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NECSO, ha construido el Parque Comercial Bonaire,
propiedad de RIOFISA PARCS, uno de los mas grandes
de Espaiia, que tiene una superficie de 50,000 m?,y cuenta
con un gran Supermercado, |65 tiendas especializadas,
ademis de Restaurantes, Cafeterias, Pubs, Bolera, | 3 salas
de cine y 60.000 m? de aparcamiento.

Es de destacar, como singularidad de construccion, el
Edificio Principal, donde su primer forjado se ha realizado
con losa postensada de 25 cm de canto con luces de
8x8 entre pilares, construyendo una superficie de
60.000 m? sin juntas de dilatacién,

La planta primera dispone de luces de 8x16 m y

16x16 m ejecutadas con losa postensada de 40 em

de espesor.

Este tipo de estructura es la primera aplicada en Espafia
para obras de edificacion,

AENOR

(L FRTE L H

www.necso.es

entrecanales cubiertas  unacompania @CCIONA
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Estructura de edlflcacmn, postesada
y sin juntas Una apuesta hac:a eI futuro

A post-tens:oned concrete bu:ldmg |
structure w:th no expansion jomts._

RESUMEN

En Aldaia, Valencia, se ha construido
el centro comercial y de ocio mds grande
de Espaia. La solucidn estructural utili-
zada ha sido una losa de hormigdn pos-
tesado sin juntas de dilatacion, de 250 x
250 m, gue es la mayor losa de hormigon
sin juntas del mundo. En este articule sc
repasan las razones de la eleccion de esta
tipologia, las vicisitudes del proyecto y
los aspectos téenicos mds relevantes del
caleulo, del proyecto, del control del pro-
yecto y de la ejecucion.

REFLEXION PREVIA

Como observadores de la coyuntura
constructiva cspaiiola desde el punte de
vista del ingeniero proyectista, cabe
plantearse la duda de porqué no hay mas
cstructuras postesadas en edificacion
siendo verdad que sus venlajas cons-
tructivas, Muncionales y costéticas son
evidentes. No en vano, en otros paiscs
{Suiza, Alemania, E.LE.U.U) es una
solucion tan habitual, o més, que el hor-
migdn armado.

No creemos que la culpa esté, como

pedria parecer, en la oposicién de

A future 'S bet

Guillermo Corres Peiretti

Juan Carlos Arroyo Portero

promotores y arquitectos sino, y €s una
sospecha, mas bien puede estar en la edu-
cacion tradicional de muchos proyectistas
de estructuras comodamente asentados
en las técnicas tradicionales del hormigon
armado y alejados de o gue los proyec-
tistas de obras civiles conocen desde
hace mucho tiempo; las ventajas de pre-
comprinir el hormigon.

Como soporte de esta idea basia repa-
sar el nombre de proyectistas de estructu-
ras postesadas de edificacién en Espaia:
Rui-Wamba, Corres, Bellod, Llombart,
ete. Todos ellos provienen de una trayec-
toria en el provecto de estructuras de
Obra Civil y poseen una séida formacidn
estructural.

Asi pues postulamos que el problema
ne estd en la promocion y en la arqui-
tectura, sino que estd en nosotros los
proyectistas. Asumimos desde aqui
nuestra parfe de culpa.

Aunque los miembres del equipo de
redaccidn del proyecto v de a diveccion
de obra de la estructura del Centro
Comercial Bonaire tienen experiencia
en proyectos y ejecucién de esiructuras
postesadas, los problemas encontrados
no han sido pocos.
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SUMMARY

In Aldaia, Valencia has been cons-
tructed the biggest commercial centie of

Lmlad

Spain. The structural solution used is

[flat postensioned stab with no expan-

sion jolmts, of 230x250m2 that is the
biggest flat slalh withou! e\,')amzc)n

Joints of the world. In this article i

explains the reasons to choose this f}-‘/){)—
logie, the problems during the design
and the thecnical aspecis more inpor-
tants of the design, of the control of
design and during execution.

En Aldaia, Valencia, se ha constriido el
cenlro comeicial v de ocio mas grande de
Espadia. La solucion estructural wiilizada
het sido una losa de hormigon postesado
sin junias de dilatacidn, de 250x250 m,
que es la mavor losa de hormigdn sin

Juntas del mundo. En oeste Articulo se

repasan las razones de la eleccion de esta
tipologia, las vicisitudes del provecio v
los aspectas écnicos mdas refevanies del
cdlcudo, del provecio, del control del pro-

vecto v de la efecucion.

PREVIQUS THINKINGS

Considering the Spanish consiruction
situation, aud from the position of «




G. Corres y J.C. Arroyo

Designer Engineer, one could wonder
the reason of the lack of post-tensioned
structures in our buildings, accepting
that their constructive, functional and
esthetical advantages are obvious. Not
in vain, in some other countries (Swit-
zerland, Germany, U.S.A) this solution
is as frequent as reinforced concrete.

We do not put the blame only on the
reluctance of promoters and architects us
it might seem, but, and this is a suspi-
cion, in the traditional education of many
structural engineers, comfortably settled
in the usage of traditional solutions of
reinforced concrete and far away of what
civil engineering professionals know
since long ago: the advantage of a pre-
compression in the concrete.

To support this theory is just neces-
sary to review the names associated
with the projects of posi-tensioned buil-
ding structures in Spain, like: Rui-
Wamba, Bellod, Corres, Llombart, ete...
They all hold a solid structural educa-
tion and have developed their careers in
structural projects in Civil Engineering.

Thus we claim that the problem is
more related with us, structural engine-
ers, than with promoters and architects.
We accept the guilt we may have.

Many problems were found during the
project and construction, though some
of the members in the project team do
have experience in design and construc-
tion of post-tensioned structures.

The purpose of this article is to
collect the problems founded in the
design and construction of the structu-
re, so that they Il no longer be conside-
red a problem.

1. STRUCTURAL DESCRIPTION

The building for the Shopping Centre
“Bonaire” in Aldaia, Valencia, is placed
in a rectangular site, bounded by High-
way A-3 and a Local Corridor. (See
Figure 1).

The building has an underground
parking Level. The slab in the Ground
Floor (Planta Baja) has a surface of
about 60.000m?, it is a bonded post-ten-
sioned concrete slab, 25cm thick. There
are no expansion joints in the slab. The
spans are 8.0m long in both directions.

Hormigodn
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Estructura de edificacién, postesada y sin juntas
A post-tensioned concrete building structure with no expansion joints

Abaove the aforementioned level (Planta
Baja) there are three buildings, named
Central Building, Western Building and
Eastern Building (North and South
Zones - See Figure 2).

Central Building is a 15.400m° area,
Eastern Building is a 5700 m? area and
Western Building has an extension of
13700 n?. used for shopping and leisure
purposes (cinema, bowling and mini-golf’
areas). The First Level slab (Planta Pri-
mera) is a bonded post-tensioned slab
40cm thick. Spans in this level are 16x16m
long in both directions. The roof is a steel
structure design; trusses span up to 32
meters, and are supporied on composite
columns that were cast in place. (See
Figure 3). In other cases the roof is solved
with a steel structure, consisting in lrusses
and joists spanning 16m; it s supported on
columns having a top metallic ring in
their upper parl. (see Figure 4)

The Ground Level slab is fixed to
columns and to the perimetral retaining
wall. Above this floor;, columns are fixed
in the First Level slab, unlike in the
metallic deck of the Roof Level, where
melallic trusses, laterally embraced by

La intencion de este articulo cs la de
recoger, para no repetir, los problemas
encontrados durante la redaccion del
proyecto y su ejecucion.

1. DESCRIPCION
DE LA ESTRUCTURA

El Edifico del Centro Comercial y
Ocio Bonaire, en Aldaia, Valencia, esti
situado en un solar de planta rectangular
limitado por la Autovia A-3 y el Corre-
dor comarcal (véase Figura 1).

El edificio dispone de una planta sub-
terranea destinada, principalmente, a
aparcamiento. El forjado de planta baja,
con una superficie aproximada de 60.000
metros cuadrados, esta resuelto mediante
un forjado de hormigdn postesado adhe-
rente de 25 centimetros de canto, sin jun-
tas de dilatacion y luces de 8 x 8 metros.
Sobre el nivel de planta baja (rasante) se
levantan tres edificios denominados E.
Central, E. Oeste y E. Este (zona Norte y
Sur) (véase Figura 2).

Figura 1. Vista aérea de la estructura del centro comercial y limites de la parcela.
Figure 1. Top view of the structure.

Figura 2. Seccion transversal del edificio.
Figure 2. Cross section of the building.

y Acero
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Estructura de edificacion, postesada y sin juntas
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Figura 3. Detalle cabeza pilar mixto.

Figure 3. Detail of head of composite columm.

Figura 4. Detalle cabeza pilar con collarin.
Figure 4. Detail of union between column and roof structure.

El Edificio Central de 15.400 m?, el
Edificio Este, de 11.500 m? de superfi-
cie, y el Edificio Oeste, de 13.700 m? se
destinan a zona comercial y de ocio
(cines, bolera, mini-golf). Estdn consti-
tuidos, en planta primera, por un forja-
do postesado adherente de 40 centime-
tros de canto y luces entre pilares de 16
x 16 metros; y, en planta cubierta, la
estructura es metdlica con cerchas de
hasta 32 metros de luz que apoyan sobre

Hormigon y Acero
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pilares mixtos de hormigon y acero
estructural hormigonados in situ (véase
figura 3). En otros casos, la cubierta es
ondulada de estructura metalica con
cerchas apoyadas sobre pilares con
collarin metdlico en la cabeza de los
mismos (véase figura 4). En algunos
casos, la estructura se ha previsto para
un futuro aumento de plantas por lo que
en la coronacion de pilares se han dis-
puesto detalles especificos.

G. Corres y J.C. Arroyo

Joists and stiffeners, are simply suppor-
ted on the columns; columns at this
level are either composite or concrete
columns having a metallic ring on their
upper part,

In order to improve securily regarding
punching stresses, some drops have
been placed in the columns that have
bigger axial loads, increasing slab
thickness in 15 or 25 em in the Ground
Level and in 25 em in the First Level.

At the cinemas area, the balconies
have been solved with post-tensioned
unidirectional lightened concrete slabs
Jor 24m spans, and reinforced lightened
concrete slabs for 16m spans.

It should also be noted that the buil-
ding is completed with a tubular roof
structure, spanning 24 meters, in the
entrance of the Shopping Centre, and
also a three-dimensional structure in
the roof of the Food Court.

The live loads of the structure are bet-
ween 400 and 3500 kp/m?. El rango de
sobrecargas del edificio oscila entre los
400kp/m? y los 3500 kp/m?.

