tipo de modelos presenta una gran economia
de calculo y una gran adaptacién al concepto de seccién y a las
comprobaciones que imponen las reglamentaciones de refe-
rencia, que siguen asociadas al concepto de viga.

En la figura 14 se muestra la linea de presiones del arco, con-
siderando como cargas actuantes su peso propio y la carga per-
manente. Ademas se representan los limites del nticleo central de
la seccion. Puede observarse que en situacion de servicio, bajo las
cargas consideradas, la totalidad del arco se encuentra comprimido.

La figura 15 representa la envolvente de lineas de presio-
nes méximas, que se construye en cada seccién asignandose la
excentricidad correspondiente al par de esfuerzos compuesto
por el momento flector mas desfavorable en estado limite alti-
mo, My, v su axil concomitante Ny,. En esta figura también se
incluyen las lineas de presiones extremas, con las excentricida-
des correspondientes al par de esfuerzos compuesto por el mo-
mento tltimo My, y el axil concomitante al momento flector
mas desfavorable, Ny,. Por su interés se calculan las envolventes
de lineas de presiones con las cargas contempladas tanto en la
IAP98 [16], normativa de acciones considerada en las etapas
iniciales del proyecto, como en la IAP11 [17], que ya constituia
la normativa vigente en la fase de construccién. La diferencia
fundamental tiene su origen en el valor de la carga repartida co-
rrespondiente a la sobrecarga de uso, que presenta un valor de 4
kN/m? en la IAP98, y un valor de 9 kN/m? en la vigente IAP11.

En esta figura puede observarse cémo las lineas de presio-
nes se escapan del nacleo central de la seccién en dos zonas
destacadas: los arranques del arco y el entorno de su clave.
Estas secciones se encuentran traccionadas de forma parcial,
desarrollando mecanismos de flexiéon compuesta cuando se so-
brepasan los niveles de carga permanente sobre la estructura.

El punto de mayor esfuerzo en el arco se sittia en su arran-
que. El momento flector dimensionante proviene un 9.10% de
la carga de peso propio, un 25.30% del eventual corrimiento
horizontal del apoyo (se consideran 10 mm), un 0.10% de la
carga permanente, un 32.60% de los esfuerzos de origen reols-
gico y térmico sobre la estructura, un 6.10% de la carga repar-
tida de la sobrecarga de uso y un 26.80% del vehiculo pesado
de la sobrecarga de uso.

La figura 16 muestra la armadura principal de la estructura
del puente, que se disefia bajo criterios de simplicidad cons-
tructiva y aprovechamiento méaximo de la longitud de las ba-
rras. En las cercanias de la pilastra transversal destaca la presen-
cia de ramas de didmetro 12 mm, que se disponen al objeto de
recoger la concentraciéon de esfuerzos cortantes que se produce
en ese entorno. La cuantia obtenida es de 142 kg/m3 en el arco
y 115 kg/m3 en el tablero.

5.2. Cimentaciones
Los elementos de cimentacion son particularmente importan-

tes en el caso de los arcos, ya que no solo transmiten las cargas
verticales al terreno, sino que también se encargan de transmi-
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Figura 16. Armadura principal del puente.

tir la componente horizontal de su esfuerzo axil, su empuje.
En el puente arco de Butrén, las cimentaciones se resuelven
con encepados de micropilotes de dimensiones 7.00 x 4.50 m
y un canto de 1.50 m, que se suponen rigidos y sobre los que se
efectia un reparto lineal. Cada encepado consta de 12 micro-
pilotes, de capacidad ultima 1350 kN. En cada encepado, 7 de
ellos se inclinan 30° respecto a la vertical, en un plano longitu-
dinal al eje del puente. La inclinacién de 30° reduce tiinicamente
un 14% la capacidad del micropilote frente a cargas verticales,
sin dificultar sobremanera su ejecucién. Por otra parte, con esta
inclinacién se consigue asegurar una capacidad resistente frente
a cargas horizontales del 50% de la capacidad resistente del mi-
cropilote. La componente horizontal del agotamiento de todos
los micropilotes inclinados en cada encepado es capaz de resistir
por si sola el esfuerzo horizontal no compensado que el arco
transmite a cada encepado en la hipétesis de carga mas desfa-
vorable. El esquema general de la armadura en los encepados
se ilustra en la figura 17. La cuantia obtenida es de 155 kg/m?.

5.3. Estabilidad del arco

La seguridad estructural frente al pandeo del arco se com-
prueba empleando dos metodologias diferentes. Una primera
aproximacién se efectia empleando la formulacién aproxima-
da propuesta por Pi et al. [18], citada por [19], que es muy
similar a la propuesta por la AASHTO [20]. Para evaluar la
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Figura 17. Armadura principal en encepado.
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carga critica del arco se emplea la férmula representada en
la Eq.1. Esta aproximacion generalmente conduce a infrava-
lorar la carga critica, ya que en general la realidad integra mas
imperfecciones que los modelos matemiaticos que empleamos
para analizar estructuras [21] [22].

= Kn’El
BS)’

Ademas, empleando el modelo de elementos finitos construi-
do para evaluar la respuesta estructural del puente, se obtiene
la carga critica de pandeo efectuando un analisis de carga in-
cremental, considerando no linealidades geométricas, hasta la
no convergencia del modelo. Los resultados se comparan en la
tabla 2. En todo caso los valores de la compresién méaxima del

(Eq. 1)

arco estan muy alejados de su carga critica.

TABLA 2
Comparativa de resultados para carga critica

Andlisis P-§
de carga incremental

Anilisis formulacién
aproximada [18]

N,

crit

an= (NED/N crit)

128 MN
< 5%

115MN
< 5%

6.
PROCESO CONSTRUCTIVO

En el siguiente epigrafe se describen las etapas constructivas
del puente sobre el rio Butron en Gatika.

6.1. Demolicion de la estructura preexistente

Antes de proceder a la demolicién de la estructura preexis-
tente es preciso desviar la tuberia de abastecimiento que atra-
vesaba la estructura original para suministrar agua potable al
castillo de Butrén. Para ello se construye una celosia tubular
con elementos de andamiaje que sirve como elemento por-
tante para que la tuberia de abastecimiento atraviese ambas



maérgenes mientras dura la construccién del nuevo puente
(figura 18).

Figura 18. Detalle celosia tubular para el
paso de tuberia de abastecimiento.

Tras la ejecucion del desvio de este servicio, comienza la demo-
licion de la losa de compresion del puente preexistente, consti-
tuida por una serie de refuerzos sucesivos sin criterio ingenieril
constituidos a base de recrecidos de losas de hormigéon armado
(higura 19).

Figura 19. Demolicion de refuerzos existentes sobre puente original.

Es entonces cuando puede iniciarse la secuencia constructiva
general del puente (figura 20), comenzando por la demolicién
de la estructura (figura 21), que se ejecuta desde ambas méar-
genes, con retroexcavadoras de 20 t equipadas con martillo
rompedor. Parte del material de demolicién se acopia tempo-
ralmente para generar las peanas provisionales sobre las que
se apoyara temporalmente, a la cota +4.60, parte de la cimbra
circular que servira para construir el arco. El resto del material
se evacta a vertedero autorizado.

Figura 21. Estado de demolicién parcial
del puente de Butrén original.

6.2. Cimentaciones

Cuando se alcanza la cota inferior del plano de cimentacién de
los encepados, comienzan a perforarse los micropilotes. Esta
actividad se solapa con la terminacién de las plataformas de
apoyo provisional de la cimbra (figura 22).

Figura 20. Proceso constructivo del puente sobre el rio Butron.
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6.3. Ejecucion de la cimbra

Después de estas actividades, y mientras se encofran los alza-
dos de los estribos, comienza a instalarse la cimbra. Esta es-
tructura auxiliar se conforma mediante perfileria tubular, que
descansa bien sobre las plataformas provisionales mencionadas
anteriormente, bien sobre 4 vigas provisionales que permiten
el paso del rio Butrén en una seccién hidraulica de 8 m de
anchura (figura 25).

Figura 22. Micropilotes y plataformas de apoyo de cimbra.

Antes de que esta comience a construirse, se emplean como
espacio de acopio provisional de ferralla, para las labores de
armado de los encepados en ambas margenes (figura 23).
Figura 25. Instalacién de vigas centrales de cimbra.

Sobre la cimbra cuajada se sitdan 8 mesas de apoyo que constitu-
yen cuerdas, de 3 m de longitud, de la circunferencia objetivo, de
20.60 m de radio. La geometria final se aproxima con ayuda de
la perfileria de madera secundaria, que se coloca en la direccién
longitudinal al eje del puente y del panel fendlico que estara en
contacto con el hormigén. La cimbra (figura 26) se construye con
el apoyo de una graa de 100 t, que se sit(a en el estribo 2.

Figura 23. Vista de estribo 1.

Tras el ferrallado de ambos estribos, prosiguen las operaciones

de encofrado lateral y hormigonado. En la figura 24 se apre-

cia el detalle de armado del estribo 2, desde donde nacen los

arranques empotrados del arco, a partir de un paramento a 45° Figura 26. Detalle de cimbra terminada.

respecto a la cara interior del estribo.
Durante la fase de construccién tuvo lugar un episodio de cre-
cida del rio Butrén, cuya lamina de agua alcanzé la cota +5.00,
sobrepasando por tanto la cota de cimentacién de la cimbra.
No se detectaron movimientos apreciables en la estructura au-
xiliar y la construccién pudo seguir normalmente (figura 27).

Figura 24. Detalle de arranque de arco. Figura 27. Episodio de crecida en el rio Butrén.
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6.4. Ejecucion de arco y tablero

Dispuesta la cimbra, comienzan las labores para disponer la
armadura de refuerzo del arco. En las zonas préximas a las
pilastras de apoyo del tablero, la armadura longitudinal se com-
plementa con ramas de didmetro 12 mm situados cada 20 cm,
para aumentar la resistencia frente a esfuerzos cortantes en ese
entorno (figura 28).

Figura 28. Detalle de ferrallado en arranque de arco.

Posteriormente, se hormigona el arco en una tnica fase, con
apoyo de una bomba de hormigén que se sittia en las cercanias
del estribo 2.

Tras el comienzo del curado del hormigén del arco, se en-
cofran y hormigonan las pilastras de apoyo del tablero, y, tras
estas, los cierres laterales no estructurales, de hormigén en
masa. Para evitar que estos elementos impidan deformaciones
independientes entre arco y tablero, se apoyan sobre el arco y
se hormigonan contra las pilastras y el paramento frontal de los
estribos, dejando juntas verticales de poliestireno expandido.
Ademas, entre la cara superior de estos cierres y la cara inferior
del tablero, se deja una holgura de 60 mm, suficiente para per-
mitir el paso de los elementos de encofrado perdido sin que se
toquen ambos elementos (figura 29).

LOSA SUPERIOR
{I——
% o
{OAV
Q
ENCOFRADO PERDIDO _— o
APOYO LONGITUDINAL _—
PIEZAS DE CHAPADO /.
CIERRE LATERAL

Figura 29. Detalle de junta entre tablero y cierre lateral.

Tres dias mas tarde pueden instalarse los tableros de encofra-
do perdido sobre los que se dispone la armadura del tablero
(figura 30). Posteriormente se hormigona el tablero de forma
analoga al hormigonado del arco.

Figura 30. Armadura de tablero.

Alcanzada la resistencia caracteristica de arco y tablero, co-
mienza la operacion de descimbrado. No se efectia un control
geométrico exhaustivo de la operacion, ya que el acortamiento
elastico que se produce en el arco genera descensos verticales
méximos en su eje inferiores a 1 mm. Tras el descimbrado co-
mienzan a retirarse definitivamente las plataformas laterales de
apoyo de la cimbra.

6.5. Acabados

Con la estructura portante finalizada, se completan los trabajos
con las operaciones de aplacado de piedra en los paramentos
exteriores (figura 31), y la formalizacién de la seccion funcio-
nal. El color del aplacado se selecciona buscando la consonan-
cia con el color del castillo, ya que también el color contribuye
a conformar el efecto estético global [14]. En primer lugar se
repone la tuberia de abastecimiento, que se sittia bajo las acera
mias estrecha. Mas adelante se colocan los bordillos de granito y
se hormigonan y embaldosan las aceras peatonales. Finalmente
se extienden dos capas de mezcla bituminosa en caliente y se
instalan las barandillas definitivas.

Figura 31. Aplacado de piedra en los paramentos exteriores.

En la figura 32 se muestra una perspectiva global del arco,
desde aguas abajo del cauce. En la figura 33 se muestra una
perspectiva de la obra terminada, y en el fondo de la imagen,
el castillo de Butrén.

7.
CONCLUSIONES

A pesar de la poca luz, 23 m, que se requiere para atravesar
el cauce del rio Butron en las cercanias del castillo del mismo
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Figura 32. Puente sobre el rio Butrén desde aguas abajo.

Figura 33. Perspectiva del puente y el castillo de Butrén.

nombre, no se renuncia a la forma cléasica del arco, por el he-
cho de serlo, para resolver la estructura [23]. Su proyecto ha
estado condicionado no solo por condiciones funcionales, sino
por una sensibilidad inusual hacia la proteccién de los valores
paisajisticos y simbélicos del entorno, que incluso determina-
ron dotar al tablero de la estructura de un suave perfil en lomo
de asno para evocar la reminiscencia, incluso como sefial de
respeto, hacia la iconicidad del puente de fabrica original, que
no pudo recuperarse.

Principales intervinientes y datos de la obra

«  Propiedad: Ayuntamiento de Gatika

«  Autor del proyecto: Lordan, estudios y proyectos
»  Director de obra: Arsenio Marifian

«  Empresa constructora: Viuda de Sainz

«  Jefe de obra: lldefonso Buela
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(1]
[2]

[3]
[4]
[3]

[6]

[7]
(8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

Encargado: Agustin Carracedo

Suministro de hormigon: Ogerco
Suministro de acero B500S: Hierros Abra
Cimbra: Alsina

Ejecucion de micropilotes: Tecimasa
Presupuesto de la obra: 490.810,44 €
(Cofinanciado por la Diputacion Foral de
Bizkaia y la Agencia Vasca del Agua)
Plazo de ejecucion: 5 meses

Entrada en servicio: 2013
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ABSTRACT

Part 1-1 of Eurocode 3 provisions are applicable to built-up members of buildings formed by identical chords with lacings in two
planes. This paper proposes a correction on the formulation provided by Eurocode 3 in regard to the upper limit of the shear stiffness
in battened members. This upper limit is commonly used as a first input in the pre-design procedure of built-up members. The upper
limit proposed by Eurocode 3 corresponds to an approximation included in the German regulation DIN 4114-1 in which the design of
battened members was done using a fictitious slenderness, a concept that is not used in the current Part 1-1 of Eurocode 3. As a conse-
quence of this, Eurocode 3 decreases the theoretical upper limit of the shear stiffness of these members leading to an artificial increment
of the design moment. Furthermore, for educational reasons a correction is proposed in order to use a coherent theoretical support for
the design of steel structures. A detailed justification is presented.

© 2020 Asociacién Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.
KEYWORDS: Shear stiffness; upper limit; battened members; Eurocode 3.

RESUMEN

La parte 1-1 del Eurocédigo 3 es aplicable a piezas compuestas formadas por cordones idénticos unidos con dos planos de enlace.
Este articulo propone una correccién en la formulacion propuesta por el Eurocédigo 3 para el limite superior de la rigidez a cortante
en piezas compuestas empresilladas. El limite superior se suele usar en el predimensionamiento de los elementos empresillados. El
limite superior de la rigidez a cortante propuesto por el Eurocodigo 3 corresponde a una aproximacion incluida en la norma DIN
4114-1 en la que el dimensionamiento de las piezas compuestas se hace considerando una esbeltez complementaria, un concepto en
el que no se basa la Parte 1-1 del actual Eurocédigo 3. Como consecuencia, el Eurocédigo 3 disminuye el limite superior teérico de
la rigidez a cortante de los elementos empresillados, lo que conlleva un incremento artificial del momento de disefio. Ademas, desde
un punto de vista académico, es interesante que el dimensionamiento de este tipo de elementos estructurales se base en un soporte
tedrico coherente. Se presenta aqui una justificacion detallada.

© 2020 Asociacién Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.
PALABRAS CLAVE: Rigidez a cortante; limite superior; elementos empresillados; Eurocédigo 3.

1.

INTRODUCTION

There are two types of built-up columns, laced and battened tical parallel chords linked by planes of battens (usually n=2)
members (figure 1). Battened members are formed by iden- placed at certain locations, uniformly spaced along the ele-

ment. The chords are usually formed by steel angles, channels
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Built-up column

Laced column Battened column

Figure 1. Built-up column members (Adapted from Gil-Martin y Hdz.-Montes 2020).

These members, which can be used to strengthen reinforced
concrete columns [2] [3], are widely used in steel construction
as bracings, columns of buildings, transmission towers, etc. The
collapse of this type of elements may occurs as a results of over-
all buckling, local bucking of each chord between two consecu-
tive battens or due to the lack of strength of the battens.

The particularity of these members as regards the axial
buckling strength is that, due to their reduced shear rigidity,
the shear deformations cannot be neglected which lead to a
reduction of the critical axial buckling load [4].

This work is focused on building’s battened built-up mem-
bers subjected to constant axial loading, to which formulation
in Part 1-1 of Eurocode 3 [5] is applicable.

2.
PROPORTIONING OF BATTENED BUILT-UP MEMBERS
ACCORDING TO PART 1-1 OF EUROCODE 3.

The Eurocode 3 (EC3) [5] formulation is applicable to built-
up members formed by identical parallel chords linked by two
planes of battens (n= 2). The member has to consist of at least
3 modules having the same length, a.

For the calculation of hinged ends built-up members buck-
ling transversely to the non-material principal axis, a bow im-
perfection of L/500 is adopted and the shear deformation of
the member in the plane of the battens is considered through
the shear stiffness, S, .

To proportion these members it is necessary to obtain the
value of the maximum moment at the middle length of the
member considering second order effects, given by ([5], §6.4.1):

(M

being:

N, the design value of the compression force in the built-up
member

N,, the effective critical force of the built-up member

cr

S, the shear stiffness of the panel
In the case of battened compression members, the value of S,
can be obtained equalling the in-plane deflection due to shear
at a point of the chord equidistant between two consecutive
battens to the deflection of an ideal plate of steel 0.5a width.
It is assumed that the stress distribution in the ideal plate is
uniform, being (2 its area.

Both models are represented in figure 2. Figure 2a cor-
responds to a segment of the battened member subjected to
shear V. The deformed shape is also drawn in by a dashed line.
In figure 2b an ideal steel plate subjected to shear and its cor-
responding deformation are represented.

In model 2a the deflection at point 1 is obtained as sum
of the deformation of the chord along its length (cantilever
0.5a length with punctual load of V/2 at the free end) plus
the deformation induced by the deformability of the battens
(obtained as the rotation at the end of the battens multiplied
by 0.5a). See Eq.(2).

2

In the expressions above, h, is the distance between the cen-
troids of chords, a is the distance between centrelines of con-
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secutive battens, n is the number of planes of battens (n=2),
I, is the second moment of area of one chord, I, is the second
moment of area of one batten, E is the Modulus of Elasticity
and G is the shear modulus of the steel.
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(a) (b)

Figure 2. Models to determine the shear stiffness. a) Segment of
battened member. b) Ideal steel plate with equivalent deformation.

From the model shown in figure 2b:

®)

Equalling Eq. (2) and Eq. (3), the following expression for
the shear stiffness is obtained:

4)

The expression given by Eq. (4) accounts for both, the
stiffness of chords and battens.

However, for the proportioning of new built-up battened
members, in which the battens have not yet been defined, it
is useful to neglect the flexibility of the battens to obtain the
upper limit of S,.

If the first term in Eq. (2) is neglected (i.e. battens are sup-
posed infinitely rigid), the deflection J in the model of figure
2a is the smallest, and so, the corresponding value of S, in mod-
el of figure 2b) -i.e. Eq. (3)- is the highest. Therefore, the upper
value of the shear stiffness (S,) is given by:

Q)

Unifying Eq. (4) and Eq. (5), the following expression is
obtained:

(6)

In the above expression of S, both sides of the inequation
are formulated based on the same mechanical model.

However, EC3 [5] in Section 6.4.3 gives the following ex-
pression for the shear stiffness of battened members:
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As can be seen, the value of S, is the same in Eq. (6) and
Eq. (7) but they differ in the upper limit. Comparison between
Eq. (6) and Eq. (7) shows that formulation in EC3 [5] consid-
ers the 82% of the actual upper limit of S,. This reduction of
the shear stiffness, which is applied in practice [6], leads to an
artificial increment of the design moment -Eq. (1)-.

Eq. (7) has also been adopted in national regulations based
on the EC3 [5], such as the Spanish Standard EAE [7].

3.

PROPORTIONING OF BATTENED BUILT-UP MEMBERS
BASED ON THE CONCEPT OF EQUIVALENT
SLENDERNESS RATIO (DIN 4114 STANDARD).

To understand the value of the upper limit proposed by EC3
[5] -i.e. Eq. (7)- it is necessary to go back to the regulation
DIN 4114 [8], in which the elastic critical buckling load of a
pin ended column about the non-material principal axis (i.e.
considering shear deformation) is obtained using the Euler’s
formulation but considering an equivalent slenderness ratio, 4,
Vi=12+1 2, where 1 is the slenderness ratio of the battened
member about the non-material principal axis (defined as the
ratio between the effective length of the member and the radi-
us of gyration about the axis under consideration) and 4, is an
additional slenderness.

The concept of equivalent slenderness ratio is also adopted
by regulations such as the Spanish building construction code
(CTE) [9] and the European standard of overhead electrical
lines [10].

Assuming that the built-up column is formed by two iden-
tical parallel chords, the equivalent slenderness ratio, 4, is ob-
tained as:

8

where N, is the critical buckling load and Neshe.r is the
critical buckling load accounting for the effect of the shear
force (see §2.17 of [4]). Ay is the cross section area of one
chord.

As can be seen in Eq. (8) the slenderness ratio A of built-up
members is increased with an additional term, the slenderness
4,,in order to account for the shear force acting in the mem-
ber. The value of this additional slenderness is:

)



Taking into account the value of S, given by Eq. (4) and
neglecting the flexibility of the battens (Eq. (5), the following
expression is obtained for 4, :

(10)

For the sake of simplicity, instead of the value given in Eq.
(10) the DIN 4114 code [8] adopted as value for the slender-
ness A,the following expression:

(an

which implies the following approximation (see Eq. (10)
and Eq. (11)):

(12)

So, if approximation in Eq. (11) is introduced in Ec. (10)
the upper limit proposed by EC3 [5] -i.e. Eq. (7)- for S, can
be deduced.

4.
PRACTICAL CASE

Let’s study a battened column with two identical chords. The
column is pinned connected at both ends, having a length of
3 m ( = 3000 m, buckling length). The axil factored load,
Ny, is 1200 kN. Each chord is an IPN200 (A_,=2850 mm?
-cross-sectional area of one chord-, I,,=1.42-106 mm* -second
moment of area of one chord respect to its weak axis-) and
the distance between centroids of chords is 150 mm (h,). Five
levels of battens are considered, i.e. a=3000/4=750 mm. Struc-
tural steel S235 is assumed (figure 3).

Figure 3. Practical case of battened column.

The shear stiffness of the battened column, S,, as a function of
the second moment of area of one batten, I, (defined as tb3/12,
see Fig. 3), has been represented in figure 4. As can be seen in
this figure, the upper limit proposed by both EC3 [5] and EAE
[7] for S, leads to a slight reduction of the shear stiffness of
the battened column in the range where the flexibility of the
battens can be neglected.

Figure 4. S, as a function of I, for battened column in figure 3.

Once the maximum moment at the mid-length of the
built-up member including second-order effects, M, given by
Eq. (1), is known both the design force N, ,; of the chord at
mid-length and the internal shear force, V_, at the end of the
built-up member (where the maximum shear forces occur)
can be obtained as:

(13)

Figure 5. Nu,z and V as a function of Ib
for battened column in figure 3.

Figure 5 shows the values of N,z and V; as a function of
I. As can be seen, from a practical point of view, there is very
little difference in the values of the design forces of the bat-
tened member whatever the upper limit of S, (Eq. (6) or Eq.
(7)) is adopted. Even more, the limit corresponding to Eq. (7)
leads to slightly higher values of the design forces, which is on
the side of safety.

5.
CONCLUSION

In Standards based on the concept of equivalent slenderness
ratio for the proportioning of battened built-up members, such
as the DIN 4114 [8], the approximation of 0.82 by 1.0 (i.e.
n2/12 by 1) makes sense since it simplifies the formulation.
Nevertheless, because the proportioning of these members in
the current European standard of steel structures EC3 [5] is
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not based on the philosophy of the DIN 4114 [8] and does
not use the concept of equivalent slenderness, the above sim-

plification is not needed. Even when, from a practical point of

view, there is no difference between the upper limit adopted

for the shear stiffness of battened built-up members, it seems

more reasonable, from a conceptual point of view, the adop-
tion of Eq. (6) instead of Eq. (7) for the shear stiffness of bat-
tened built-up members.
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Método para el descenso o ascenso de un edificio de cuatro plantas.
Aplicaciones derivadas

Method for the descent or rise of a four floors building. Derivative applications
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RESUMEN

Se presenta la aplicacion practica del descenso de 1400 mm de un edificio de cuatro plantas de hormigén armado recortando altura
del edificio entre planta cimentacién y planta baja. Se describe el modelo mecanico empleado, asi como cuestiones de disefio cons-
tructivo fundamentales para llevar a cabo la operacion. Tras la descripcion del mismo se enumeran sucintamente aplicaciones que
pueden darse de la técnica descrita, tales como el ascenso de edificios por crecida del nivel de agua circundante, la ampliacion de
hangares de aviones o recrecidos de gilibo de instalaciones industriales evitando demoliciones.