2. MANY QUESTIONS AND
SOME ANSWERS

Considering, on one hand, the several
advaniages of a posi-tensioned structu-

n® 218, 4.2 Trimestre 2000
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re (clearances, lower thickness, removal
of expansion joints, increase in cons-
truction speed, etc) and discouraged by
the problems of planning a novel solu-
tion in the Spanish construction scene,
Jull of highly setiled habits, Ingenieria
IDOM and CALTER Ingenieria have
attained a posi-tensioned  structure
design involving many advantages and
also some disadvantages. In the whole
process, IDOM and CALTER have
counted on the help of the Shopping
Centre Promoter firm (RIOFISA), the
contractor (NECSO), the project and
construction control firm (INTEMAC),
and the main suppliers (FREYSSINET,
DEHA, and CELSA Group).

Huaving decided that spans between
columns in the Ground Floor would be
& by 8 meters, it seemed convenient to
adopt a reinforced concrete slab 30 or
35 em thick or a reticular slab with a
25+10 em thickness. This solution,
however, being very compelitive for
conventional buildings with those span
lengths and loads, turns out less conve-
nient when designing a structure wil-
hout expansion joints, and a mininmum
reinforcement close to § by 1000 is
necessary to attain enough security in
the Cracking Service Limit State (SLS)
due to imposed strains caused by tem-
perature and shrinkage.

The absence of joints in the structure
is an important decision but it can be

Figura 5. Foto

cerchas metalicas.

Estructura de edificacion, postesada y sin juntas
A post-tensioned concrete building structure with no expansion joints

easily justified if the following circums-
tances are taken into account:

» Disposing traditional expansion
Joints, their overall length would round
3,5 km in the Ground Floor and another
2,0 km in the First Floor. This is more
than 5,0 km of joints in the structure,
involving every associated problem like
construction costs, maintenance, water-
proofing. For instance, the lack of
watertight of the roof slab above under-
ground parking.

« The complex fitting with the buil-
ding s floor in upper floors

o If expansion joints are placed,
spans being bigger than usual, pro-
blems of the two solutions will show up.

Because of the above exposed rea-
sons, the promoter (RIOFISA) uccepted
the construction of a structure without
expansion joints.

Once this decision was taken, the
choice of posi-tensioned concrete ver-
sus reinforced concrete was, we believe,
in tie.

On the one hand, it seems that the
behaviour of the posi-tensioned solution
will be safer regarding cracking; howe-
ver, this solution increases the slab
shortening, which is 250 metres long,
and consequently, the siresses in the
exterior columns and in the retaining
wall increase too.

Figure 5. Metallic structure of roof.

ilormigoébn vy Acero |
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El forjado de planta baja esta unido
rigidamente a los pilares y al muro peri-
metral de cierre. A partir de dicha plan-
ta los pilares también estan rigidamente
empotrados en la losa del forjado de
planta primera no asi en el forjado
metalico de planta cubierta donde las
cerchas metalicas, arriostradas horizon-
talmente por correas v rigidizadores, se
encuentran  simplemente apoyadas
sobre los pilares que a esta altura son
mixtos o con collarines en cabeza,
segin las zonas. El esquema constituye
en su conjunto un adecuado sistema
estructural en lo referente a estabilidad
frente a acciones horizontales.

Para mejorar la seguridad frente al
punzonamiento se han dispuesto dabacos
sobre los pilares mas solicitados, que
suponen un descuelgue de 15 6 25 cen-
timetros en el forjado de planta baja y
de 25 centimetros en la planta primera.

En la zona de cines se han construido
los balcones de las zonas laterales de las
gradas mediante losas unidireccionales
aligeradas, de hormigon postesado para
luces de 24 metros y de hormigdn arma-
do para luces de 16 metros.

Ademas, el edificio se complementa
con una estructura de cubierta tubular
de 24 metros de luz que sirve de entra-
da principal al centro comercial y una
estructura espacial que se dispone como
cubierta de la zona llamada patio de
comida.

El rango de sobrecargas del edificio
oscila entre los 400kp/m” y los 3500
kp/m?.

2. MUCHAS PREGUNTAS
Y ALGUNAS RESPUESTAS

Animados, por un lado, por las nume-
rosas ventajas de la estructura postesada
(diafanidad, poco espesor, climinacion
de juntas de dilatacion, rapidez de eje-
cucion, ete.) y por otro, espoleados por
la dificultad de plantear una solucion
novedosa para las costumbres construc-
tivas espafiolas, Ingenieria IDOM vy
CALTER Ingenieria han conseguido,
ayudados por los promotores del Parque
Comercial (RIOFISA), por la empresa
constructora (NECSO), por la empresa
de control de proyecto y ejecucion
(INTEMAC) y los suministradores
(FREYSSINET, DEHA y GRUPO
CELSA), proyectar una estructura pos-

2000
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tesada que reline numerosas ventaias vy,
por qué o decirlo, algn inconveniente.

A la vista de las fuces adoptadas en el
forjado de planta baga, de 8x8, parecia
indicado optar por una solucion en hos-
migdn armado, bien de losa maciza de
canto 30 6 35 centimetros o bien por un
forjado reticular de 25 -+ 10 centimetros
de canto. Sin embargo, esta solucion, que
es competitiva, y mucho, para la edifica-
cion convencional con esas luces y car-
gas, se vuclve econdimicamente menos
competitiva cuando se pretende realizar
la construcecitn sin juntas de dilatacion y
es conveniente disponer una armadura
minima muy impertante, cercana al 8 por
mii, para conseguir una garantia suficien-
te frente al estado limite de fisuracion por
deformaciones impuestas de temperatura
y retraceion.

No disponer juntas en la estructura es
una decisién importante pero sencilla de
justificar si se atiende a las siguientes
circunstancias:

- Si se disponen juntas de dilatacion
tradicionales habria una longitud apro-
ximada de 3,5 kildmetros de juntas de
dilatacion en la planta baja y otros 2
kilémetros en planta primera. En fotal,
algo mas de 3 kilometros de juntas en la
estructura, con todos los problemas aso-
ciados de costes de construceion, pro-
blemas de mantenimiento ¢ impermea-
bilidad. Se puede poner de ciemplo ia
falta de estanquidad de los forjados de
la planta cubierta de Ia mayoria de los
aparcamientos subterrdneos.

£l complejo encaje arquitectonico
de Tas junias en plantas superiores.

— Si se disponen juntas de dilatacion
a distancias mayores de las habituales se
comparien todos los problemas de
ambas soluciones,

Motivados por estas razones, la
Empresa promotora, RIOFISA, decidio
aceplar la construccidn de una estructu-

ra sin juntas.

Una vez tomada esta decision, ia clec-
cion de la solucion postesada o armada
pata ¢l forjado de planta baja esta, cree-
mos, en sitnacién de tablas,

Por un lado parece mas apropiado el
comportamieato frente a fisuracion de
la solucion postesada, sin embargo, esta
solucién aumenta ef acortamiento del
pafio de 250 metros de forjado v, en

consecuencia, los esfuerzos sobre los
pilarcs exiremos y sobre el muro de cie-
rre perimeiral,

La cleccion de la solucion postesada
atendid pucs a dos motivos: uno ccond-
mico {coste y plazo de gjecucion) y otro
de homogeneidad de la solucion elegida,
va que en planta primera, con fuces de
16x16 metros entre ¢jes de pilares, a
solucion postesada resulta mas evidente.

Fa solucion metalica formo parte de
fa terna de soluciones estudiadas y ofer-
tadas para este edificio. La solucidn
metatica no era competitiva debido a la
heterogeneidad de cargas, a la existen-
cia de vigas salva-pilares, a las luces de
16x 16 metros crtre ejes de pilares que
se querian conseguir en planta primera
v al aspecto estético que confiere a la
estructura la aplicacion de la proteccion
contra incendios exigida por la normati-
va vigenle. Las razones anteriormente
indicadas hacen a la solucion metélica
poco competitiva en plantas interme-
dias, si bien cn cubierta se opto por esta
solucion (véase figura 3) debido a tres
factores:

— Disminuir la accidén sismica redu-
ciendo peso propio en altura.

- Evitar encotrar y hormigonar a tal
altura.

— Salvar luces hasta de 32,0 y 16,0
metros cn zonas de cines, bolera, cte.

Una vez decidida la solucton postesa-
da, siguen las dudas:

¢+ La cleccion del postesado adheren-
te se tomd por experiencias anicriores
del equipo de proyecto al que hemos
pertenecido durante varios anos (FHE-
COR v su proyecto de la estructura pos-
tesada de Alcoste en Fuenlabrada) de la
que sc han tomado numerosas referen-
cias con permiso de!l autor {(Hugo
Corres).

La concentracion en handas de pilares
permite tener mayor cantidad de espa-
cios libres (sin cables) para la realiza-
cién de huecos posteriotes a la cjecu-
cidn del forjado,

La adherencia, también cs una impor-
tanfe ayuda en Estado Limite Ultimo.
Por el contrario, no adherir los tendones
evita la iayeccidn, que s una larea
siempre engorrosa, y descongestiona lag
vzonas de anclaje por que los cables
estan mucho mis distribuidos.
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The choice of the posi-tensioned solu-
{fon (s then due io hvo reasons: an eco-
nomic one (construciion’s cost and
time) and another one regarding homo-
geneiny in the chosen solution, conside-
ring that in the First Floor the spans
benveen colimns ' axis are 16 x 16 m;
this makes the posi-tensioned solution
maore suitable.

Metallic sofution was one of the three
choices that were studied and bid for the
building. The steel structure solution
was ot compelitive due to the variety of
loads, beams benween colunmns, spans of
16 meters o be aftained in the First
Floor, and the bad aesthetics of the
structure derived from the fire protec-
tion pecessary to meel applicable codes.
The aforementioned reasons made this
solution unsuitable in the niermediate
levels, though it was used in the roof in
oider to (See Figure 5):

» Decrease the seismic action redu-
cing self~weight in height.

o Avoid frameworks and pouring of
concrele ai this height,

e Save spans between 160.0 and 32.0
m i cinemas and bowling areas.

With the post-tensioned solution deci-
ded, the dobuts go around:

Una vez decidida la solucion postesa-
du, siguen las dudas:

o The decision of a bonded posi-ten-
sioned concrete sltab was faken due (o
the previous experiences of the project
feamt in which we worked Jor severul

years (FHECOR and its project of the a

post-tensioned siructure for Alcosto in
Fuenlabrada) front where we have faken
many references with permission of the
author (Hugo Corresj. The conceniia-
tion at the column strips of the tendons
leave higgest amount of free areas La
concentracion en bandas de pilares per-
mife iener mavor cantidad de espacias
libres (without posi-tensioning cables)
s0 that a big numher of volds could he
citl in the slab after its construction.

The fuct of grouting the cases introdu-
ces the posi-tensioning siresses through
the friction between cable and the grou-
ted mortar: This makes culting cables

Sfeasible when new voids in the slab are

needed, and the problem can be studied
as Iif" cables were normal reinforcing
steel.
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* A polygonal layout of the cables
succeeded over a parabolic one, consi-
dering that the number of points needed
Jor construction was very similar and
that both layouts adjust similarly to the
bending moment s diagram that is to be
compensated.

e The amount of post-tensioning ele-
ments placed in both floors was the nee-
ded to compensate the self-weight and
the dead load (about 50% of the live
load). This decision was taken to adjust
the design to the Post-Tensioning Stage
and to the Cracking Service Limit State.
The quantity of post-tensioning members
that was decided is similar to that exis-
ting in similar buildings (FHECOR %
project for Alcosto, examples in Unbon-
ded Postensioning ATEP s Manual)

» The post-tensioning has been con-
centrated over column bands. Usually,
the bonded post-tensioning there’s a
trend towards element concentration,
unlike the normal solution of unbonded
posit-tensioning elements is uniformly
distributed. Despite the doubts that
appeared, the choice of a bonded post-
tensioning solution was based on the

Estructura de edificacion, postesada y sin juntas
A post-tensioned concrete building structure with no expansion joints

more flexibility when a void has to be
made in the slab afier construction, no
matter if the void affects the post-tensio-
ning elements or just the reinforcement
steel zone.

e The plane case was chosen. Analy-
sing the scarce of space, mainly in the
25cm slab, the plane case was chosen;
this would also produce smaller friction
losses, because of tendons position in
the case.

o Anchors and couplers provoked
many discussions between the work
team and the prospective suppliers. We
were impressed of the big variety exis-
ting for this kind of elements, that are
quite important in such a big project.
Our doubts comprised:

© Plane or circular active anchors:
once again the scarce of space was deter-
minant. Though it may seem weird, for
our problem the circular active anchor
was the smuallest. This choice brought
about the problem of connecting the
plane case and the circular active anchor:
This transition was solved during cons-
truction. (See Figures 6 and 7).

2 ;. -

Ademias, el hecho de que las vainas
que conticnen los cables se inyecten
trasmitiendo los esfuerzos del postesado
a través del rozamiento entre cable y
mortero de inyeccion, en estado defini-
tivo, permite, para la realizacion de
futuros huecos, realizar cortes de dichas
vainas estudiando el problema como si
se tratase de armacdura pasiva.

+ El trazado poligonal frente a uno
parabdlico se eligié porque el niimero
de puntos de replanteo de los cables es
muy similar y el trazado se ajusta de
igual manera a la ley de esfuerzos que
se quiere compensar.

« La cuantia de pretensado dispuesta,
para ambas plantas, ha sido la necesaria
para compensar las cargas debido a peso
propio y cargas muerlas (aproximada-
mente un 50% de la sobrecarga). Esta
decision ha estado motivada por razones
de optimizacion del disefio entre el esta-
do en vacio y el estado de servicio. Las
cuantias de pretensado dispuestas son
similares a cdificios proyectados de
similares caracteristicas (Alcosto de
FHECOR, ejemplos del manual de pos-
tesado no adherente de ATEP).

Figura 6. Detalles de transicién metélica entre vaina plana y anclaje activo circular.
Figure 6. Detail of transition between circular anchors and the plane case.

Hormigén v Ace
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Figura 7. Detalle anclaje activo tipo.
Figure 7. Details of active anchor

» Sc ha concentrado el postesado en
las bandas de pilares, en lugar de repar-
tirlo en toda la superficie del forjado.
Usualmente, ¢l postesado adherente
tiende a agruparse, mientras que el pos-
tesado no adherente se suele repartir en
superficie. A pesar de las dudas que se
plantearon, la decision del postesado
adherente se ha basado en la mayor fle-
xibilidad a la hora de realizar huecos
posteriores a la ejecucion del forjado en
zonas de armadura pasiva.

» Se eligieron vainas planas. Analizan-
do el escaso espacio de que se disponia,
fundamentalmente en el forjado de la
planta baja de 25 centimetros de espesor,
se adopté la vaina plana que ademads
aiiade la ventaja de generar menos pérdi-
das por rozamiento debido a la posicion
de los torones dentro de la vaina.

* Los anclajes y acopladores fueron
motivo de muchas discusiones entre el
equipo de trabajo y los posibles sumi-

CURA DE LCLAE e L)

nistradores, dada la gran cantidad de
variantes que pueden existir para este
tipo de elementos tan importantes para
una obra de la magnitud de ésta. Nues-
tras dudas fueron las siguientes:

— Anclajes activos planos o circulares.
Una vez mas primo el problema del espa-
cio. El anclaje activo que menos espacio
ocupa es el circular. Esto trajo anadido el
problema, logico, de la transicion entra
vaina plana y anclaje activo circular,
resuelto mediante una transicion hecha en
obra (véase [igura 6 y figura 7).

— Anclaje pasivo: Para determinar ¢l
tipo de anclaje pasivo se tuvo en cuenta
el numero elevado de estos elementos
que se dispusieron. Por ello se decidié
adoptar en general como anclaje pasivo
el mismo elemento utilizado como
anclaje activo, disefiado para tal fin,
porque si surgia algin problema se
pudiera tesar desde este elemento. Solo
se dispusieron anclajes pasivos fijos
(véase figura 8 y figura 9) en los sitios
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Figura 8. Detalle anclaje pasivo fijo.
Figure 8. Details of passive anchor.
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© Passive anchor: to determine the
pattern of the passive anchor we
accounted for the big number of them to
be disposed. Hence we decided to use as
a passive anchor the same used for the
active one. That anchor had been desig-
ned with that purpose, so that should
any problem occur, additional tension
could be introduced [rom the passive
anchor: Fixed passive anchors were pla-
ced (See Figures 8 and 9) only in the
zones where the active anchors could
not be fitted.

o Couplers: The traditional coupler
commonly used in civil engineering did
not fit in this case, as the coupling or
continuity of the cables is achieved in
the plate at the active anchor. This ele-
ment needed too much space. The pro-
blem had to be moved as far as possible
from the anchoring zone, so the cou-
pling was done using a coupler for each
of the tendons. (See Figures 10 and 11)

The slab thickness in the Ground
Level, despite all the discussions related
with it, was not the ideal one. The 25cm
caused no benefit either in the project
(punching of the slab) or construction
(capitels, pouring of the slab and the
interference between reinforcing steel
post-tensioning steel and punching rein-
forcement). The thickness of 40 c¢m in
the First Floor turned out to be right
[rom every perspective, although spans
of 16m provoked the need of capitels in
some columns to solve the punching
problems.

Punching reinforcement, considering
the previous paragraph, was solved
using double-headed metallic studs
attached to a metallic plane element,
that provides that distance between
studs remains constant and guarantee
their stability during pouring. (See
Figures 12 and 13). This kind of reinfor-
cement had seldom been used in Spa-
nish building, and is considerably more
profitable than the usual one, as it
avoids reinforcement bars concentra-
tion in a zone where easy pouring and
[firm compacting are necessary.

3. EFFECTS OF A LONG
CONSTRUCTION

The most important problems due (o
the exent of construction stage are poin-

2000
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Figura 9. Foto de hueco cerca de pilar con cables de pretensado.

ted out next: A “long” construction dif-
Jers from others in the effect of thermo-
hygrometric actions. Unlike in a normal

| > P VAL

Figura 10. Detalles acoplador mono torén.
Figure 10. Details of a conpler
for one tendon.

Hormic
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Figure 9. Details of on opening of the slab.

construction, these effects can nol be
neglected, and they become the main
problem in the structural project. These
induced load affect the slab, the
columns and foundation in a significant
way.

The slab, shortened by these indirect
actions (extrinsic and intrinsic) nmust
bear significant tension and bending
stresses (specially in the slab bounday
regions) that increase the negative
moments, or raise them up to positive
values inthe columns. The slab shorte-
ning involves an increase in the bending
moments in columns that determines
their design.

* The magnitude of the vertical
loads acting on the columns that sup-
port the buildings, and the stresses
induced by shrinkage and creeping due
to the absence of expansion joints,
have led 1o dimensions in the columns
that make them look somewhat tough,

e v |
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donde, por problemas de espacio, no se
podia disponer el otro elemento.

— Acopladores. El acoplador tradi-
cional utilizado en obras de ingenieria
civil no se podia utilizar en este caso ya
que el acople o continuidad de los
cables se realiza en la misma placa de
anclaje activo. Este elemento ocupaba
demasiado espacio. El problema se
debia desplazar lo mas distante posible
de la zona de anclaje, por ello se realizo
el acople de los cables mediante la utili-
zacion de acoplador mono-toron (véase
figura 10 y figura 11).

» El canto del forjado de planta baja,
a pesar de las extensas discusiones man-
tenidas, no se adopto de manera adecua-
da, ya que los 25 centimetros dispuestos
no aportaron ningun beneficio ni a la
hora de proyectar la estructura (punzo-
namiento), ni a la hora de la ¢jecucion
de la misma (descuelgues de édbacos,
hormigonado del forjado e interferen-

\Veia PE WAna0n

umuaTaTon \ [0 @ Oxi,

WO 4.

SECCION LONGTUDNAL TROMPLACA PRETENSADO INTERIOR

Figura 11. Detalles acoplador mono toron.
Figura 11. Details of a conpler for one tendon.
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Figura 12. Colocacién armadura de punzonamiento.

cias entre la armadura pasiva, activa y
de punzonamiento). El canto de forjado
adoptado en planta primera de 40 centi-
melros si resulto ser el acertado desde
todo punto de vista a pesar que se tuvie-
ron que descolgar abacos para solucio-
nar los problemas de punzonamiento
generados por luces entre pilares de
16x16 metros que generan unos axiles
de magnitudes considerables.

La armadura de punzonamiento se ha
resuelto mediante conectadores metali-
cos de doble cabeza montados sobre
pletinas que actiian de distanciadores y
garantizan su estabilidad durante el hor-
migonado (véase ligura 12 y figura 13).
Esta armadura, poco utilizada en Espa-
na, tiene considerables ventajas respec-
to a las tradicionales disposiciones de
armadura de punzonamiento al evitar la
congestion de armaduras en una zona
donde se necesita un hormigonado facil
y una compactacion enérgica.

3. EFECTOS DE UNA
CONSTRUCCION “LARGA”

Brevemente, se enuncian los proble-
mas mas importantes que se generan
por este tipo de construccion.

Una construccion “larga” se diferen-
cia de otras en que la magnitud de los
efectos de las acciones termohigromé-

Figure 12. Punching shear reinforcement.

tricas no solo no es despreciable sino
que es condicionante principal del pro-
yecto de la estructura. Dichas acciones
afectan de forma significativa a la losa,
a los pilares y a la cimentacion.