© 2020 Asociacion Espaifiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.

PALABRAS CLAVE: ascenso edificio; descenso edificio; gatos; central sincronizada.

ABSTRACT

The practical application of the 1400 mm descent of a four-story reinforced concrete building cut between the foundation and the
ground floor is presented. The mechanical model used is described, as well as fundamental constructive design issues to carry out the
operation. After the description thereof, some applications for this technique are listed, such as the ascent of buildings by flooding the
surrounding water level, the expansion of aircraft hangars or the gauging of industrial installations avoiding demolitions.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.
KEYWORDS: building rise; building descent; jacks; synchronized central.

1.
INTRODUCCION

El presente articulo presenta la maniobra de descenso de 1400
mm que se ejecutd en la estructura sobre rasante de un edificio
de cuatro plantas, con pilares y pantallas de ascensor de hor-
migén armado, con losas también de hormigén armado de 25
cm de espesor y con la mayoria de los cerramientos exteriores
e interiores ejecutados.

Persona de contacto / Corresponding author:
Correo-e / email: ingeturarte@telefonica.net (Jorge Aparicio Garcia).

2.
ALGUNOS ANTECEDENTES

La elevacién o descenso de grandes cargas en la obra civil o en
la naval es habitual. Menos habitual es el hacerlo en edificios.

En la bisqueda de antecedentes se han encontrado las si-
guientes referencias.

En edificio industrial en Asturias (figura 1), perteneciente
a la central de generacién hidroeléctrica de Arbon, se levanta
un edificio 320 mm en 1983. El articulo publicado en la ROP
en 1990, describe la operacion llevada a cabo por D. Fernando
Muzés Labad. (MUZAS LABAD, 1990). Esta aplicacién es la
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Figura 1. Elevacion de edificio de Asturias 650 toneladas (MUZAS LABAD, 1990).

Figura 2. Elevacion de edificio de Asturias. Detalle de armazon de elevacion. (MUZAS LABAD, 1990).

mas cercana a la solucién que se presenta, aunque los autores
encontraron la referencia después de haber realizado el des-
censo que se presenta.

Como caracteristicas técnicas destacables, indicar que se
realiza el corte de soportes respecto de cimentacion a la altura
de planta de cimentacién, aunque no queda claro en el detalle
c6mo se realiza la transferencia entre camisa metalica y sopor-
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te a cortar (ﬁgura 2). No se aprecian pernos de transferencia,
asi que puede que se confiase el rasante a una resina epoxi
entre camisa metélica y hormigén de soporte.

En el edificio de la calle Diagonal 414 (Oss6 & Yeray, 2019)
en Barcelona (figura 3) se desarrolla una operacion de descenso
de dos forjados. Las operaciones son dos. Primero descenso de
un forjado y luego el siguiente. Se hace notar que el apoyo su-



Figura 3. Edificio de la calle Diagonal 414 en Barcelona. Ménsulas y estructura auxiliar previas al descenso.

Figura 4. Edificio de la calle Diagonal 414 en Barcelona. Detalles varios.

perior se realiza sobre el mismo forjado, por lo que la resisten-
cia a punzonamiento de la losa ha demostrado ser suficiente.
Las ménsulas del apoyo inferior son ejecutadas a posteriori,
con barras pasivas pasantes. (BAC Engineering Consultancy
Group, 2018). Los calzos son de hormigén (figura 4).

Los movimientos de edificios (figura 5) durante la sistema-
tizacion (wikipedia, 2019) urbanistica promovida por Nicolae
Ceausescu en Rumania (GIZMODO, 2019), es el precedente
por excelencia internacional de movimientos de edificios. Pero
las motivaciones de estas actuaciones no obedecian a criterios
de economia.

De entre las aplicaciones anteriores hay que resaltar que
corresponden al descenso de uno o dos forjados. La traslacion
de los edificios en Rumania necesitaba de grandes subestruc-
turas auxiliares ejecutadas a nivel de cimentacion para realizar
las operaciones mediante carriles.

Figura 5. Edificio cortado, elevado y trasladado en Rumania
durante la sistematizacion urbanistica de Ceausescu.
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Figura 6. Descenso de edificio.

No obstante, el interés técnico de la solucién es ejemplar
y el de mayor mérito técnico de entre los indicados que han
encontrado los autores.

También se han encontrado mas referencias que se aden-
dan (Palomino Infante, 2017). De especial relevancia es la rea-
lizacién de descenso de forjado de telecabina de Toviére en el
lago de Tignes (Muller, 2016).

3.
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La cota superior del edificio, ejecutado hasta nivel de estruc-
tura y cerramiento exterior parcial, superaba la permitida en
las normas urbanisticas de la ciudad.

La interpretacién de normativa urbanistica para definir la
cota del terreno sobre la que se deberia poder definir la cota
maéxima de la edificacién fue el detonante del problema que
hubo que resolver. Esta cota delimitaba la altura méaxima per-
mitida. Este problema afectaba a uno de los nueve elementos
de estructura independiente que componia el edificio.

3.1. Estudio de soluciones

La solucion al problema pasa por la eleccion de entre las si-

guientes soluciones

¢ Demolicion y reconstruccion del edificio a las cotas pre-
vistas.

¢ Demolicion de altima planta y renuncia a una planta.

¢ Descenso del edificio.

La solucion econémicamente mas favorable fue la que se llevo

a cabo.

4.
CONDICIONES DE PARTIDA

A continuacion, se describen las condiciones de partida funda-
mentales a tener en cuenta para el trabajo de la maniobra de
descenso de la estructura.

Figura 7. Descenso de edificio.
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4.1. Descripcion de la estructura a descender

La estructura del edificio (figura 8) a descender es de hormigén
armado. La superficie en planta es sensiblemente cuadrada de
dimensiones 23.5 m x 25.0 m. En altura sobre cimentacion
desarrolla una planta sétano, una planta baja, tres plantas y
altillo adicional.

La cimentacion es superficial de zapatas independientes.
Como una de las nueve fases del edificio, tiene muros perime-
trales de hormigén entre sétano y baja en tres de los cuatro
lados de la planta.

Las plantas son forjados de losa armada de 0.25 m de can-
to. Los soportes son de hormigén armado de escuadrias varias,
desde 0.25 x 0.25 hasta 0.30 x 0.50.

Entre planta baja y primera hay dos soportes metélicos que
requieren solucién singular. Existe un ntcleo interior de hor-
migén armado resistente a las acciones horizontales en cotas
sobre baja con paredes de 0.20 m de espesor.

Figura 8. 3D de estructura de edificio.

Figura 9. Solucién a base de recrecido de soportes.

4.2. Condiciones especificas de la maniobra de descenso

Una vez tomada la decision de descender el edificio se plan-
tean dos soluciones, una a base de recrecidos de los pilares de
hormigon armado y otra a base de estructura auxiliar.

La solucién a base de hormigon armado (figura 9) plan-
teaba el corte de todos los muros perimetrales y el posterior
descenso.

La solucion de estructura metélica auxiliar finalmente
adoptada versiona las soluciones habituales en cambio de apo-
yos en puentes, pero dispone, ademas, de espacios para la co-
rrecta ejecucion de la colocacion y apoyo de los gatos, zonas
especificas de apeo provisional.

La solucién que se presenta tiene los siguientes valores
afiadidos:

e La preservacion de las escuadrias de disefio arquitecténi-
co original.

¢ Lanula demolicién de muros salvo por el nacleo central.

¢ Lamodulacién estructural tal que permite la industriali-
zacién del sistema de descenso, lo cual llevara a minimos
errores.

¢ La utilizacion del pretensado transversal a hueso para no
dafiar los soportes en la conexién, como asi sucederia si se
resolviera con ménsulas ancladas a los soportes.

¢ Minimizacién del namero de operaciones necesarias para
la realizacién de las operaciones de descenso.

5.
DESCRIPCION CONSTRUCTIVA DE LA SOLUCION

La solucién finalmente ejecutada tiene los siguientes elemen-
tos fundamentales:
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Figura 10. Estructura metalica auxiliar con gatos colocados en soportes tipo de cimentacion.

e Estructura metalica auxiliar de puenteo provisional de
cada pilar
- Soporte tipo de cimentacion.
- Soporte de junta en cimentacién.
- Soporte metalico en baja.
- Soporte sobre muro en baja.

¢ Estructura metalica auxiliar para el ntcleo.

¢ Tirantes de cuelgue de baja desde planta primera.

¢  Guias para recogida de esfuerzos horizontales provocados
por las acciones de viento.

5.1. La estructura metdlica auxiliar en soportes

La estructura metalica de apeo de cada soporte, necesaria para
realizar la demolicion parcial del mismo y la adaptacion para
la disposicion de los gatos, estd configurada a modo de exoes-
queleto del soporte.

La estructura consta de cuatro pinzas metélicas que se co-
locan a hueso sobre las caras de los soportes. Se pretensan dos
a dos, entre pinzas superiores y entre pinzas inferiores. Entre
la pinza inferior y superior, de un mismo lado, se conectan las
pinzas mediante barras roscadas de acero B500S de didmetro
D63.5 mm. Segtn las cargas se tienen entre 2 y cuatro barras.
El postesado transversal se realiza con barras de didametro D40
mm de acero Y1050.

Los cajones anti-pandeo se dimensionan con el criterio de
D. Francisco Millanes de garantizar una fuerza transversal del
orden del 2% de la fuerza vertical para impedir el pandeo.

En la primera demolicién del primer soporte, se realizé un
ensayo para acotar la deformacién geométrica del pandeo de
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Figura 11. Estructura puente del ntcleo.

las barras con la Universitat de les Illes Balears bajo la direccion
de D. Antoni Cladera Bohigas. (Grupo de investigacion Cons-
truct UIB., 2019)

El dimensionamiento de todas las formas y barras estructu-
rales, ademas de los criterios resistentes se basan en invariantes
constructivos necesarios para poder ejecutar la demolicién con
espacios y tolerancias suficientes.

5.2. La estructura metdlica auxiliar en niicleo

El nticleo central de escalera, de hormigén armado, con seccion
en forma de C, se necesita apear de forma analoga (figura 11),
lo cual se realiza formalizando un auténtico modelo de bielas
y tirantes (figura 12) a escala real:



Figura 12. Esquema del modelo de dimensionamiento de bielas y tirantes.

Figura 13. Esquema de tirantes de cuelgue en losa de baja cortada en muro. Apeo metalico en soporte sobre muro.
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5.3. Tirantes de cuelgue de baja desde planta primera

Cuando se desconecta la losa de baja del muro perimetral por
el plano vertical del interior de los muros, se procede al cuelgue
mediante tirantes de la parte de losa de hormigén volada. El
siguiente esquema y fotografia (figura 13) muestra la solucién
de cuelgue proyectada segtn idea de D. Juan Lima de VSL.

5.4. Guias para recogida de esfuerzos transversales

Para guiar la estructura en su descenso y para absorber los es-
fuerzos horizontales se dispuso de guias metélicas (figura 14)
al efecto entre los muros de sétano y la planta baja trabajando
como un diafragma horizontal.

5.5. La hidrodemolicion de los soportes

Una vez dispuesta la estructura metélica de un pilar hay que
proceder a su demolicién. De entre las diferentes soluciones
constructivas se estudiaron econémicamente:

e Corte con hilo.

¢ Corte con taladros sucesivos.

¢ Hidrodemolicion.

Finalmente se combinaron la rotura mediante taladros y la hi-
drodemolicion, segtin necesidades.

Es importante en la hidrodemolicién definir el orden en
que debe realizarse. En la figura se indican las tres fases (figura
15) de forma que se conjugue la rapidez constructiva con el
corte de la armadura que aparece en la primera fase, dado que
plastifica dada la corta distancia de barra desnuda entre zonas

Figura 14. detalle de guia metalica ante esfuerzos horizontales.

de hormigén con 4rea insuficiente para resistir eldsticamente la
transferencia puntual de cargas.

6.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y LA MANIOBRA

El procedimiento constructivo es fundamental. Se distinguen
las siguientes fases fundamentales:

Figura 15. Detalle de la hidrodemolicién de soportes.