La losa, acortada por las acciones
indirectas, extrinsecas e intrinsecas,
debe soportar unas tracciones importan-
tes y unos esfuerzos flectores (sobreto-
do en los extremos de la losa) que incre-
mentan los momentos negativos o los
disminuyen hasta convertirlos en positi-
vos en pilares.

considering that there are only two
levels above ground in the building.
However, taking into account that
spans in this building double the ave-
rage values in this kind of buildings,
and that stresses increase significantly
due to shrinkage and creeping in the
extreme columns, it can be easily
deduced that the quantity of vertical
loads in every column will reach about

Jive or six times that existing in a con-

ventional structure. The axial load and
the bending moment in foundation
reach values up to 10390 kN and 900
mkN.

Figura 13. Armadura de punzonamiento.
Figure 13. Punching shear reinforcement.
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* The layout of the parking places
limits one of the sides of every column.
This resulted in one of the biggest pro-
blems when determining the loss of stiff-
ness in the structure as a whole, foun-
dation, columns and slab.

« The constraint in the bending and
horizontal displacement imposed by the
columns is negligible in most of the
buildings with post-tensioned slabs. the
quantity of the elastic shortening deri-
ved from post-tensioning is compatible
with columns flexibility without introdu-
cing significant stresses. However, in
the building of Bonaire's Shopping Cen-
tre, the effect caused by the lack of
Jjoints, and the big stiffness of the
columns in one direction, do have a big
importance and because of this they 've
been accurately considered in the struc-
tural analysis.

The foundation is also afected. It is
very important to consider the termihi-
gromelric effects in its design and it is
also important to know the rotation
capacity of the foundation. It is one of
the most important (goods) properties
of the structure.

4. BONDED POST-TENSIONING
LAYOUT AND CHARACTERISTCS

Slab post-tensioning was accomplished
using tendons composed of four super-
stabilised steel cords each of them having

Estructura de edificacion, postesada y sin juntas
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a nominal diameter of 0.6 inches, an area
of 140.0 mm2, and an ultimate load of
20.6Mp. They're placed in plane cases,
that are 7.5 cm wide and 2.5 cm high. The
anchor elements are independent for
each tendon (See Figures 6 and 7), and
active anchors have been placed throug-
hout the exterior perimeter. Interior acti-
ve anchors were used in the zones of
construction joints. There are active and
passive anchors near some central
columns, as well as in the interior voids,
Jrom where post-tensioning was achieved
when it was possible.

Tendons continuity was achieved
using mono-tendon couplers; these are
protected by a corrugated circular case,
with an interior diameter of 114mm
(See Figure 10). This case is composed
of a bonnet having an inlet for injection
or purge, using a 0.5 pipe connected to
the case (See Figure 16).

The post-tensioning steel is allocated
in strips over the lines between princi-
pal columns, and is distributed in the
two main directions, width of the strips
being 1.60 meters for the Ground Level
and 4.80 meters for the First Level
slabs. (See Figures 14, 15 and 17). In
the central zones limited by those strips,
an electrical-welded  reinforcement
mesh has been placed in both sides of
the slab; this reinforcement has been
reinforced where necessary.

Post-tensioning members need to be
concentrated over the columns bands

Figura 14. Plano planta baja.
Figure 14, Plan view of level 0.

Hormigon y
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El acortamiento de la losa supone, para
los pilares, un incremento de esfuerzo
flector que determina su dimensiona-
miento:

« La magnitud de las cargas verticales
que actiian sobre los pilares que soportan
los edificios junto con las solicitaciones
por los efectos de fluencia y retraccion
derivados de no disponer juntas, han
determinado las dimensiones aparente-
mente grandes de los pilares, si se consi-
dera que se trata de un edificio con sdlo
dos plantas sobre rasante. Sin embargo,
si se tiene en cuenta que la separacion
entre ejes de pilares en las dos direccio-
nes perpendiculares representa el doble
de las habituales en este tipo de edificios
y que las solicitaciones se ven incremen-
tadas notablemente en los pilares extre-
mos por los esfuerzos debido a la fluen-
cia y retraccion, puede deducirse
facilmente que la magnitud de la carga
vertical, por pilar, es del orden de cinco o
seis veces la que resultaria de haberse
dispuesto una estructura convencional.
La carga vertical y los momentos solici-
tantes de dichos pilares alcanzan, en la
cimentacion, valores de 10390 KN y 800
mKN, respectivamente.

+ La necesidad de limitar una dimen-
sion de los pilares, en una de las direc-
ciones, debido a la disposicion de plazas
de aparcamiento en el sotano, ha repre-
sentado una de las mayores dificultades
para resolver adecuadamente la modela-
cion de la pérdida de rigidez de la
estructura en conjunto, de la cimenta-
cion, los pilares y el forjado.

¢ La coaccion ejercida por los pilares
frente al giro y al desplazamiento hori-
zontal suele ser despreciable en la
mayoria de los edificios resueltos
mediante forjados postesados: la magni-
tud del acortamiento eldstico producido
por la accién del pretensado es compa-
tible con la flexibilidad de los pilares sin
representar esfuerzos afladidos de con-
sideracion. Sin embargo, en el edificio
del Centro Comercial BONAIRE, el
efecto causado por la falta de juntas y la
rigidez elevada de los pilares fundamen-
talmente en una direccion, tienen una
gran importancia y por tal motivo han
sido objeto de consideraciones riguro-
sas en el calculo de la estructura.

La cimentacion se ve afectada, tam-
bién, por esta causa. Asi, es muy impor-
tante considerar los esfuerzos termohi-
grométricos en su dimensionamiento y,
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como mas tarde se ve, es preciso cono-
cer la capacidad de giro de la cimenta-
cién ya que es una de las propiedades
que mas influye (beneficia) en el com-
portamiento global de la estructura.

4, POSTESADO ADHERENTE
DISPOSICION
Y CARACTERISTICAS

El postesado de las losas se cfectud
mediante tendones formados por cuatro
cordones de acero superestabilizado de
0,6 ©“ de didmetro nominal, un area de
140,0 mm? por cordén, y una carga de
rotura de 26.6 Mp por cordon, dispues-
tos en vainas planas de chapa de 7.5 em
de ancho y 2,5 em de alto. Los elemen-
tos de anclaje son independientes para
cada tendon (véase figura 6 y figura 7)
habiéndose dispuesto anclajes activos
en el contorno exterior. Los anclajes
activos interiores se utilizaron en las
zonas de las juntas de hormigonado.
Existen anclajes activos y pasivos en el
interior de las losas en las inmediacio-
nes de los pilares centrales, asi como en
los paramentos de los huecos interme-
dios desde donde, en los casos que hizo
falta, se realizaron las tareas de tesado.

La continuidad de los tendones se ha
realizado mediante acopladores mono-
toron protegidos mediante una vaina
corrugada circular de 114 mm de dia-
metro interior (véase figura 10). Dicha
vaina estd compuesta de un capot que
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Figura 15. Plano planta primera.
Figure 15. Plan view of level 1.

dispone de una toma de inyeccion o de
purga para tubo de 0,5 ” conectada a la
vaina (véase figura 10).

El acero activo se ha dispuesto con-
centrado en las bandas de pilares princi-
pales, distribuidos en ambas direcciones
perpendiculares y en una franja de 1,60
metros y 4,80 metros en los forjados de
planta baja y primera respectivamente
(véase figuras 14, 15y 17). En las zonas
intermedias, limitadas por dichas fran-
jas, se ha dispuesto una armadura pasi-
va constituida por un mallazo electro-
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Figura 16. Vista general capot de inyeccion.
Figure 16. Pipe connected to the case.
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(see Figure 17), and in the edges of the
big voids (See Figure 9), requiring a
detailed studying, during the design
stage (because of structural order and
geometry layout) and during construc-
tion (a detailed planning of placing and
tensioning order of the tendons is neces-
sary). The placing of tendons met strict
criteria of tolerances regarding position
and layout, as even small deviations
could have big consequences conside-
ring the small thickness of the slab.
Limiting the distance between fixed
points of the tendons was considered
very important too. This value was alre-
ady requested in the project in order to
avoid de “garland effect”, that could
have increased the friction losses fore-
seen in the project.

Tendons extension registered during
tensioning were homogeneous throug-
hout construction, showing minimum
dispersion. Friction values, deduced

[from the real extensions in construction

were compatible with those recommen-
ded in the applicable codes: Iriction
Coefficient in curve m = 0,04 and Para-
sitic Friction Coefficient k = 0,002.

Posi-tensioning effect compensates
self~-weight in such a way that when pre-
stressing operation is finished, the slab
is slightly detached of the form-work in
the centre-line of the spans. Afterwards,
and in order to support self~weight of
the upper slabs during pouring in some
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zones, it was necessary to shore up the
slab to bear loads higher than maxi-
mum live loads considered in design.

5. EFFECTS OF A “LONG”
CONSTRUCTION

The structural analysis of the post-
tensioned slabs was carried out first
without consideration of the effects pro-
voked by slab’s shortening, using
CEDRUS program of CUBUS. However,
the extension of the Ground level slab
led to the consideration of these effects
in its slab.

The structural analysis had two pha-
ses. One during the project completion,
in which simplified criteria and linear
calculations were considered. These cri-
teria had previously been proved in
other projects, and rely on theoretical
and experimental studies of elemenis
undergoing imposed shortening. The
second phase involves control and
requieres a non linear analysis that jus-
tifies jthe values for cracked stiffness
assumed in the project stage.

Project stage

Slab dimensions in Ground Level
(260 x 230 meters) and the absence of

Hormi
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Figura 17. Vista general pretensado de planta primera.

Figure 17. General view of prestressed slab.

expansion joints make the imposed
strain phenomena be very important.
These strains cannot be neglected when
talking about a “long " structure, unlike
in a “short” one.

The slab is clearly bi-directional, thus
analysing the effect of imposed strains
must take into account the effect of the
retaining wall in the perimeter. Because
of the constraint introduced by the retai-
ning wall, the nearby and parallel frames
behave in a different way than the central
virtual frames. In the first case, the impo-
sed strain is partially constrained by the
wall, while the central fiames behave
very similar to a free virtual frame.

The analysis of a “long” structure
without expansion joints must be appro-
ached using a model that takes into
account the cracking phenomena in the
concrete, which result in a loss of stiff-
ness and, consequently, in a relaxation
of the stresses caused by the imposed
strain. This loss of stiffness is introdu-
ced in project’s conventional calcula-
tions by reducing the values of moment
of inertia of the different elements.

The behaviowr of the model depends,
in a big amount, on the stiffness assig-
ned to the slab an the columns that sup-
port it.

In the first phase of the project two
representative ceniral fiames were siu-

gon y Acero ¢ n°2i84

soldado colocado en el paramento supe-
rior e inferior de la losa; dicha armadu-
ra estd convenientemente reforzada en
los sitios que asi lo requerian.

La necesaria concentracion de arma-
dura activa en las zonas situadas sobre
los pilares (véase figura 17) y en los
bordes de los grandes huecos (véase
figura 9) exigio un detallado estudio,
tanto en proyecto (por motivos de orden
estructural y de encaje geométrico)
como durante la ejecucion de la obra
(siendo necesario planificar con todo
detalle el orden de colocacién y tesado
de los distintos tendones). La coloca-
cion de los tendones se llevd a cabo
cumpliéndose unos estrictos criterios de
tolerancia en la posicion y en el trazado,
debido a la influencia que podrian cau-
sar posibles desviaciones que, atin sien-
do pequenas en valor absoluto, podrian
tener importancia dado el reducido
canto de las losas. Asi mismo, se consi-
derd de gran importancia la limitacion
de distancia comprendida entre los pun-
tos de fijacion de los tendones cuyo
valor figuré como una especificacion
del proyecto a fin de evitar el efecto
“guirnalda”, cuya consecuencia podria
haberse manifestado en un aumento de
las pérdidas por rozamiento previstas en
proyecto.

Los alargamientos registrados durante
el tesado de los tendones resultaron

M Trimestre 2000
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homogéneos cn toda la obra y con una
minima dispersion. Los valores de roza-
miento, deducidos a partir de los alarga-
mientos reales de obra. resuitaron com-
patibles con lo recomendado en la
normativa vigente: Coeficiente de roza-
miento en curva i = 0,04 y coeficiente
de rozamiento pardsito k = 0,002,

Ll efecto del postesado dispuesto
compensa las cargas debidas al efecto
del peso propie, de tal forma que, una
vez finalizada la operacion de tesado, el
forjado queda ligeramente despegado
de la cimbra en el centro de los vanos.
Posteriormenie, y para poder soportar
en algunas zonas el peso propio dei for-
jado superior en procese de hormigona-
do, fue preciso proceder al recimbrado
para soportar los valores de sobrecarga
superiores a los que estd disefiada la
estructura.

5 ANALISIS ESTRUCTURAL

Ll andlisis estructural de las losas
postesadas se¢ realizd, por un lado, sin
considerar los efectos debidos al acorta-
micnto de |z losa, mediante el programa
CEDRUS, de CUBUS. Por otro lado,
los efectos debidos al acotamiento de la
losa se luvieron en cucnta en el forjado
de planta baja, el cual tienc unas dimen-
siones tales que su consideracion sc
hace imprescindible.

Las fases de andlisis de la estructura
han sido dos, la primera fase, de pro-
yecto, en la que se uiilizaron criterios
simplificados y céleelos lineales, utili-
zados para ofras estructuras largas, vy
validadas por estudios tedricos y cxperi-
meniales de elementos sometidos a
deformaciones impuestas de acorta-
miento; v la segunda fase, de control del
proyeceto, cn la que se hace preciso jus-
tificar, mediante analisis no lincal, la
idoneidad de las rigideces [lisuradas
supuestas en fase de proyecto.

Fase de proyecto:

Las dimensiones en planta del forjado
de planta baja (260 x 250 metros), v la
ausencia de juntas de dilatacion hacen
que los fenomenos de deformacicnes
impuestas (lemperatura y retraccion)
sean muy importantes. Se trata de una
estructura farga, a difcrencia de una
cstructura coria en la que podrian des-
preciarse los cfectos de esta clase de
deformaciones,

El fortado es claramente bidireccio-
nal, por o que el andlisis del cfecto de
las deformaciones impuestas debe iener
en cuents el efecto del muro perimetral.
A causa de la coaceidn introducida por
¢l muro perimetral, los pdriicos cerca-
nos y paralelos al misme fienen un com-
portamiento diferente al de los porticos
centrales. En los primeros, la deforma-
cidn impuesta cstd coaccionada parcial-
mente por la coaccién del muro, mien-
tras que los porticos centrales se
comportan de forma muy parecida a la
de un pértico virtual libre,

31 analisis de una estructura farga, sin

juntas de dilatacion, debe abordarse

mediante modelos guc lengan en cuenta
los fendmenos de fisuracion de! hormi-
a6n, los cuales dan lugar a ia pérdida de
rigidez de la estructura y, en consecuen-
cia, a la relajacion de los esfuerzos indu-
cidos por deformacion impuesta. Ln los
calculos convencionales de proyecto, la
perdida de rigidez de la estructura se
inifroduce  medianic coeficientes de
reduceion de los momentos de inercia de
los elementos estructurales.

EF comportamiento del modele de
calculn depende, en gran medida, de la
rigidez que sc le asigne a la losa y a ios
pilares que la soportan.

En esta primera fase del proyecto se
estudiaron dos porticos cenirales repre-
sentativos, adoptando un  drca de
influencia de & metros v escuadria de
pilares de 30 x 80 centimetros como pri-
mera aproximacion y como predimen-
sionamienta de los pilares y del forjado
de planta baja.

En ellos se plantearon unas rigideces
de 1/3 de ia rigidez bruta en los clemen-
tos verticales (pilares) v de 1710 de la
rigidez bruta cn la Josa, valores que se
consideraron razonables para fos niveles
de carga a los que iba a estar sometida
la estructura. En a base de los pilares se
utilizaron unas condiciones de apoyo de
empotramiento, simulande la unién a
las zapatas.

Las acciones que sc introdujeron en el
modelo fueron las cargas verticales, las
acciones del postesado, la temperatura y
la retraccion. Con los resultados de este
cdiculo se dimensionaron los elementos
esfructurales.

Paralelamente a este procedimiento
de calewlo se realizd un andlisis espacial
de una zona del forjaco de planta baia y
planta primera para tencr en cuenta cl
efecto del mure perimetral,
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died, considering an influence area of
8.0 meters, and a cross- section of 530 x
80 em for the columns as a first appro-
ach in colunns and Ground Levels slab
pre-dimensioning.

In these iwo frames, losses of 173 of
the gross stiffness for the vertical mem-
hers (columns) and of 1710 for the stab
were considered; these values weie
thought reasonable for the loads that
weuld act on the structure. The
colunins were considered fived in the
base, simulating the boundary with the

Sfoundation.

The actions infroduced in the model
were the vertical loads, post-tensioning,
temperaniie and shrinkage. The structu-
ral elements were pre-dimensioned
using resulis from rhis calculation.

A space analvsis was done at the
same tine (o study a sfab zone in the
Ground Level and in the First Level (o
faking into account the wall.

Project’s supervision

Afier the project siage. during the
strnciure supervision and construction,
some complementary studies were fulfi-
Hed to justify the caleulations done in
the previous siage.

Two different paths have been foflo-
wed in this investigation. In the nvo
cases the structure was modelled nsing
represeniaiive frames. These frames
were caleuluted using:

s Linear models, in the same line
than those used in the project s calcula-
tions, but several estimations of the stif-

Jening losses and actions. STATIK and

CEDRUS (of CUBUS) programs were
used for this models.

o Finite Elemenis modelling, in which
steel vielding and conciete cracking
were considered, using ABAQUS (HS,
1998).

Both analvsisi speaking. the following
points were consideied.

o A real frame was chosen in the
direction having o bigger flexural sniff-
ness; the frame is placed in the zone
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where the favourable influence of the
perimeter refaining wall Is smaller
Considering that central zone, the fiame
selected was that in which the extreme
columns were stiffer

° Analysis of the upper floors influen-
ce in the chosen frames.

= It has been gualitatively justified
that the rest of the frames will have
more favourable conditions than those
chosen.

= Supporting conditions of the frames
were deduced from the Geotechnical
reports.

« Construction process has not been
considered in any of the projecis.
Nevertheless, it has been proved that
introducing that influence would only
be favourable.

» The structure was monitored during
construcition. Widih of cracking, move-
ment in the head of certain columns,
shrinkage, temperature (external and
slab’s internal temperature) and slabs
concrele creeping were medasured.

5.1, DESIGN CRITERIA
Stiffness discussion

Results obtained in the models vary
significantly depending on the siiffness
—real or other, e.g. gross stiffiess - that
is considered. This difference is much
more imporiant ino structures  thait
undergo imposed  deflections;  hence,
determining elements real stiffness is
very importani.

In this case., when indirect (terino-
hygrometric) actions are deferminant in
the struchural response, a correct
assessiment of the elemenis stiffness is
necessary, faking into account that the
stiffness of the elemenis vary as loads
increase. Because of this, two different
maodels were used for the Service Limit
State and for the Ultimate Limir State,
the first one being stiffer than the
second.

Detailed and justified values of stiff-
ness used [n the model for the SLS and
ULS of the different elemenis (columns,
stah and foundation) follows,
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COLUMNS

The loss of stiffness in the columns
depends of the axial load they undergo.
Diagrams showing bending moment ~
curvature and bending moment - consi-
dered siiffiness/gross stiffness were cal-
citlated considering the axial loads that
corvesponded to the loading condition
in each case {frequent and fuciored
loads) and for each column.

The stiffness’ losses that applied in
each model in the SLS and in the ULS

were deduced from the aforementioned
cirves (See Figure 18).

Service Limit State (SLS)

The loss of stiffness in the columns for

Jrequent loading condition corresponds

with the cracking bending moment in
the column. This value was taken from

the graphics (See Fique 18) as 30% of

the gross stiffiess.

Ultimate Limit State (ULS)

The loss of stiffiiess in the cofinnns
undergoing factored loads can be consi-
dered close fo that corresponding with
the wliimate curvature. In the curves
representing stiffness — bending moment
and bending monent - curvaiure (See
Figure 18), values of the stiffaess are
abour 1710 times the gross stiffness.
Thus, conservatively, a stiffiess equal to
. times the gross stiffness was adopted.

SLABS

The real value of the slab stiffuess is
somehow more arguable than the vaiue
in the columns, as two combined values,
tension sfiffiress and hending stiffness.
take part in the discussion.

Though axial stiffness in a concrete
element decreases significantly when
ihe element cracks, « continwous (axial)
ciack cannot be guaranteed, as colunms
constraint is unable to transmii an axial
load equal or bigger than that causing
the cracking of the slab,

Despite the loss of axial stiffiess in
the slah cannot be guaranteed with a
contimious crack, figure 19 shows that
when the slab undergoes a bending

Fase de control del proyecto:

Durante el contrel del proveeto, ya en
fase de gjecucion, se realizaron estudios
complementarios que tuvieron como
objetivo la justificacion de los caleulos
reatizados en la primera fase.

Para etlo sc han seguido dos lineas de
investigacion diferentes. Enambas se ha
modelado la estructura, mediante la
cleceién de porticos representativos.
Dichos porticos se han  calculado
mediante:

« Modelos lineales, en fa misma linea
gue los utilizados en los cdlculos de
prayecto, pere utilizando diversas esii-
maciones de la rigidez v de las accioncs.
Para elio se han utilizado los programas
STATIK y CEDRUS, de CUBUS.