54 — Roldan, A., Aparicio, J., Hidalgo, A., (2020) Hormigon y Acero 71(292); 47-57



Figura 16. Orden de hidrodemolicién.

¢ Orden de demolicién y puesta en posicion de gato en un
soporte.

¢ Orden de hidrodemolicion de los soportes.

¢ Orden de desapeo y restitucién de soportes.

6.1. Orden de demolicion y puesia en posicion de gato en un
soporte

El orden de trabajos de puenteo de un soporte ha de ser:
¢ Presentacion de estructura metalica de apeo del soporte.
* Postesado transversal.
¢ Importante previo a la hidrodemolicién de cada sopor-
te: Control sénico de que las cuatro barras de postesado
de pinzas estidn en carga, para poder evitar operacioén en
caso de que alguna se haya destesado. Para ello se ha de
realizar el apriete a tope con llave manual de tuercas en
estructura puente en el siguiente orden:
- Tuercas interiores inferiores.
- Tuercas interiores superiores.
- Tuercas exteriores superiores.
- Tuercas exteriores inferiores.
- Contratuercas de cajén anti-pandeo.
¢ Hidrodemolicién de soportes siguiendo la secuencia indi-
cada en la figura anterior (figura 15):
- Hidrodemolicién de parte inferior (empezando por la
parte de arriba del corte inferior).
- Corte de barras inferiores.
- Continuacién de hidro en parte inferior.
- Corte de parte plastificada y preservacién de tramo
sano.
- Hidrodemolicién de parte superior.

¢ Presentacién de toro para recogida de tramo de soporte
demolido.

¢ Corte de barras superiores.

¢ Ejecucion de base de gatos con mortero.

¢ Presentacion de gato y sus calzos sobre meseta inferior.

¢ FEjecucién regularizacién de mortero en cabeza.

¢ Tras endurecimiento de mesetas, puesta en carga de gato
vertical a un porcentaje de la carga esperada.

6.2. Orden de hidrodemolicion de los soportes

Se prueba la demolicién de soportes con hidrodemolicién y
con butrones secantes eligiéndose la hidrodemolicién.

Como criterio fundamental se determina no ejecutar mas
de 4 hidrodemoliciones de soportes al dia segin orden de te-
sado descrito al paso del movimiento del caballo de ajedrez
(higura 16).

Es decir: nunca habrd mas de cuatro soportes puenteados
por estructura de pinzas y barras sin la presentacion de gato
correspondiente.

Se minimiza el tiempo de hidrodemolicion mas el de eje-
cucién de meseta inferior més el de presentacién de gato més
el de ejecuciéon de meseta superior, mediante el dimensiona-
miento del adecuado mortero, que se debe elegir de acuerdo a
las caracteristicas necesarias de tiempo de fraguado necesario
para optimizar el rendimiento de obra.

El orden genérico de los trabajos de hidrodemolicion debe ser:
¢ Hidrodemolicién de soportes de cimentacion.
¢ Hidrodemolicion de losa sin corte de barras.
¢ Hidrodemolicién de soportes de baja.
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Figura 17. Maniobra. Central de sincronizacién de gatos.

Figura 18. Restitucion de soportes.

¢ Hidrodemolicién de nucleo.
¢ Hidrodemolicion de losa restante.
¢ Corte de barras de conexién entre losa y cabeza de muro.

La desconexién por hidrodemolicién de la losa se hace en dos
fases, por motivos de seguridad, es decir, por dejar seguridad
ante acciones horizontales al ser necesarios dos dias para su
hidrodemolicién.

6.3. Maniobra

Una vez emplazados todos los gatos se procedié a colocar la
central de control de gatos hidraulicos. La central se utilizo
en trabajos tan singulares como la elevacion de la cubierta del
estadio de Rio de Janeiro.
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6.4. Orden de desapeo y restitucion de soportes

El orden de desapeo es el mismo seguido que para el apeo. La
restitucion de armado de soportes es convencional.

7.
CONCLUSIONES

Enel presente documento se presenta sucintamente una metodo-
logia para el descenso o el ascenso de edificios. Como aplicacio-
nes derivadas se encuentran las siguientes: el ascenso de edificios
susceptibles de verse afectados por aumento del nivel del agua, la
intercalacién de plantas en edificios que asi lo pudieran soportar,
o el aumento de gilibos en hangares, de aviones por ejemplo, sin
interrumpir en los trabajos industriales de explotacién.
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RESUMEN

El uso de grupos (o paquetes) de barras presenta ventajas tales como la descongestién de barras. Sin embargo, el empalme de este
tipo de barras requiere de mayor detalle tanto en el despiece como en la ejecucién. El empalme mas habitual en este tipo de barras
es el empalme por solape (o traslapo), escalonando, o no, las barras individuales en la direccién longitudinal. El Eurocédigo 2, la EHE
y la ACI-318 difieren en lo relativo a las formas de empalme por solape de grupos de barras y en la longitud de solape necesaria. En
esta nota técnica los autores analizan la tolerancia de las tres normativas en funcion de los tipos de solape en paquetes de barras.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.
PALABRAS CLAVE: Empalme por solapo; paquetes de barra; longitud de desarrollo.

ABSTRACT

The use of bundled bars has advantages such as decongestion of bars. However, the splicing of this type of bars requires greater detail
both in design and in the execution. The most common lap splice in this type of bars is the splice by staggering the individual bars in
the longitudinal direction. Eurocode 2 (EC2), EHE and ACI-318 differ in the ways of splicing by overlap and in the length of overlap
required. In this technical note, the authors analyze the tolerance as function of the type of splice in bundled bars.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.
KEYWORDS: Lap splice; bundled bars; development length.

1.
INTRODUCCION

En la norma ACI-318 [1] (§25.6.1) el empalme por traslapo
de paquetes de barras est4 basado en la longitud de empalme
por traslapo de las barras individuales. Esta norma establece
que la longitud de empalme por solape debe incrementarse un
20% en el caso de paquetes de 3 barras y un 33% en el caso

Persona de contacto / Corresponding author:
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de paquetes de 4 barras. Este incremento de longitud se debe
a que el agrupamiento reduce el rea exterior del grupo de
barras o superficie de adherencia y, por consiguiente, la resis-
tencia al agotamiento por adherencia serd menor.
Consideremos a modo de ejemplo el paquete de 4 barras
de la figura 1. Se puede ver que cada una de las barras del
paquete ha perdido 1/4 de su superficie en contacto con el

Como citar este articulo: Herndndez Montes, E., Pascual-Vicente, R. M., Sénica, J., Gil-Martin, L. (2020). Tolerancia en el empalme por solape (traslapo) de grupos (paquetes)
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hormigén con lo cual la superficie disponible es la misma que
tendrian 3 barras aisladas. Por tanto, en este caso es necesario
aumentar longitudinalmente un 33.33% el paquete de cuatro
barras para que la superficie de adherencia de las 4 barras jun-
tas sea igual a la superficie de adherencia de las 4 barras aisla-
das. De la misma forma la longitud de empalme se aumentara
en un 20% en el caso de paquetes de 3 barras y, como se puede
ver en la figura 1, los paquetes de 2 barras no quedan afectados.

Por el contrario, en el EC2 [2] (§8.9.3) el aumento de
la longitud de solape de grupos de barras no es funcién del
ntmero de barras que forman el grupo. Cairns [3] justifica el
planteamiento del EC2 [2] basindose en datos experimenta-
les (Bashandy [4] y Cairns [3]). Segin Cairns [3] el fallo del
empalme no se produce por agotamiento de la adherencia ba-
rra-hormigén sino por roturas longitudinales de hendimiento
(en inglés "spalling") en el recubrimiento del hormigén.

Al igual que la ACI-318 [1], la normativa espafiola EHE
[5] considera la influencia del nimero de barras que forman
el grupo para el calculo la longitud de anclaje por solape de
grupos de barras.

Banshandy [4] estudi6 el empalme por solape de grupos de
barras ejecutado sin escalonar, lo que supone que en la zona de
solape habri el doble del nimero de barras que forman el grupo.
Segtan Banshandy [4] los grupos de barras pueden tratarse como
una barra Gnica con un didmetro equivalente y los grupos pue-
den solaparse por completo, sin necesidad de escalonar las barras
individuales, siendo preciso en este caso calcular la longitud de
solape considerando el 4rea equivalente. Este planteamiento jus-
tifica el que el EC2 [2] permita empalmes por solape en grupo
de dos barras sin escalonar, lo que no esta contemplado en nin-
guna de las otras dos normas (EHE [5] y ACI-318 [1]).

Cairns [3] apoya las conclusiones de Banshandy [4] y de-
duce que el fallo del empalme por solape de grupos de barras
es debido a las fuerzas de estallido del hormigén, esto es, se
debe a las tracciones en el hormigén generadas en el area de
influencia de las barras traccionadas.

Existen diferencias entre la ACI-318 [1], el EC2 [2] y la
EHE [5] en relacién al empalme por solape en paquetes de
barras, lo que conlleva ademas tolerancias diferentes. Dichas
tolerancias son fundamentales para una facil ejecucién de este
tipo de empalme.

2.
LONGITUDES DE SOLAPE EN LA ACIL-318-19 [1], LA
EHE-08 [5] Y EL EC2 [2]

2.1. Paquetes de dos barras

El empalme por solape de grupos de barras ejecutado sin esca-
lonar, que no est4 permitido por la ACI-318-19 [ 1] (§25.6.1.7),
es aceptado sin embargo de forma explicita por el EC2 [2]
para el caso de paquetes de 2 barras siempre que el didmetro
equivalente sea menor que 32 mm. La EHE [5] (§69.5.2.3)
obliga a poner una barra suplementaria —de didmetro igual al
mayor de las barras del grupo— en toda la zona del empalme
y, el detalle constructivo recogido en la figura de la norma su-
pone de facto la imposibilidad de ejecutar este tipo de solape
sin escalonar.

O

Figura 1. Superficie expuesta en paquetes de 2, 3 y 4 barras.

En el caso de que el empalme se ejecute sin escalonar se
utilizara el didmetro equivalente para el cilculo de I, (longi-
tud de solape o traslapo de la barra), (figura 2). Puesto que
cualquier longitud superior a [, es admisible existe una gran
tolerancia a la hora del despiece y montaje de la armadura.

Si el didmetro equivalente es mayor de 32 mm ninguna
norma permite empalmar por solape el paquete de dos barras
sin escalonar.

Segtan la ACI-318 [1] sera necesario escalonar las barras
colocando o no una barra suplementaria (figura 3). Como se
puede ver en la figura 3, existe una tolerancia con la que se
puede contar en el proceso de disefio. Esta tolerancia es un
pardmetro fundamental cuando ejecutamos el solape en obra.
La tolerancia maxima es (a-1.2)[, (figura 3), donde el valor de
I, se calcula en funcion del diametro de la barra individual y el
valor de al) puede elegir el proyectista (021.2).

La norma EHE [5] es la tinica norma que obliga a colocar
las barras enfrentadas a tope (0=1.2 en la figura 3) con la con-
siguiente dificultad a la hora de colocarlas en obra, sobre todo
cuando las barras no son rectas. El EC2 [2] no habla explici-
tamente de la colocacién a tope y para el caso de paquetes de
dos barras tampoco indica ningtin detalle en forma de dibujo.

2.1. Paquetes de tres barras

En el empalme de paquetes de tres barras, el EC2 [2] reco-
mienda escalonar las barras individuales al menos 1.3/, y su-
giere el uso de una barra adicional o “barra de solape” (figura
4). En relacion a la norma espafiola, EHE [5] obliga a colocar
una barra suplementaria y a disponer las barras del grupo en-
frentadas a tope.

Para el caso de paquetes de tres barras la ACI-318 [1] no
hace ninguna indicacién, lo que implica que podemos optar, al
igual que en el caso de solape de grupos de 2 barras, por dispo-
ner o no una barra adicional (figura 5).

Como hemos visto, en el caso de empalme por traslapo de
paquetes de 3 barras la norma espafiola no permite ninguna to-
lerancia y obliga a colocar siempre una barra adicional (B=1.3
en la figura 5b).

El EC2 [2] recomienda afiadir una barra adicional aunque
no obliga a ello. En relacién a la tolerancia, aunque del dibujo
de la figura 4 podria interpretarse que no estd permitido su
uso, la norma europea no la prohibe explicitamente. Si usamos
tolerancia, esta seria igual a (B-1.3)[,.

La norma americana no indica ninguna recomendacién en
cuanto al uso de una barra adicional y tampoco obliga a colo-
car las barras enfrentadas a tope, con lo cual se puede proceder
de cualquiera de las formas indicadas en la figura 5, siendo en
este caso la tolerancia igual a (B-1.3),, siendo p>1.3.

Es importante sefialar que la literatura experimental avala
el uso de empalme por solape sin barra adicional, Cairns [3],
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Figura 2. Empalme por solape (traslapo) en paquetes de 2 barras, segin EC2 [2].

Figura 3. Empalme por solape (traslapo) en paquetes de 2 barras de forma escalonada. a) sin barra suplementaria b) con barra suplementaria.

Figura 4. Empalme por solape (traslapo) de un paquete de 3 barras. (Figura tomada del EC2 [2]).

Figura 5. Empalme por solape (traslapo) en paquetes de 3 barras de forma escalonada. a) sin barra suplementaria b) con barra suplementaria.
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siendo en este caso la tolerancia la misma que en el caso de que
se dispusiera una barra suplementaria, ver figuras 3 y 5.

Por tanto, para incrementar la tolerancia en el caso de em-
palmes de grupos de barras bastard con aumentar la distancia
del escalonado de las barras individuales.

CONCLUSIONES

Las normativas ACI-318, EC2 y EHE tienen requerimientos
diferentes en cuanto al empalme por solape de grupos de ba-
rras se refiere. Estas diferencias afectan especialmente a la to-
lerancia, pardmetro fundamental a la hora de la colocacién en
obra de la armadura. La norma espafiola no permite ninguna
tolerancia. El EC2 permite el empalme por solape sin esca-
lonar de grupos de dos barras si el diametro equivalente es

menor de 32 mm, procedimiento no permitido en la ACI-318
en ningan caso, lo que hace que se tenga un gran margen de
tolerancia si se emplea el EC2. En general, tanto el EC2 como
la ACI-318 permiten tener en cuenta un margen de tolerancia
en el disefio del empalme por solape de grupos de barras.
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ABSTRACT

The generation of 3D surfaces based on curved foldings is a time and cost-efficient process, avoiding the use of moulds. In this paper
we demonstrate that by using the mechanical behaviour of materials and folding kinematics we can expand the possibilities of this
fabrication technique. Parametric Design is combined with simplified structural analyses of finite element models in order to develop a
robust form-finding process and optimise geometries. A non-linear finite element model simulating the step-by-step deformation of the
panel from flat to deformed is then used to validate this simplified method. Finally, a series of prototypes at 1:4 scale are built to verify
the feasibility of the fabrication pocess in real conditions and the resulting appearance of the finished panel.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.
KEYwWORDS: Curved folding; double curvature; doubly-curved panel; mechanical optimization; form finding; finite element model; prototyping;
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RESUMEN

La generacion de superficies tridimensionales basadas en pliegues curvos es un proceso eficiente en cuanto a tiempo y costo, que
evita el uso de moldes. En este trabajo demostramos que utilizando el comportamiento mecanico de los materiales y la cinematica de
plegado podemos ampliar las posibilidades de esta técnica de fabricacion. El disefio paramétrico se combina con analisis estructurales
simplificados de modelos de elementos finitos para desarrollar un proceso de biisqueda de formas robustas y optimizar las geometrias.
Para validar este método simplificado se utiliza un modelo de elementos finitos no lineal que simula la deformacién paso a paso del
panel de plano a deformado. Finalmente, se construye una serie de prototipos a escala 1:4 para verificar la viabilidad de fabricacién
en condiciones reales y el aspecto resultante del panel acabado.

© 2020 Asociacién Espaola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgaciéon Técnica S.L.L. Todos los derechos reservados.
PALABRAS CLAVE: Plegado curvo; doble curvatura; panel doblemente curvado; optimizacién mecanica; form finding; modelo de elementos finitos;
prototipos; relajacién dindmica.

1.
INTRODUCTION

Current building facade design practice is transitioning to
include specific components for each specific function. This
multi-layer approach to opaque envelopes allows for higher
performance requirements (mechanical, thermal, acoustic,
aesthetic) [1]. The outer cladding, due to its external position,
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performs two important roles: an initial barrier against the rain
and the principal visible element of the facade [2]. It is com-
mon practice to improve the form and aspect of these external
elements to guarantee the architectural quality of the facade.
The current study is undertaken in the context of a signifi-
cant facade project that consists of large doubly-curved panels
(6 m x 1.2 m) with a reflective finish. The initial proposed solu-
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Figure 1. 3D view of the rainscreen panel.

Figure 2. The boundary conditoins imposed on the geometry: (Left) The long edges are perfectly straight
and parallel. (Middle) The short edges must be included in a vertical plane. (Right) The short edges are
symmetrical. 1 and 2 facilitate the assembly of the panels and 3 ensures the visual continuity.

tions incorporated the commonly used procedure of moulded
fibre-reinforced concrete (UHPFRC / GFRC) or pressed sheet
metal. Both methods require the use of heavy and costly ma-
chinery that restrict the possible forms to repeatable elements.
In this paper, a new method that requires simpler machinery
and lighter elements whilst increasing the range of possible
panel forms is proposed. This novel fabrication method uses
curved folding on standard construction plate elements (metal
sheets, composite panels) [3].

In this case the sheet metal is considered as a surface of
null thickness with infinite stiffness in its plane. The deforma-
tion generated by the curved folding produces a « piece-wise
developable surface » with well-known limits on the range of
possible forms (from a geometrical point of view) [4] [5] [6].
However, in this article, elastic deformation in the plane [7]
[8] is utilised to increase number of possible forms.

The structure of the report is as follows : Section 2 -
form-finding using a simplified mechanical analysis ; Section
3 - validation and comparison of these simplified methods to
advanced finite element models ; Section 4 - fabrication of a
Y4 scale model (1.5m x 0.3m) to validate the design meth-
odology.

2.
FORM FINDING

The first step of the design process is to find a form of panel
as close as possible to the architectural intention but incorpo-
rating the geometrical constraints of the construction meth-
od and the mechanical constraints of the fabrication tech-
nique. The panel is discretised into a quad mesh wherin each
quadrangle is represented by 4 points. The position of these
points, limited by the mechanical and geometrical contraints,
are used as the parameters for a dynamic relaxation process
to find the final form. Grasshopper and 3D Rhinoceros soft-
ware are used as the interface to implement this method.

2.1. Geometrical constraints

The first constraint applied is to ensure that the final geometry
is as close as possible to the intial form proposed by the archi-
tects. This constraint is established by minimising the absolute
distance between the points of the intial form and that pro-

duced by the curved fold method.

Secondly, the boundary conditions of the panel element
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Figure 3. The folding criteria is introduced using the sum of all angles generated by folds converging to a vertex.

Figure 4. The out-of-plane deformation of each quad
elements is minimised (local constraint) to produce a
quasi-developable surface (global constraint).

are set. These conditions ensure the alignement of the panels
on the facade and the continuity of the curved motif along the
facade in order to reduce the deformation of light reflections.

Thirdly, the foldability of the surface is modelled by intro-
ducing the constraints that the sum of all angles generated by
arcs converging to a vertex in a 3D fold must be equal to 2.

Finally, the in-plane stresses of the surfaces are minimized
in order to produce a quasi-developable surface. As shown in
[9] the global developability of the surface can be modelled by
the individual planarity of the quad elements.

The geometrical constraints are each pondered by a
weighting specific to the importance of the contraint in the

optimisation process. The different weighting applied to each
constraint can lead to different solutions. It is necessary for the
design team to decide on the balance between the technical
constraints and the fidelity to the intial form (these are unfor-
tunately usually in conflict). The weighting chosen is to remain
in the elastic domain of the metal whilst staying faithful to the
initial architectural form.

2.2. Mechanical constraints using a simplified method

In order to evaluate if the surface remained within the elastic
range it is necessary to calculate these surface stresses in real-time.
Given the large number of iterations resulting from the dynamic
relaxation method, it is impossible to evaluate each form in an
external finite element software. The proposed solution involves
the pre-processing of the internal stresses in fixed-width quad
elements for a range of lengths and out-of-plane displacements
before the use of a bi-linear interpolation in real-time.

The interval of quadrangles lengths is varied between 100
and 900mm and the out-of-plane displacement between 3 and
15mm. The plates width corresponds to the width of the mesh
quad elements and is fixed at 100mm. The quad elements are
modelled as aluminium plates (E = 70 GPa) with a nominal
thickness of 4mm. For each combination of length and dis-
placement a finite element analysis is performed and the max-
imum Von Mise stress is found and tabulated. These values are
used to perform a bi-linear interpolation of the stress values
for each quad element in the panel mesh to approximate their

Figure 5. Evolution of the form with a variation in the weighting on the closeness to the initial architectural
form (decreasing from left to right). In this instance, the geometry converges to a straight fold.
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Figure 6. A set of plates is analysed in a FEM to evaluate the local stresses due to various out-of-plane
displacements. The maximal stress in each quadrangle is then interpolated from these results.

local stresses. The interpolated values are outputted directly
in the visual interface to give real-time feedback of the stress
conditions (Figure 11). In effect, the mechanical stress of the
plate is deduced from the geometrical warping of the element;
by limiting this warping the stresses can be kept within the
elastic range.

TABLE 1

Von Mises stresses in the set of plates

Maximum Von Mises stress [Mpa]

Length (mm) /

Deformation (mm) 100 300 500 700 900
3 51 15 9 6 5
6 130 35 19 13 10
9 237 58 30 20 15
12 362 81 40 27 20
15 494 105 51 34 25
3.

MECHANICAL MODELLING OF FORMING AND
STABILITY

However, having found an optimised surface that satisfies the
geometrical constraints whilst resting in its elastic domain, it

is now necessary to perform a more precise stress calculation
on the surface. This calculation is performed using a non-linear
finite element software. The curve folded fabrication process is
simulated by applying the required 3D deformation to a thin
2D plate and the resulting stress distribution is calculated.

3.1. Definition of the cutting pattern used as
the input geometry (unfolded pattern)

The output of the form finding process is the 3D geometry of
the deformed panel that best satisfies the applied contraints.
It is necesssary to derive the form and the folding pattern of
the flat plate element that produces this 3D geometry when
folded. This pattern is used as precise fold introduced into the
finite element model and as the cutting pattern that will be
used when machining the scale model. Developable surfaces
are characterised by an isometric relationship between their
3D form and their unrolled geometry. However, in this case
the double curvature of the panel introduces small in-plane
deformations that make the surface not perfectly developable.
The generation of the initial flat plate is therefore non-trivial.
In order to derive the intial flat plate geometry it is neces-
sary to flatten each twisted quadrangle of the mesh onto a
horizontal plane whilst conserving as much as possible their
surface area. In addition, the difference in length and rotation
of each quadrangle should be minimised to ensure the best
isometry relationship between the 3D geometry and its un-
folded pattern.

Figure 7. Cutting pattern with folds along the red lines.
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Figure 8. Kinematic of the deformation in the FEM.

Figure 9. Absolute deviation between the form obtained from the form finding process and the finite element analysis.

3.2. Kinematic of the folding

Now that the flat plate geometry has been obtained it
is possible to input this into the finite element model
and apply a prescribed displacement along the long
edges. This displacement is coupled with a nominal
out-of-plane force applied along the curved fold in
order to simulate the folding process. The fold is mod-
elled as a plastic hinge while the rest of the panel stays in the
elastic domain.

The software used is Straus7 version 2.4.6 and the calcu-
lation method is an incremental non-linear geometrical and
mechanical analysis. The geometry is modelled as as series of
linear quad shell elements. The results obtained from this finite
element method can then be used to validate the initial results
obtained using the simplified mechanical method. The com-
parison is performed by using two local surface parameters,
the Gaussain curvature and the Von Mises stresses, and one
global parameter, the 3D position in space of the surface.

Initially the geometrical differences between the form
obtained from the form finding process and the finite ele-
ment analysis are quantified. The comparison is performed
by calculating the absolute deviation of 8 500 points on both
surfaces. A mean absolute deviation of 0.67mm and a local
maximum of 2.1mm are obtained between both surfaces.
This global geometrical comparison is now complemented
with an analysis of the local Gaussian curvature. The figures
below demonstrate qualitatively the similarity in the Gauss-
sian curvatures obtained in both models. The similarity of
geometry and curvatures allows for the finite element model
to validate the form obtained using the simplified mechanical
approach.

Finally, the Von Mises stresses obtained using both meth-
ods are compared. Figure 11 demonstrates quantatively the
similarities between both analysis methods, confirming the
pertinence of using the simplified mechanical analysis during
the form-finding process.

Figure 10. Gaussian curvature of the form obtained from the form finding process (upper figure) and the finite element analysis (lower figure).
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Figure 11. Von Mises stresses calculated with the simplified method (upper figure) and with the FEM (lower figure).