* Modelos de caleulo de clementos
finitos en los que se tiene en cuenta la
plasticidad del acero y la fisuracion del
harmigdn. Para ello se¢ ha empleado el
programa ABAQUS (HKS, 1998).

En ambos célculos se han realizado
las siguientes consideraciones:

¢ Se ha elegido un portico real en la
direccion en que los pilarcs son mas
rigidos a [lexidon y situado en la zona
central de Iz losa por ser la zona en la
que la influencia favorable del muro
perimetral es més pequefia. Se ha esco-
gido, de la zona central de ia obra, aguel
portico que tiene en sus exiremos los
pilares mas rigidos.

» Se¢ ha analizado la influencia de las
piantas superiores en los particos elegi-
dos.

* Se ha justificado cualitativamente
que ¢l resto de los porticos, en general,
tendrin condiciones menos desfavora-
bles que los escogidos.

* Las condiciones generales de apoyo
de los porticos en el lerreno se han
deducido a partir de los informes geo-
téenicos realizados.

= No se ha considerado, en ninguno
de los dos modelos de céleulo, el proce-
s0 constructivo, En cualquier caso, se ha
estudiado y demostrado que la influen-
cia de introducir en el cilculo dicho
proceso resultaria favorable.

+ Durante la gjecucion de la obra se
ha procedido a mstrumentar {a estructu-
ra. Se han realizado mediciones de aber-
tura de fisura, movimientos en cabeza
de algunos pilares , retraccion, tempera-
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tura (exterior y en interior de forjado) y
fluencia del hormigdn de la losa.

5.1 CRITERIOS DE PROYECTO

Discusion de rigideces

Los resultados obtenidos cuando se
modela una estructura con rigideces rea-
les o con otras rigideces (p.e. brutas) son
notablemente diferentes. Esta diferencia
es mucho mas acusada en estructuras
sometidas a deformaciones impuestas por
lo que la determinacion de las rigideces
reales de los elementos es uno de los
aspectos fundamentales.

En este caso, en que las acciones indi-
rectas (termohigrométricas) son determi-
nantes del comportamiento, es preciso
valorar convenientemente las rigideces de
los elementos, teniendo en cuenta, ade-
mas, que dichas rigideces van variando
conforme aumentan las acciones. Por ello,
para comprobaciones en Estado Limite de
Servicio (E.L.S.) se utiliza un modelo
diferente que para comprobaciones en
Estado Limite Ultimo (E.L.U.), siendo el
primero mas rigido que el segundo.

A continuacion se detallan y justifi-
can las rigideces utilizadas en los mode-
los para Estado Limite de Servicio y
para Estado Limite Ultimo de los dife-
rentes elementos estructurales que com-
ponen el edificio del centro comercial
(pilares, losa y cimentacion).

PILARES

La pérdida de rigidez de los pilares
depende del nivel de axil al que estén

PILAR-474 Momento - Curvatura

sometidos. Se ha calculado el diagrama
momento-curvatura y el diagrama momen-
to- rigidez relativa a la rigidez bruta
para los axiles correspondientes a las
cargas utilizadas en cada calculo (fre-
cucnle y mayorada ) y para cada pilar.

De los graficos se dedujeron las pér-
didas de rigidez que se aplicaron para
cada modelo en ELLS. y en E.L.U.
(véase figura 18).

Estado Limite de Servicio (E.L..S.)

La pérdida de rigidez considerada para
los pilares, cuando actian las acciones
frecuentes es la correspondiente a la apa-
ricion del momento de fisuracion del
pilar. Este valor, a la vista de los graficos
(véase figura 18), se ha tomado igual a
1/2 de la rigidez bruta.

Estado Limite Ultimo (E.L.U,)

La pérdida de rigidez para los pilares
bajo cargas mayoradas puede conside-
rarse cercana a la correspondiente a la
curvatura Gltima. En los graficos rigi-
dez-momento y momento-curvatura
(véase figura 18), se observan rigideces
del orden de 1/10 de la rigidez bruta. En
el modelo, para estar del lado de la
seguridad, se adoptd una rigidez igual a
1/4 de la bruta.

LOSAS

El valor de la rigidez real de la losa
tiene aspectos mas discutibles que la
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moment close to the cracking bending
moment, a loss of stiffness in the slab
oceurs, this loss is approximately cons-
tant from the lower values of the axial
load. The value of this stiffness is appro-
ximately 1/5 of the gross stiffness.

The loss in flexural stiffness is much
more evident, as bending stresses indu-
ced by the loads and deflections surpass
the cracking bending moment in almost
every point of the slab.

Diagrams  representing  bending
moment — curvature and bending
moment — stiffness considering the diffe-
rent axial loads the slab can undergo
were estimated in order to asses the loss
of stiffness in the slab.

Service Limit State (SLS)

The probable loss in slab s axial stiff-
ness due to flexion has not been consi-
dered in the first model: this assumption
is conservative.

In the second model used to check
SLS the axial stiffness considered is _of
the gross one; this assumption could be
considered conservative too, as this
value is bigger than the real expected,
that is 1/5 of the gross stiffness, as
above explained (See Figure 19).

The flexion stiffness considered in both
cases of SLS checking corresponds with
the first stiffiess loss associated with
cracking appearance; this stiffness can be
considered about _ of the gross stiffness.

-474 Momento - Rigidez secante
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Figura 18. Diagrama momento curvatura de uno de los pilares.
Figure 18. Diagram moment curvature of one colum.
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Ultimate Limit State (ULS)

The slab s axial stiffness in the ULS is
considered equal to 1/5 of the gross
value (See Figure 19).

The estimated flexural stiffness in the
slab undergoing factored loads can be
considered 1o that corresponding the
ultimate curvature.

Minimum values of stiffness in the
graphs representing stiffness — ben-
ding moment round 1/20 of the gross
value, for the range of axial loads con-
sidered. The stiffness conservatively
adopted in the model for the checking
of the ULS was 1/10 of the gross stiff-
ness.

AXIL ELONGAGION DE UN TIRANTE SOMETIDO A
UNA DEFORMACION CRECIENTE

Estructura de edificacion, postesada y sin juntas
A post-tensioned concrete building structure with no expansion joints

FOUNDATION

Introducing a finite value for rotation
stiffness in the foundation influences
remarkably the resultant behaviour of
the structural model.

The estimated stiffiess agrees with
the available geotechnical information,
that provided the values of soil s ability
to deform.

The pressure-metric modulus used in
the ‘calculations was conservatively
selected, 1o be bigger than the average
value. The value considered was
105.000 kN/m?.

The modulus of subgrade reaction
introduced in the structural calculations
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Figura 19. Diagrama axil deformarado en varios tirantes.
Figure 19. Diagram axia force |— deformation of several ties.
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rigidez de los pilares, ya que intervie-
nen, combinadas, dos tipos de rigidez,
la axil de traccion y la de flexion,

Aunque la rigidez axil de un elemento
de hormigoén disminuye de forma impor-
tante una vez fisurado, la fisuracion
pasante (axil) de la losa no esta garantiza-
da, puesto que la capacidad de coaccion
de los pilares no es suficiente para trans-
mitir un axil igual o mayor que el que
produce la fisuracion de la losa.

A pesar de que la pérdida de rigidez
axil de la losa no se puede garantizar por
fisuracién pasante de la misma, la figura
19 muestra que, en presencia de un
moinento flector cercano al momento de
fisuracion, se produce una pérdida de
rigidez axil de la losa bastante constante
desde los primeros niveles de axil siendo
el valor de esta rigidez aproximadamente
igual a 1/5 de la rigidez bruta.

La pérdida de rigidez a flexion es
mucho mas evidente, ya que los esfuer-
z0s de flexion provocados por las accio-
nes y las deformaciones superan, en
casi todos los puntos de la losa, ¢l
momento de fisuracion de la misma,

Para conocer la pérdida de rigidez de
la losa, se han calculado los diagramas
momento-curvatura y momento-rigidez
de la misma para los diferentes niveles
de axil que ésta puede alcanzar,

Esiado Limite de Servicio (E.L.S.)

La probable pérdida de rigidez axil de
la losa por efecto de la flexion no se ha
contemplado en el primer modelo intro-
ducido, lo que hace que dicho modelo
esté del lado de la seguridad.

En el segundo modelo de comproba-
cion de los I5.L.S., se ha introducido una
rigidez axil igual a 1/2 de la bruta, que
también se considera del lado de la
seguridad porque supone una rigidez
mayor que la esperable, que es 1/5 de la
rigidez bruta, segin lo comentado en el
apartado anterior (véase figura 19).

La rigidez a flexion considerada para
ambos modelos en los que se comprue-
ba el E.L.S. de la estructura, es la
correspondiente a la primera pérdida de
rigidez por la aparicion de la fisuracion.
Esta, segun se observo, puede conside-
rarse aproximadamente igual a 1/4 de la
rigidez bruta,

Trimestre 2000
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Estado Limite Ultimo (E.L.U)

La rigidez axit de la losa, en E.L.U,
se considera igual a 1/5 de la bruta
{véase figura 19).

la rigidez a flexidon estimada para la
losa, bajo cargas mayoradas, puede con-
siderarse cercana a la correspondiente a
la curvatura altima.

En los graficos rigidez-momento, se
observaron rigideces minimas del orden
de 1720 de la rigidez bruta, para los dife-
renies axiles considerados. En el mode-
lo utilizado para la comprobacion del
Estado Limite Ultimo, para estar del
lado de la seguridad, se adopto una rigi-
dez igual a 1710 de Ia bruta.

CIMENTACION:

La introduccion de un valor lnito de
fa rigidez al giro de la cimentacion
influye de forma notablc en el compor-
tamiento de la estructura.

La eleccion de dicha rigidez sc ha
hecho acorde con la informacion geo-
técnica disponible, de donde se obtuvie-
ron los valores de ia deformabilidad del
(erreno.

El médulo presiométrico adoptado en
¢l cdleulo de los modelos ha sido supe-
rior al medio para estar del lado de la
seguridad. Se considerd un valor igual a
105.000 kN/m?.

L) coefliciente de balasto que se intro-
duce en i cdleulo estructural es funcidn
de la dimension de la zapata. Asi pues,
en cada zapata, sc ha introducido un
coeliciente de balasto obtenido segin la
formula: K = 1.5 (E/4)

donde:
K Coeficiente de balasto [kN/m’]
£ Madulo presiométrico [kN/m?]
A Dimension en planta de la zapata [m]
El resultado de la rigidez al givo de

¢je horizontal de cada zapata {K/} sc
determind en base a este procedimiento.