4.
PROTOTYPING

The final stage of this project involves the fabrication of a %
scale model in order to verify the feasabillity of the fabrication
process using the curved folding method and to examine the
quality and finish of the panel obtained. The prototype was
fabricated at the design office using basic hand tools and stand-
ard materials. A composite metal panel of 4mm, composed of
a polymer core sandwiched between two aluminium sheets of
0.3mm, was used as the intial flat sheet. Three grooves were

machined in the surface of the panel to mark the two straight
edges and the curved central fold. A V-groove was carved along
these lines at a specific depth to allow the formation of a plas-
tic hinge within the aluminium. The panel was folded and
mounted on a fixed wooden frame to keep its final form.

The quality of the surface finish and reflections from the
powder coated panel are very satisfying and are coherent with
both theoretical models described in this article. The curved
image of straight elements formed on the panel, in the photo
below, demonstrates the double curvature of the surface.

Figure 12. Machining of the composite sheet to generate both straight and curved folds.

Figure 13. Pictures of the prototype. The finish is very smooth and the reflections highlight the double-curvature of the panel.
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5.
CONCLUSION AND FURTHER RESEARCHS

We have demonstrated through the design and fabrication of
this prototype the advantages of the curved-folding method,;
reducing the amount of material and simplifying the fabrica-
tion process when compared to traditional methods.

Furthermore, the curve-folding method, in contrast to oth-
er technologies, does not degrade the surface of the panel dur-
ing the deformation process. This allows finishing treatments,
such as polishing or specific coatings to be applied to the flat
plate before performing the fold. Other fabrication methods,
such as metal pressing, introduce surface cracks and other
imperfections requiring treatment. The treatment of curved
surfaces as opposed to flat surfaces has two important disad-
vantages ; firstly, the range of possible finishing is reduced. Sec-
ondly, the methods that can be applied are more laborious and
costly, requiring manual labour or 3D machinery.

Finally, it has been demonstrated that by controlling the
elasticity of the matieral it is possible to enlarge the range of
possible forms generated while minimizing the energy used
to deform the panel. In order to do so, simplified but robust
design tools were created.

In order to further validate this design method, it is nec-
essary to quantatively compare a 1:1 scale prototype with the
theoretical models using a precise measurement tool (laser of
photogrammetry). This model should also integrate the real
thicknesses of the metal sheets and reduce the fabrication im-
perfections by using CNC cutting tools.

Finally, an analysis of the sucessive energy states within the
panel, both bending and membrane, would allow the precise
characteristics of both developability and double curvature of
the surface to be derived.
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ABSTRACT

Even if arch arised as structural system more than two thousand years ago, this structural typology is still not widely diffused and is
mainly adopted when large spans have to be covered. The structural efficiency of arches primarily depends on optimal material exploita-
tion, i.e. minimization of internal stress eccentricity that reduces structural material volume and weight. An efficient structure, under
these terms, implies simple and light scaffolding, so contributing in minimizing construction costs.

Although very abundant knowledge and literature on arches, there is still scope for design optimization. This study is framed within this
context and deals with the structural analysis of end-clamped plane circular arches under uniformly distributed vertical load and self
weight. In the first step, the analytical solution of arch static and kinematic behaviour is derived by the force method. In the second step,
the arch shape is optimized, by assuming the arch volume, and thus the weight, as objective function. Finally minima of the objective
function (i.e. optimal geometric shape parameters) are computed and charted in order to be used for practical purposes.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.

KEYWORDS: Arch; static behaviour; force method; optimization; arch volume; objetive function.

RESUMEN

Aunque el arco surgi6é como sistema estructural hace més de dos mil afios, esta tipologia estructural todavia no estd muy difundida
y se adopta principalmente cuando hay que cubrir grandes luces. La eficiencia de los arcos depende principalmente de la explota-
cién 6ptima del material, es decir, de la minimizacién de la excentricidad del estrés, que reduce el volumen y el peso del material
estructural. Una estructura eficiente, en estos términos, implica andamios simples y ligeros, contribuyendo asi a minimizar los costes
de construccion.

Aunque hay muchos conocimientos y literatura sobre arcos, todavia hay margen para la optimizacién del disefio. El presente estudio
se enmarca en este contexto y se ocupa del analisis estructural de los arcos circulares planos empotrados bajo una carga vertical dis-
tribuida uniformemente y un peso propio. En el primer paso, la solucién analitica del comportamiento estitico y cinematico de los
arcos se estudia por el método de la fuerza. En el segundo paso, se optimiza la forma del arco, asumiendo el volumen del arco, y por
lo tanto el peso, como funcién objetiva. Finalmente se calculan los minimos de la funcién objetiva (es decir, los parametros éptimos
de la forma geométrica) para poder utilizarlos con fines practicos..
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1.
INTRODUCCION

Arches are inherently efficient structures; they are capable to
transfer loads from the superstructure to the foundations [ 1] with
low structural weight. If properly shaped, they become the opti-
mal solution to cross large spans and transfer high loads. Structur-
al efficiency depends on the predominance of centered normal
stress [2-4]: in this circumstance smaller cross sections can be
used with respect to beams. Contrarily internal stress eccentricity
(i.e. large bending moments) or large shear stress should be avoid-
ed, leading to uneconomical design, sub-exploitation of building
materials and unnecessary self weight [5,6]. Further design econ-
omy can be achieved via overall shape and cross section optimi-
zation, aimed at satisfying specific objectives and constraints. A
key point is in many cases the minimization of structural volume,
since arch self weight is the largest component of the vertical
load, accounting for about half the total.

Optimization is a key issue for good design. From the data
of 55 arch bridges built during the twentieth century reported
in [7] several empirical lessons may be learnt. The first one
is that (long span) concrete arches consume, per unit length,
higher material quantities as compared to (shorter span) post
tensioned concrete girder bridges. This is an expected result, at
least since arches are curved, whereas beams are not; however,
post tensioned concrete girder are not usable on large spans.
The second lesson is that, for long span arch bridges, arch self
weight is about half the total vertical load.

Both lessons further motivate the search for optimal (less
material consuming) solutions. Further, structural optimiza-
tion is an important design tool for shape selection, also from
an architectural view point.

Structural optimization has been common for a long time
in mechanical and aeronautical engineering. In civil engineer-
ing, it has been progressively adopted more recently, for both
buildings and bridges [8-11].

Traditionally, it is since the seventeenth century that first-
ly Galileo and then Hooke approached the hanged chain
problem, but more accurate solutions, published on Acta Er-
uditorum, are due to Bernoulli, Leibniz and Huygens. Since
then, this shape has been addressed as optimal solution for
compressive arch ribs under directly applied loads, or for sus-
pended cables in tension. Catenary arches show properties of
pure compression, without bending moment or shear stress.
A chain suspended between two points will form this unique
curve, which is routinely used for arches, and sometimes for
shells (although this is not fully correct due to bi-dimensional
stiffness).

It is worth to remember that Hooke, as reported by Hey-
man, was the first experimentalist; he introduced the concept
of inverted catenary as optimal arch form. Significant support
was also given by Gaudi, Otto and Isler during the nineteenth
and twentieth century.

A more analytical study was the one from Ramsey that
in 1953 at Cambridge derived geometrical configurations of
flexible chains and strings, comparable to optimal arch design.
More recent studies, carried out by Rozvany and Prager [12]
were focused on searching for the optimal volume by mini-
mizing the angle between the parabolic funicular and the ver-
tical axis at support. The prerequisite of zero tensile strength is

a common assumption to demonstrate the parabolic funicular
shape, implying the absence of bending moment. It was proved
that the parabolic funicular is optimal when tensile stress does
not exceed one-third of compressive stress. A numerical ap-
proach employing this limiting conditions was presented by
Darwich et al [13].

Thanks to a large-scale layout optimization technique de-
veloped by Gilbert and Tyas [14], it has been proved that an
optimal structural performance can be obtained by adopting
truss structures connecting the supports to the end points of a
central parabolic section.

Another very recent analytical study about arch configu-
ration is due to Osserman [15]; he specifies in a precise and
mathematical fashion the confusion on the Gatway Arch
shape in St. Louis.

A challenging view on these results can be found in Tyas et
al [16] where it is proved, by numerical evidences, that a par-
abolic funicular is not necessarily the optimal structural form
to carry a uniform load between fixed supports; so an explicit
analytical expression for geometry and stress is proposed in
order to design suitable truss systems emerging from the sup-
ports and thus obtain a global optimization.

A fresh look upon optimization approach is also presented
in the study from Vanderplaats and Han [17], where an opti-
mization technique based on an iterative force approximation
method is combined with a finite-element technique to obtain
a minimum arch volume, by assuming variable cross-section
and simply supported or fixed end-constrains.

A very interesting study on moment-less arches is finally
proposed by Lewis [ 18]. In his mathema-tical model, a predic-
tion on a simply supported arch rib shape is presented. Both
arch selfweight and a uniformly distributed load are included
in the analysis in order to show which geometry, among pa-ra-
bolic or catenary arch, is the most suitable one. Results show
that catenary arch shape produces lower stresses.

2.
PROBLEM STATEMENT

2.1. Geometry

A geometrical description of a curved beam can be given
through a 1-D solid with a centroid curve T" and with a cross
section A associated at each point of " (figure 1 left). It is assu-
med that the plane of T is also a plane of mechanical symme-
try. In figure 1 (right) the geometric scheme of the right half

Figure 1. Geometry (left); assumptions (right).
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Figure 2. Two-hinged arch (left); clamped arch (right).

of the arch is represented, in which 4 is the colatitude of the
generic section and f the colatitude of the end section.

The following images show two generic problems of cur-
ved beams with different boundary conditions and different
curvatures. Figure 2 (left) shows an hinged arch, asymmetri-
cally loaded with two external forces in a generic position and
with supports at different heights. Figure 2 (right) shows a pa-
rabolic symmetrical clamped arch, loaded with two external
forces. Our interest will be focused on clamped circular arches,
symmetrically loaded.

2.2. Constitutive bond and Kinematics

In this study, we assume that the only non null deformation
is the curvature «x, given by:

M =EJk )

Moreover displacements and deformations are assumed small.
2.3. Loads

The arch is subjected to its self-weight and to a distributed
external load for unit horizontal length g(x) (figure 3 left). The
arch is made up of a homogeneous material with specific gra-
vity v. So the tangent (p) t and normal (p,) projections of the
resultant load are given by:

p. = (% + yA)sin9

2
p, = (gcos8—yA)cosI

The Force method is applied, that in this context assumes a
very simple and effective form. In fact hyperstatic unknowns
can be determined by solving the internal work integral inclu-
ding in it just the bending component.
The parametric variables inherent the arch geometry are: R,
B and A, the first two expressing the radius and the opening
conditions of the semicircle, while the last one is a slenderness
parameter. More precisely A =L/w , where w=W/A is the verti-
cal semi-dimension of the section core, equal to the ratio of the
section modulus W over the cross section area A.

Also the load ratio u = yA/q is introduced, expressing the
ratio between the self weight and the uniformly distrubuted load.
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The equilibrium equations, according to the adopted refe-
rence system, can be written as:

) T . 1 .2
N'(s)+ % = -q[ystn (%) + 5 sin (FS)]
o= 1 = alucos () +cos ()] ®)

M'(s)+ T'(s) = 0

with the boundary conditions:

T(0)=0
NO)=-H 4
MP=-X

where s = 9R, while X and H are the hyperstatic unknowns.
The following variable substitution is then applied:

P L
B 2sin(p)

()

and the following dimensionless mechanical variables are con-
sidered:

N T T
n:_L , I= _qL ;o m= _qLZ;

q

i ¥ (6)
:—; xX=

gL ql?

From Egs. (3) and (6) the dimensionless internal forces are
obtained:

n S p,h)=- % csc(PB)sin(9) (w8 + sin(8)) hcos ()
t (3P, h)=- % csc(f)cos(P) (w8 + sin(9))—hsin(9)

1
m(@3, B, h,x)= g (csc®(B) (249 sin(F)—-2ucos(9)+ 7
cos*(3)) —cot*> (B) + 2 csc(B) (Bu—2hcos (9))+
2cot(f)(u csc (P)+2h)—8x)



Therefore, by means of virtual work theorem, the following
kinematic conditions are imposed:

u,(B)=0

8
7 (B)=0 (3)

—96 B3u sin(B)—36(4B%*+ 1) ucos(B)+8(-3B*~4)cos (28)

where u (B) and y (B)=0 are the horizontal displacement and
the rotation at the end section B. The principal system, stati-
cally determined, is shown in figure 3 (right), where also the
hyperstatic unknowns X and H are indicated.