Acciones y sus combinaciones

Accliones

Las acciones a las que estd sometida
la estructura son las acciones gravitato-

rias de peso propio, carga muerta y
sobrecarga de uso.

Ademds de las cargas verticales, la
estructura estd sometida a las delorma-
ciones impuestas debidas a ia variacidn
de temperatura y a la retraccion dei hor-
migon.

Por dltimo, puesto que la losa es de
hormigdn postesado, se introduce la
[uerza de tesado en el modelo mediante
un teaddn longitudinal equivalente al
conjunto de fos tendones reales dispues-
tos ¢n ia losa.

Cargas verticales

Las cargas verticales se mlrodujeron
cotmo {uerzas repartidas por unidad de
longitud y corresponden al ancho de
influencia del portico en la losa.

La introduccién de las deformaciones
impuestas ¢s compleja si se quiere apro-
ximar a la realidad con precision.

Deformaciones inpesias

La deformacién impuesia tetal, cateu-
lada cn proyecto, es de 500 mim/m, que
se descompone en 150 mm/m debida a
la wvariacion de temperatura, y 350
mm/m debida a la retraccidn.

Ambas deformaciones son de natura-
leza distinta puesto que:

- La temperatura afecta por igual al
hormigédn vy a la armadura, v es una
deformacion impuesta més o menos ins-
tantdnea.

— La retraccién es una deformacion
exclusiva del hormigdn que se introdu-
ce en la estructura con el transcurso del
tiempo de forma muy progresiva y, por
lo tanto, sus efectos estardn afectados
por a fluencia del hormigén.

En todes los modelos estudiados, se
introdujo una deformacién tmpuesta
total instantinea. Para tener en cuenta ¢l
efecto de la fluencia, se ha disminuido
¢l valor de la deformacion de retraccion.
Para elio se caleuléd la equivalencia, a
efectos de esfuerzos, que supone intro-
ducir una deformacion impuesta instan-
tanea y una deformacién impuesta
lenta.
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depends on the footing size. Thus, in
each footing o differeni value of the
modulus was considered, according 1o
the following formulaiion: K = |5
(E/A)

where

K modilus redction

(k!\"/n;'j}

of subgrade

. .t 7
E, pressure-metiric modulus (KN}
A Fooling size (in)

Rotation siiffness value (Ki) in the

foundation was determined according

to this procedie.

Loads and load combination

Actions

The structure imndergoes the following
verficel loads:  gravitational  loads
corresponding  to self~weight, deadd
loads and live loads.

Besides these vertical loads, imposed
deflections representing iemperature
changes and shrinkage are introduced.

Finally, since the slab is a post-ten-
sioned structwre, the post-iensioning

Jorces are introduced. represented by a

tendon, equivalent to each real group of
fendons existing in the structire.

Vertical loads

Vertical louds were infroduced as for-
ces distributed by wnit of length, corres-
panding to the influence width of the

Sframe in the slab.

Imposed sirains

The introduction of the imposed
defiections is complex when a precise
approach to realitv is 1o be attained.

The averall imposed sirain calculated
in the project was 300mm/dn, 150mm/im
corresponding (o lemperature variation
and 350mm/m to shrinkage.

Boih strains have a differeni nature,
since.

o Jemperatie affects concrete and
reinforcement steel in the same way, and
its an imposed strain approximately
instanianeous.
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« Shrinkage affects concrete only, and
it’s introduced gradually in the structu-
re, as it evolves over time. Thus, its
effects will be affected by concrete cree-
ping.

A total instantaneous imposed strain
was introduced in every model.

In order to consider the creeping
effect, the final shrinkage strain value
was reduced.

An equivalent value of the imposed
strain -regarding stresses- was estimated
comparing an instantaneous imposed
strain and a slow acting imposed strain.

Summarising, the equivalent total ins-
tantaneous strain introduced in the
models was 300mm/m (150 mm/m corres-
ponding to temperature and 150 mm/m o
shrinkage). Nevertheless, the existence of
shrinkage in concrete only —il does not
affect steel- has not been accounted for, as
it was too difficult to model. In any case,
skipping the introduction if this phenome-
non is conservative.

The shrinkage’s value considered has
taken into account the following points:

s Relative atmospheric humidity can
be estimated close to 70 %, considering
the vicinity of the site to the coast. Besi-
des, the structure is covered in ils upper
Sface in its final state, but will be in con-
tact with the atmosphere in both sides

Estructura de edificacién, postesada y sin juntas
A post-tensioned concrete building structure with no expansion joints

during the first year (construction
period).

 The period considered in shrinkage
estimation was 10000 days, equivalent
to 28 years, which is judged enough for
the project crileria.

These points explained, and having
used them to asses a value of shrinkage,
it must be considered that because of its
time dependence, the value that is intro-
duced in the calculations is approxima-
tely a half of that obtained.

Post-tensioning

Post-tensioning forces have been
introduced in STATIK through an equi-
valent forces system that takes into
account the cables’ layout and the post-
tensioning forees.

The instantaneous and deferred los-
ses in post-tensioning forces have been
considered globally.

The construction process has not been
accounted for. This is conservative, as
some phenomena that show up in the
complete frame model (disregarding
construction phases) are strongly minimi-
sed when construction stages are consi-

dered in the model (See Figure 20).

The hyperstatic tensile stresses fade
almost totally through the construction

| AXIL TOTAL # AXKIL [SOSTATICO

20

10

- AXIL TSOSTATICO
AVIL TOTA

PORTICO SIN TEMER EN CUENTA EL PROCESOD CONSTRUCTIVOD

AL TOTAL = AXIL ISDSTATICO

y ===« AX[L ISOSTATICA
— AL TOTAL

PORTICO TEWIENDO EN CUENTA LAS FASES DE CONSTRUGCION

Figura 20. Influencia del proceso constructivo.
Figure 20. Construction process influence.
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Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026

y Acero

En conclusion, la deformacion total
instantdnea equivalente introducida en
los modelos estudiados ha sido de
300mm/m, (150mm/m de temperatura y
150mm/m de retraccion).

Sin embargo, la consideracién de que
la retraccion tiene lugar solo en el hor-
migdn no se ha tenido en cuenta por la
dificultad que implica la modelizacion
de este fendomeno. En cualquier caso, no
introducir dicho efecto en el modelo
queda del lado de la seguridad.

El valor de retraccion considerado ha
tenido en cuenta las siguientes conside-
raciones:

— La humedad relativa del ambiente,
por estar la estructura situada muy cer-
cana a la costa, puede considerarse en
torno al 70%. Ademas, la estructura que
estd cubierta en su paramento superior
en estado definitivo, pero durante el pri-
mer afo (fase de construccion) estaba
en contacto con la atmésfera por sus dos
paramentos,

— El tiempo considerado para ¢l cal-
culo de la retraccion es de 10.000 dias,
que equivalen a 28 afios, tiempo que se
considera suficiente como criterio de
proyecto.

Postesado

Ll postesado se ha simulado, para el
calculo lineal, en el programa STATIK a
través de un sistema de fuerzas equiva-
lentes de acuerdo con el trazado de los
cables y la fuerza de tesado. La intro-
duccion del pretensado en el calculo no
lineal se detalla mas adelante. En la
fuerza de tesado se han tenido en cuen-
ta las pérdidas instantdneas y diferidas
de forma global.

En la introduccién del postesado no
se ha tenido en cuenta el efecto del pro-
ceso constructivo. No considerar dicho
efecto queda del lado de la seguridad,
puesto que algunos fendmenos que apa-
recen en ¢l modelo del portico comple-
to (sin fases) se minimizan en gran
medida si se utiliza un proceso cons-
tructivo por [ases (véase figura 20).

Mediante el proceso constructivo se
consigue disipar, casi de forma total, las
tracciones hiperestaticas, consiguiendo
tener la losa con un estado real de com-
presiones superior al calculado con los
modelos.

n° 218, 4.° Trimestre 2000
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COMBINACION DE ACCIONES

Las acciones actuantes se han estudia-
do y combinado de forma que se obten-
gan los esfuerzos pésimos durante la
historia de la estructura.

Asi, se han considerado las siguientes:

 Estado Limite de Servicio bajo car-
gas cuasipermanentes:

» carga permanente + 0.2 sobrecarga
+ pretensado + retraccion

+ Estado Limite de Servicio bajo car-
gas frecuentes:

carga permanente.+0.5 sobrecarga +
pretensado + retraccion

+ Estado Limite Ultimo: <

1.35 carga permanente + 1.50 sobre-
carga + pretensado + retraccion

5.2 MODELO LINEAL

El objeto del caleulo es comprobar los
E.L.S. y los EL.U,, a partir de unos
modelos razonables de la estructura.

Para ello se ha comenzado el calculo
con las siguientes condiciones de rigi-
dez:

Comprobacion Valor de la rigidez
con respecto a la

rigidez bruta

|

E.L.S. Flexion de losa

0,25 (1/4)

Axil de losa
1

Pilares 0,50 (1/2)

Con estos modelos se ha comproba-
do:

— El nivel de tensiones en el terreno
de cimentacion para el estado de cargas
frecuentes (véase figura 21).

El nivel de tensiones alcanzado por
el terreno de cimentacion cuando se
alcanzan los momentos de fisuracion en
los pilares (véase figura 22).

— El estado de fisuracion de la losa
para el estado de cargas cuasipermanen-
tes.

Hormigan y

— El Estado Limite de Punzonamien-
to con cargas de servicio.

En este modelo se ha obtenido una
abertura de fisura no admisible en algu-
nos puntos de la losa, estando el resto de
comprobaciones dentro de unos valores
admisibles (momentos en cimentacion y
punzonamiento)

Dado que la rigidez axil considerada
en la losa es la bruta, que los diagramas
axil-clongacion (véase figura 19) indi-
can que es razonable suponer una mayor
pérdida de rigidez se introdujo un nuevo
modelo de calculo, que se considera
razonable, con las siguientes condicio-
nes de rigidez:

Comprobacion Valor de la rigidez
con respecto a la
rigidez bruta

EL:S: Flexion de losa
0,25 (1/4)

Axil de losa 0,50 (1/2)

Pilares 0,50 (1/2)

El siguiente modelo sirvid para com-
probar los E.L.U.:

G. Corres y J.C. Arroyo

process, resulting in a compression
stress in all the slab bigger than the
obtained from the models.

LOAD COMBINATIONS

Every acting load has been studied
and combined so that the worst stresses
existing in the structures during its life-
time are obtained.