The dimensionless hyperstatic unknowns x and h are thus
determined by Egs. (8):

252 Busin(B)+12 Lusin(3f)

x(B)z_m('B)[ 192 (2824 fsin(2B)+ 2 cos(2 )2

36ucos(34)-28sin(2f)+2sin(4f)+5 cos (4f)+27
192 (28%+fsin(2B)+2cos(25)-2)

—24 B2u+12 (B~ 4) cos(2 B)—42 B usin(2 )

192 (28%+ Bsin(2B)+2 cos(2f)~2)

)

6Bsin(B)+2psin(3f)-3cos(B)+3cos(3f)+48u

h(ﬂ)=—CSC(ﬂ)[ :
24 (2B%u+fsin(2B)+2cos(25)-2)

24 (2B*+ Bsin(2B)+2cos(2B)-2)

Figure 3. Load configuration (left); principal system for force method (right).

4.
OPTIMAL SOLUTION

The arch that minimizes the volume is here determined, assu-
ming the volume representative of the material cost.

The optimal solution is found through suitable considera-
tions on dimensionless bending moment m values at clamped
sections.

It is in fact assumed that the maximum stress is attained
at the clamped sections. So, in order to solve the optimal pro-
blem, the stress at clamped sections under axial-bending con-
dition is set equal to the limit stress. Then the following opti-
mization condition is imposed:

M N
A A (10)

that in dimensionless form can be rewritten as:

—n+dm= J;f (1n

Volume can be finally obtained deriving the cross section A
from Eq. (11):

ALp = (en+im) qgl? p

sinf fo  sinp

V=2ARp = (12)

Figure 4 shows the trend of function m versus the colatitude 0
and the load ratio z, for 7=/6, restrict-ing the analysis in the
ranges 0 < 9< 3,0 < B<n/2,0 < u< 10. In figure 5 the same
graphs are depicted in the plane m-6.

Figure 4. Function m versus 6 and u, for f=7r/6: front
view (left) and assonometric view (right).

From numerical analysis it emerges that, under our assump-
tions, the maximum stress is attained at clambed end-section,
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Figure 5. Function m versus  and u, for f=x/6 (left) and f==/2 (right).

as previously supposed, so allowing to assume Eq. (10) as de-
sign constraint.

For design purposes, a new variable, the dimensionless span
n =L/h, is introduced, expressing the ratio between the arch
span L and the height & = f,/y of a column made by the same
material of the arch and subjected to its self-weight, in which
the prescribed normal stress f; is attained at the base section.

As above stated, by Eq. (12) it is possible to achieve the
minimum arch volume able to carry self weight and applied
load, in which the maximum normal stresses at the end-sec-
tion do not exceed the limit value f,. A logarithmic graph of
the objective function V is shown in figure 6. The minimum
point of the surface for each 5 value is marked by a bold dot
and defines the optimal value of the colatitude 8. It can be
noted that the the objective function V tends to infinite in
correspondence of the boundary of the feasible domain.

Finally, we determine the optimal dimensionless rise f=f/L,
where f/L = (1 - cos B)/(2 sin B).

Figure 7 shows the optimal dimensionless rise f versus 4,
for different values of 5. Accordingly the following design
procedure can be proposed: fixed the section slenderness w,
the material properties, / and f;, and the span L, first the parame-
ters A and 5 are obtained, then the optimal value of the dimen-
sionless rise is determined as fgp, =f(4, ). By observing figure 7,
it emerges that the optimal values of the dimensionless rise are
rather low, leading to drop arches as optimal solutions. In arch
bridges the right rise-span proportion often represents a crucial
aspect, that may influence the feasibility of the structure. The
lower rise-span ratio implies the grater thrust and axial force,
making the arch particularly suitable for bearing axial force but
also leading to an increasing of the substructure cost. In this fra-
mework, the proposed methodology, allowing to calculate the
optimal value of the arch rise in function of span, section amd
material properties, represents an effective tool for the prelimi-
nary design of arch bridges. In particular, due to the mechani-
cal and geometrical hypotheses at the base of the method, it is
mainly suitable for the design of steel arch bridges [19].

5
CONCLUSIONS

In the present study an analytical solution for the optimal shape
of a plane end-clamped arch subjected to its self weight and to a
uniformly distributed vertical load has been presented. The arch
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volume, representative of the material cost, has been set as objec-
tive function. Optimal solutions have been derived by assuming
that the normal stress reaches its maximum absolute value at the
clamped end sections. Some simple rules for predesign and sensi-
tivity scopes have finally been proposed in a dimensionless form.

Figure 6. Objective function V versus # and 7.

Figure 7. Optimal dimensionless rise f
versus A for different values of 7.

opt
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ABSTRACT

Future Ready is a framework developed by WSP to help our designs respond to the rapidly changing world. Future Ready helps our
projects to be ready for new global challenges by engaging clients and inspiring designs for the future. By understanding future trends
and technologies, it can improve project outcomes through good conceptual design. We present three case studies to explain how we
consider future trends, the process followed and the benefits of the Future Ready approach.

The Waterloo Bridge project responded to trends in technology by adjusting the project scope to trial advanced satellite monitoring
techniques applied to bridge movements.

In light of trends for healthy transport, the conceptual design of Bromley Heath viaduct refurbish-ment enhanced the use of an existing
structure for non-motorised users.

The solution developed for Hammersmith Flyover considered trends in resources and novel mate-rials by deploying Ultra High Perfor-
mance Concrete on a high profile application.

© 2020 Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacion Técnica S.L.L. All rights reserved.
KEYWORDS: Conceptual design; creativity; inspiration; symposium; future; future trends.

RESUMEN

"Future Ready" es un marco desarrollado por WSP para ayudar a nuestros disefios en este mundo cambiante. "Future Ready" prepara
nuestros proyectos para los nuevos retos globales, involucrando a los clientes e inspirando disefios para el futuro. Al comprender las
tendencias y tecnologias futuras, puede mejorar los resultados de los proyectos a través de un buen disefio conceptual. Presentamos
tres casos de estudio para explicar cémo consideramos las tendencias futuras, el proceso seguido y los beneficios del enfoque de
"Future Ready".

El proyecto del puente de Waterloo respondi6 a las tendencias de la tecnologia ajustando el alcance del proyecto para probar técnicas
avanzadas de monitorizacién por satélite aplicadas a los movimientos del puente.

A la luz de las tendencias para un transporte saludable, el disefio conceptual de la renovacion del viaducto de Bromley Heath mejoré
el uso de una estructura existente para usuarios no motorizados.

La solucién desarrollada para el paso elevado de Hammersmith tuvo en cuenta las tendencias en materia de recursos y los nuevos
criterios de compatibilidad al utilizar hormigén de ultra alto rendimiento.
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1.
INTRODUCTION

The world is facing rapid change. Technology continues to de-
velop at an apparently accelerating rate [ 1] as illustrated by the
oft-quoted Moore’s law [2]. The impact of climate change and
the need for an effective and progressive response has been
recognised internationally in the Paris Agreement [3]. Some
resources are becoming scarce and there are moves towards
reducing waste and adopting a cir-cular economy [4]. Society
continues to adapt and change, with trends such as rapid ur-
banisation [5] and globalisation [6].

In response to such changes, a need emerges in the design
and maintenance of our infrastructure. As engineers, we need
to understand the demands, now and in the future, on our in-
frastructure and provide appropriate solutions. To address the
future needs, we have the challenge to become more creative
and innovative in how we consider and provide better out-
comes from our work. Although creativity can be perceived to
be something that is innate, either present or not, some studies
suggest that creativity can be encouraged and developed. Var-
ious design methods and aides have been proposed to stimu-
late creativity, including design thinking [7], lateral thinking
[8] and TRIZ [9]. Similarly, procedural methods have been
proposed to help capture and manage innovation, such as an
‘innovation funnel’ that seeks to allow idea generation, capture
and filter ideas, and develop the most promising [10].

Patterns of divergent and convergent thinking are seen as
instrumental in encouraging creativity and thence innovation
[11]: divergent thinking is about generating original ideas, ex-
panding the con-ceptual space through synthesis ; whilst con-
vergent thinking is about logically evaluating and finding the
best solution from within the range of solutions, a process of
analysis to explore the conceptual space [12]. To quote Nobel
Prize winner Linus Pauling, « The best way to have a good idea
is to have a lot of ideas ».

Civil engineering design relies extensively on codes and
standards to provide verification of adequacy, given that it is
usually impractical to try out prototypes at full scale. Stand-
ards can inhibit inno-vation, since they codify practice that
can become obsolete [13] and are time-consuming to update.
Designers can rely on experience, heuristics and a knowledge
of what has worked before; knowledge re-use from previous
projects [14] is particularly useful when time and fees are
tight. However, reliance on standards and experience tends to
produce backwards-looking solutions rather than necessarily
ad-dressing future needs.

Design is typically viewed as proceeding in distinct stag-
es, such as clarification of design task, conceptual design and
detailed design [15]. The opportunity to generate value tends
to be higher in the earlier design stages when there is greater
opportunity to influence the solution [16]. Conceptual design
However, the opportunity to influence the first stage should
not be overlooked, to ensure that the overall project brief has
the optimum objectives; some sources suggest that the project
definition phase is often undertaken poorly for construction
projects [17].

Future Ready provides a view of the future themes that
could affect infrastructure. It helps promote a wider view than
can be achieved simply by referring to past practice, thus en-

couraging divergent thinking that can inspire innovative solu-
tions. It can apply at the different stages of a project, in order
to achieve better outcomes from a project.

2.
THE FUTURE READY FRAMEWORK

Future Ready is a framework developed by WSP to help our de-
signs respond to the rapidly changing world. It requires our en-
gineers to consider future trends, challenge the means and ends,
in order to deliver better outcomes. Through Future Ready, our
aim is that our projects are fit for the future as well as today.

At the heart of Future Ready is a constructive challenge of
means and ends: of project objectives and delivery. This com-
prises three main aspects: 1) discussion of objectives and scope
with a client; 2) refinement of the conceptual design; 3) review
of solutions to realise the concept. These three aspects are il-
lustrated by the three case studies in this paper.

Future Ready draws on the philosophy of divergent think-
ing. It aims to promote a wider consideration of the possible
solution space, by forcing consideration of issues that may not
naturally have come to mind. In line with the philosophy of
divergent thinking and the innovation funnel, having a wider
range of solutions to choose from can help find solutions that
may not initially have been considered from a narrower range
of ideas stemming from past practice. As such, Future Ready is
strongly linked to innovation and idea stimulation and can help
to inspire innovative ways of responding to the future trends.

Future Ready can open a way of communicating about
project objectives with the client. As noted in the literature,
the project definition phase can be poorly defined for con-
struction projects. Sometimes, achieving a better outcome can
require exploration and development of the project objectives,
and the project brief may have to be developed. Clearly this
has to be done jointly and with the agreement of the client.

3.
APPLICATION OF FUTURE READY

WSP uses a structured approach to apply Future Ready to
projects. The approach includes: research into future trends;
staff awareness; tools to apply to projects; and culture change
within the organisation.

Our research aims to develop a view of what the future
looks like in relation to our projects. Globally, we have clas-
sified the trends into four key theme areas: climate change,
resources, society and technology. Each of these is further sub-
divided in trends; a selection is shown in figure 1, although the
full list is wider. We have developed statements of what these
trends entail, best on the published data, and how we envisage
these trends will apply to civil engineering projects. In some
cases, such as climate change, there are widely accepted albeit
uncertain predictions about changes. For other areas, such as
technology, the trends tend to be more vaguely defined.

Staff awareness is key to our Future Ready approach. We
aim to provide each person with a clear and consistent view of
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Figure 1. Future Ready themes and selected trends.

what we believe their future world could look like, specific to
their country and relevant to their discipline. We engage staff
with office presentations, webinars and by providing guidance
material.

Application of Future Ready to projects is aided by a set of
tools. We provide a checklist which lists the trends and gives ex-
amples of how they could apply to our projects. We encourage
Future Ready to be discussed as part of initiation workshops with
clients. Upon completion of projects, we encourage staff to un-
dertake a retrospective review, to capture lessons learned, topics
that can be fed back to the checklist, or projects that could be
developed as case studies for the Future Ready approach.

Finally, we aim to embed Future Ready thinking as part of
the culture of our organisation. To this end, we have appoint-
ed team champions. We engage staff through monthly Future
Ready Innovation Labs, that explore a particular question,
for example, considering a future of more intense rainfall or
a future of loneliness and how this can be addressed through
urban design. Future Ready becomes part of our day-to-day
business and part of our offering to clients.

We present three case studies to explain how we consid-
er future trends, the process followed and the benefits of the
Future Ready approach. The case studies, of Waterloo Bridge,
Bromley Heath Viaduct and Hammersmith Flyover, illustrate
how Future Ready applies at three of the project lifecycle
stages: 1) discussion of objectives and scope with a client; 2)
refinement of the conceptual design; 3) review of solutions to
realise the concept.

4.
WATERLOO BRIDGE

The first case study, about Waterloo Bridge, illustrates how Fu-
ture Ready was used during the project definition stage in the
discussion of project objectives and scope with a client. The
bridge, over the River Thames in London, was suffering from
failure of some of its bearings. Work was required to under-
stand the bridge movements under thermal and other loading.
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Future Ready thinking was used to refine the scope of the pro-
ject, and include a trial of a novel satellite sensing technology
with potentially wider applications.

4.1. Project background

Waterloo Bridge is a concrete road bridge carrying the A301
across the River Thames in London. Some of the bridge’s
abutment bearings had failed despite being installed relatively
recently. WSP were asked to provide advice to client West-
minster City Council on the management and future remedial
works for the structure.

The bridge had a complex articulation system from its origi-
nal construction, and it was thought that the bearing failures were
due to a failure to properly understand the bridge movements.
The first stage of the project was therefore envisaged to be a mon-
itoring regime to allow a better understanding of the bridge’s true
behaviour and to identify the reasons for the bearing failures. The
second stage of the project would be the development of the re-
medial solution, in particular, considering whether the structure’s
articulation should remain as originally designed or be adjusted
based on the measurements of actual behaviour.

4.2. Application of Future Ready

One of the Future Ready trends is climate change. It is antic-
ipated that climate change will lead to increases in extreme
temperatures and increases in temperature variations. These
effects may need to be taken into account during the second
stage of the project to determine the remedial measures; but
during the first stage of the project the issue of determining
the cause of the bearing problems is thought to be due to the
structure not behaving as originally modelled, which is inde-
pendent of climate change effects.

Our Future Ready trends also include technology devel-
opments, and for civil engineering projects, developments in
sensing technology is a key trend. We therefore saw an oppor-
tunity to use this project not just to gather information about
Waterloo Bridge, but also to serve as a trial for novel sensing
technology that could have wider benefits in the future.



Figure 2. Aluminum reflector installed on
one of the Waterloo bridge piers.

We therefore proposed and agreed with the client to
amend the scope of the project and use two sensing systems on
the bridge. The first system was a conventional monitoring set-
up using traditional survey stations to take measurements of
the movements of certain defined points on the bridge. Shade
air temperatures were also logged. In parallel, a second novel
system was trialled using data from satellite monitoring.

Under the Future Ready approach, we designed a new system
based on the use of the satellite data from the European Space
Agency’s TerraSAR satellites. It was incorporated with the coop-
eration of a Cambridge University PhD research project. With
this system, imagery is collected each time the satellite passes
overhead. Then, by identifying changes between images taken
at different times it is possible to determine movements. Corner
reflectors fitted to the structure allowed calibration of the points
measured using the conventional system, against the same points
observed using the satellite data ; see figures 2 and 3.

4.3. Benefits of our Future Ready approach

Our Future Ready approach supported the client’s primary
objective of safely maintaining this piece of historic infrastruc-
ture for future generations to use with an unobtrusive solution
whilst supporting the development of novel sensing technol-
ogy. This project allowed us to validate leading-edge satellite
monitoring techniques against more conventional monitoring
techniques. Although the research work is still ongoing, it has
proven the potential use of this technique for bridge moni-
toring. Through understanding the future trend, we are able
to challenge the objective of the project and achieve a better
outcome.

In the future, one potential benefit of satellite technology is
that there is no need to install anything on the structure or even
to deploy people and equipment to the structure to undertake
the monitoring. By the same argument, historic satellite imagery
can be retrospectively processed, making this system capable of
studying the variation of movements before the system was in-
corporated. This brings the opportunity of making use of a huge
volume of data or the potential for displacement monitoring of
assets over large geographical areas at lower cost.

Figure 3. Satellite monitoring data points; green points on
the bridge correspond to the corner reflectors.

5.
BROMLEY HEATH VIADUCT

The second case study, about Bromley Heath viaduct, illus-
trates how Future Ready was used during the development of
the concept design. The viaduct was too narrow for current
needs, particularly for non-motorised users such as pedestrians
and cyclists. The project aimed to adapt the viaduct for chang-
es in its use whilst designing out future maintenance. Future
Ready thinking was used to refine the conceptual design in
response to the overall project objectives.

5.1. Project background

Bromley Heath Viaduct forms a key element of Bristol’s strate-
gic road network in South West England. It carries over 55,000
vehicles and 500 cyclists a day. Built in the 1960s, it is a 100m
long concrete viaduct.

WSP were commissioned by the asset owner, South Glou-
cestershire Council to design refurbishment and improvement
works for the viaduct. The scheme was envisaged to include
a combination of essential, planned and preventative mainte-
nance alongside aspirational improvements using both tradi-
tional and innovative concepts.

The key objectives of this project were to provide a wider
and safer footway for use by non-motorised users. The viaduct
was on a popular route for pedestrians and cyclists but had
inadequate provisions for sustainable travel. The existing 2m
wide footway was unsuitable for the flow of cyclists wishing to
use it and was thought to be deterring potential users.

5.2. Application of Future Ready

One of the Future Ready trends, that of changes in society, in-
cludes the trend towards people changing their travel choices.
In Western Europe, there are concerns about increasing rates
of obesity and encouragement for people to become more ac-
tive in order to lead healthier lives. Alternatives to the car, such
as walking and cycling, contribute to this goal and also can
help to reduce pollution in urban areas. This trend was alre-
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Figure 4. Bromley Heath Viaduct’s widening.

ady encapsulated in the objectives of the project, to provide a
wider footpath on the structure. This trend is linked to other,
wider, societal trends, including higher quality living and bet-
ter connectivity; a key aspect of transportation and transport
routes in future will be to think about new ways for transport
to help improve the quality of life of people in the city or area.

Another Future Ready trend is that of resources, including
minimising waste. As usual during the conceptual design stage,
potential alternatives were explored. Options for both a new
bridge adjacent to the existing one and for widening the exis-
ting viaduct were explored. The option to widen the existing
viaduct using a cantilever attachment used less resources than
the option for a new adjacent bridge ; this approach also had
the benefit of a more economic capital cost, indicating a link
between more sustainable resource use and economy of cost.
After giving due consideration to the site constraints as well
as Future Ready trends, the preferred design solution was that
of widening the existing footpath and segregating pedestrians
and cyclists from the main carriageway, as shown in figure 4.

The Future Ready Society theme also includes a trend
towards an increasing usage of our infrastructure, through in-
creasing traffic flows, and also towards a demand for increased
availability and reduced time out-of-service. The design consi-
dered the road closures that would be needed both to under-
take the works and for future maintenance requirements. A
number of works were incorporated to help minimise future
maintenance needs : for example, permanent jacking plinths
and a bearing inspection gallery, not provided during the origi-
nal construction, were designed and installed. Although these
additional elements were challenging to design and construct,
they will provide a significant programme, cost and waste sa-
vings during future bearing inspections and maintenance whi-
Ist also reducing health and safety risks.

Returning to the Resources theme, our Future Ready
approach suggests that it can be advantageous to include
adaptability in our designs, to help avoid future waste if and
when a structure is repurposed in future. The design included
spare service ducts in the deck to provide the potential for
future technologies to be installed. Adapatability during the
temporary construction case was also considered. The design
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gave the contractor flexibility to avoid existing reinforcement
during construction by specifing a zone for strengthening bars,
rather than specifying only a single location.

5.3. Benefits of our Future Ready approach

Future Ready thinking has delivered project outcomes that en-
courage healthy transport trends. The new widened footpath/
cycleway created a safer and more comfortable environment,
encouraging people to use healthy travel options. This resulted
in an increase in people making active travel choices following
the project, according to a survey of local workplaces.

Considering Future Ready trends, thinking about reducing
waste and re-purposing existing infrastructure helped steer the
design preference towards adapting and extending the life of
the existing structure. We considered future demands on the
transport infrastructure and included works to minimise futu-
re maintenance needs including reducing the need for future
road closures.

6.
HAMMERSMITH FLYOVER

The third and final case study, about Hammersmith Flyover,
shows how Future Ready was used to review and refine the de-
sign solution used to realise the concept. The flyover required
strengthening works due to loss of section of post-tensioned
tendons, but there were many technical challenges in realising
the strengthening given the constraints around the viaduct.
Future Ready thinking helped identify a solution to achieve
the desired strengthening outcome within the constraints, by
making a novel application of Ultra-High Performance Fibre
Reinforced Concrete which had not previously been used in
such a situation.

6.1. Project background

Hammersmith Flyover is a key artery in western London, ca-
rrying the A4, the main route for vehicles into and out of the
city centre. It has 16 spans, with 630 meters long concrete
precast segmental bridge was an innovative concrete structure
when opened in 1961. In 1999, detailed inspections highli-
ghted corrosion of existing prestressing tendons that could
compromise the structural integrity of the structure. In 2006,
acoustic monitoring was installed to assess the deterioration
of the tendons. In December 2011, 6 months before the 2012
Olympic Games, additional analysis revealed an immediate
structural risk and the flyover was closed to all traffic, causing
severe traffic disruptions.

The challenges given by the client, Transport for London
(TfL) were easy to express but hard to achieve: make the
existing post tensioning system redundant, maintain existing
headroom and maintain traffic on the deck at all times. The
structure should be brought as much as possible in line with
Eurocode design rules, with the constraint of having the best
locations for tendons already occupied by the existing cables.

The design was carried out by a partnership between
Ramboll and Parsons Brinckerhoff (now WSP). The develop-



Figure 5. Replacement post-tensioning system on Hammersmith Flyover showing the external “short” tendons anchored by UHPFRC blisters.

ment of the design benefited of the cooperation between all
the stakeholders by a contractual system involving the main
contractor Costain, and its specialist sub-contractor Freyssinet
early in the design process. The background to the project and
the solution adopted are described fully in [18].

6.2. Application of Future Ready

The repairs were done in two phases: a partial emergency re-
pair first and then complete replacement of the post-tensio-
ning system. It was in this second phase where Future Ready
thinking was most significant. The project was a classic case of
the constraints and challenges stimulating the need for a crea-
tive and innovative solution.

Under the trend of Resources, Future Ready considers no-
vel and innovative materials. Such materials can offer signi-
ficant advantages in strength, size or performance. However,
where they are not covered by existing codes and standards,
then it can take additional effort to promote and justify the
use of the material.

The overall concept for the strengthening solution was to
install a completely new post-tensioning system that rende-
red the old post-tensioning redundant. However, because this
had not ever been envisaged in the original construction, there
were no ideal places to install the new tendons and associated
anchorages. The new post tensioning system was proposed to
comprise two families of tendons: “short” cables, exterior and
anchored on Ultra-High Performance Fibre Reinforced Con-
crete (UHPFRC) blisters (see figure 5) and “long” cables using
large units and placed inside central cells.

The material proposed to form the external blisters was
UHPFRC. This material has desirable properties from which
benefits can be derived in conceptual design : in this case, its

high strength allowed the blisters to be made small enough
to maintain the required headroom over the road, and allow
them to be precast to aid construction. However, UHPFRC is
currently considered a novel material in the UK as shown in
[19]. Because of its novelty, the use of UHPFRC introduced
risks into the project. The absence of national and international
standards and guidance, lack of precedent experience amongst
designers and contractors, and the absence of satisfactory prior
use regarding technical approval, made it harder to deploy.

Hence, Future Ready thinking was benefical to convince
the relevant parties that, despite these risks, the use of the
UHPFRC was the best solution for the project. Cooperation
between all project parties was key to foster the utilisation
of new technological opportunities and to ensure all practical
aspects were considered. Risks were carefully managed during
design and construction, for example, by testing of the UHP-
FRC blisters.

6.3. Benefits of our Future Ready approach

Future Ready thinking helped to deliver a solution to a com-
plex and constrained strengthening problem. It encouraged
the use of a novel material, UHPFRC, as part of the solution
despite the inherent challenges.

7.
CONCLUSIONS

Future Ready is a framework developed by WSP to consider
future trends, challenge the means and ends, in order to deli-
ver better outcomes. Through Future Ready, our aim is that
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our projects are fit for the future as well as today. Our Fu-
ture Ready approach includes research into the themes that
are likely to affect the future of our projects, categorised into
climate change, resources, society and technology. It includes
awareness briefings to staff and tools such as checklists to be
deployed onto projects; ultimately, we aim to embed Future
Ready thinking into our organisational culture.

Three case studies have been presented, showing how the
Future Ready approach can be used to provide constructive
challenge, widening the potential range of solutions conside-
red, and thereby inspiring more creative thinking that can help
encourage innovative solutions. The case studies have shown:
challenge of project scope, with the response to emerging sen-
sing technologies on Waterloo Bridge; challenge of conceptual
design, with the response to resource scarcity and availability
of transport networks, on Bromley Heath viaduct; and cha-
llenge of solutions, with the response to novel materials, on
Hammersmith Flyover.

Our aim with Future Ready is to inspire every engineer of
the organisation to be more creative and use the challenges of
each project as opportunities to give extra value to our clients.
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