Hence, the following loads and com-
binations have been considered:

« Service Limit State (SLS) conside-
ring the almost — permanent loading
condition:

Dead Load + 0.2 Live Load + Post-
tensioning Forces + Shrinkage

« Service Limit State (SLS) conside-
ring frequent loading condition:

Dead Load + 0.5 Live Load + Post-

tensioning Forces + Shrinkage

» Ultimate Limil State

1.35 Dead Load + 1.5 Live Load +
Post-tensioning Forces + Shrinkage

5.2. LINEAR MODEL

Comprobacion Valor de la rigidez

i respe'cto el The purpose of the calculation is

mgidez byt shecking the Sérvice Limit Stite (SLS)
o9 B Flexion de losa and Ultimate Limit State (ULS), using a

0,10 (1/10) reasonable modelling of the structure.
Axil de losa 0,20 (1/5)

) Calculations started considering the
Pilares 0,25 (1/4) Jollowing stiffness conditions:
PORTICO EN X
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Figura 21. Grafico comparativo. Esf. solicitantes y resistentes en cimentacion,
Figure 21.Comparacion between resistance and actions in foundation.

' 3 3y

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026

Acero +t n°218, 4.2 Trimestre 2000



G. Corres y J.C. Arrayo

Estructura de edificacion, postesada y sin juntas
A post-tensioned concrete building structure with no expansion joints

Checking Stiffness considered
/ gross stiffnes

SLS Slab flexion
0,25 (1/4)

Slab axial load 0,50 (1/2)

Columns 1

The following points were checked
with this model:

» Stress on foundation soil conside-
ring frequent loads (see figure 21).

» Stress in the soil when columns
reach the cracking bending moment
(See Figure 22).

o Cracking SLS in the slab conside-
ring almost - permanent loads.

« The punching limit state with Servi-
ce loads.

An undesirable cracking width was
obtained in some zones of the slab with
this model; the ranges of the rest of the
values checked (bending moment in
Joundation and punching in slab) were
allowable.

Adopting the gross axial stiffening in
the slab, and looking at the Axial Stress-
Strain diagrams (See Figure 19) which
showed that assuming a bigger loss of
stiffening could be feasible, and kno-
wing that the cracking widths obtained
with this model were unreasonable, a
new model with the following stiffness
conditions was considered:

Checking Stiffness considered

/ grross stiffnes
Sls Slab flexion

0.25 (1/4)

Slab axial load

0,50 (1/2)

Columns

0,50 (1/2)

Cracking widths attained with this
new model were reasonable, and the
rest of the conditions are satisfied too,
as they already were in the previous
model (Axial stiffness = Gross stiff-
ness).

The following model was used to
check ULS:

Hormigon
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Checking Stiffhess considered

/ gross stiffnes

Uls Slab flexion
0,10 (1/10)
Stab axial load
0,20 (1/5)

Columns
0,25 (1/4)

The points checked with this model
were the ULS for the slab normal stress
and the ULS for punching.

In the checking of ULS due to compo-
sed flexion in the slab, the stresses con-
sidered were those obtained from the
model that were due to the hyperstatic
effect of post-tensioning, thus in the cal-
culations the post-tensioning steel was
introduced considering its previous
strain. These sections were checked
using FAGUS program.

5.3. NON LINEAR MODEL

While the linear model calculations
were being developed, a numerical
study of the shrinkage developed in the
Growund Level slab was considered con-
venient. The purposes of this numerical
approach were:

» Understanding the mechanism by
which shrinkage could cause an overall
damage in the structure.

Con este modelo se ha comprobado el
Estado Limite Ultimo de agotamiento por
tensiones normales en la losa y el Estado
Limite Ultimo de punzonamiento.

En la comprobacion del E.L.U. de
agotamiento a flexién compuesta de la
losa se introdujeron como esfuerzos los
obtenidos con ¢l modelo, considerando
solamente el efecto hiperestatico del
pretensado y, por tanto, en el cdlculo de
las secciones se ha introducido el acero
activo predeformado. Dichas secciones
s¢ han comprobado mediante el progra-
ma FAGUS.

5.3 MODELO NO LINEAL

En paralelo a los cdlculos llevados a
cabo con los modelos de calculo lineal
se considerd til simular numéricamen-
te el proceso de retraccion de la losa de
planta baja del centro comercial, tal y
como esta proyectada, con los siguien-
tes objetivos:

— Entender el mecanismo por el que
la retraccion podria danar la estructura
en su conjunto.

Calibrar los modelos de cilculo
mas sencillos, que no incorporan ¢l
comportamiento no lineal de los mate-
riales.

— Determinar los esfuerzos transmiti-
dos a la cimentacion.

— Evaluar si las deformaciones que se
induciran en los materiales (hormigon y
acero) y los movimientos que se produ-
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Figura 22. Grafico comparativo momento solicitante y momento admisible de cimentacion
Figure 22. Comparacion between resistance and actions in foundation.
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cirdn en las zapatas de cimentacion son
adimisibies.

Las simulaciones llevadas a cabo
estin orientadas a la comprobacidn
tanto de los Estados limite de Servicio
como de los Estados Limite Ultimos,

Para cubrir estos objetivos se ha teni-
do e¢n cuenta la fisuracion del hormi-
gon, la plastificacion del acero y la {le-
xibilidad del terreno de cimentacion, 1.a
simulacidn proporciona los esfuerzos y
deformaciones necesarias para efectuar
las comprobaciones de seguridad y Tun-
cienalidad.

Para la simulacidén numérica dei pro-
ceso de carga utilizando el programa
ABAQUS/Standard, (HKS, 1998).

La parte de la estructura estudiada ha
sido la misma que en el MODELO
LINEAL

Acciones v sus eombinaciones

A tos efectos del presente cstudio, fa
estructura esta somelida a:

- Peso propio y cargas muertas (G)
- Retraccion ((G¥*)

- Pretensado (P)

- Sobrecarpas de uso {Q1)

- Contraccion de origen térmico
(Q2)

Los valores utilizados han sido los

mismos que en ¢l MODELO LINEAL.

La comprobacion de que ¢l terrence de
cimentacion puede admitir las acciones
fransmitidas por la estructura se ha
lecho para la siguiente combinacidn de
acciones (hipdtesis [):

G+G*+P102Q1 =02

Se tratd de comprobar que ia carga
vertical y los momentos flectores sobre
cada zapata resultanies de esta combi-
nacion de acciones no dan lupar a ten-
siones sobre ef terreno superiores a las
admisibles.

La comprobacién de scguridad al
punzonamiento de la losa y de ductili-
dad de los pilares se ha hecho para la
siguiente combinaciéon de acciones
{hipdtesis 11):

135G+ 1.50 G*
13501+ 13502

P

A partir de los cstudios geotéenicos

disponibles, se tomé para el suelo de
cimentacion un modulo presiométrice
de 105 MPa y una presion admisible de
0.7 MPa (valor de pico). El valor de la
presion admisible es superior al utiliza-
do en el proyecto de ia estructura, que
fue de 0.5 MPa .

Notese que, ante la contraccion de la
lasa, la situacion es mas desfavorable
para la estructura cuanto mds rigida sea
[a respuesta del terreno.

Modeio de calenlo
{dealizacion de fa estructura

La determinacion de los esfuerzos
que aparecen e la estructura bajo las
cargas vy las combinaciones estudiadas
sc ha llevado a cabo a partir del estudio
de dos porticos considerados envolven-
tes de las situaciones mds desfavorables,
Estos porticos corresponden a una fran-

ja de losa de planta baja de &8 m de

ancho, centrada a lo largo de ia alinea-
cion de pilares.

El pértico 1 corresponde a una atine-
acidn con pilares extremos de escuadria
grande (120x50 cm) y cargas verticales
elevadas. El portico 2, por ¢l contrario,
tiene pilares extremos con escuadria
pequefia (80x50 cm) y cargas verticales
mas moderadas. En los dos casos la
dircccion de la alineacion de pilares
corresponde a la del lado mayor de la
seecion transversal de los mismos.

En ¢l cdlcule se han introducido pér-
ticos de una sola altura, esto es, se ha
despreciado la imfuencia de las plantas
superiores de la estructura, salve en lo
relativo a las cargas verticales transmiti-
das a los pilares. Estas cargas se han
tenido en cuenta para evaluar la cimen-
tacion y los pilares, asi como para el
cdlculo de las leyes momento-curvatura
de los pilares y la rigidez momente-gire
de las zapatas.

Se han supucsto condiciones de sime-
tria con respecto a los bordes laterales
de la franja de losa que define cada pdr-
tico y con respecto al plano vertical
transversal que pasa por el eje det pilar
central.

La franja dc losa y el muro perimetral
correspondiente se han representado
mediante elementos finitos de tipo
[Amina situades en e piano medio de
estos elementos estructurales. La arma-
dura pasiva se ha introducido en el
modelo como refuerzo interno de los
elementos lamina, La armadura activa,
por no estar contenida en un plano hori-

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026

G. Corres y 1.C. Arroyc

¢ Gauging the simple models, which
did not count on the non-linear beha-
viowr of the materials,

o Deferniining the stresses that were
iransmitied to the foundations.

o Evaluaiing if strains in materials
{concrete and steel) and footings deflec-
fions were allowable,

The developed models aimed chec-
king Service and Ultimaie Linut Staies.

I order to achieve these goals, the
simulation considers concrete cracking,
steel vielding, and foundation soil flexi-
hiliry, The sinuidation provides stresses
and sirains necessary to check ouf the
Limir States.

has been atfained
using the progiam ABAQUS/Stundard
(HEKS, 1998},

The simulation

The frames studied are the same than
the ficmes used to LINEAR MODELS.

Loads and loading combination

For the concern of this study, the
structure undergoes differeni kind of
foads:

1. Self~weight and Dead Load ()
2. Shrinkage (G*)

3. Pre-stressing (P)

4. Live Load (Q1)

5. Strain due jo thermial veariation

©2)

The values used are the same than the
values used in the LINEAR MODELS.

The following loading conbination
(Hypoithesis 1) has been used to check
the pressure in the soil is lower than the
allowable pressure:

G+G +P+020,+0,

Itvas checked that vertical loads and
bending moments in cach footing resul-
ting from this combinaiion would net
indhuce pressures on the soil bigger than
the allowable pressure.
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Security versus slab punching and
columns ductility was checked using the
Jollowing loading combination (Hypot-
hesis 11).

135G + 1.50G™ +P +1.350, + 1.350,
Geotechnical

From the existing

reporis, « pressure-meiric modilus of
105Mpa and an allowable pressure of

0.7Mpa (peak valuej were estimated.
This allovable pressure value is bigger
than ithat used in the project stage, that
was .3Mpua.

Note that, regarding the contraction
in the slab, the stiffer the soil is, the
mare wrfovourable the structiie res-
ponse will be.

Calculation model

Structure s idealisation

Bvo frames that were considered as
an envelope of those developing the
worst structural answer have been used
to determine the stresses that appear fn
the structure when it undergoes the loa-
ding conditions above explained. These
Srames represent o slab strip 8§ metres
wide, the centre-line of this strip being
the columns alignment.

Frame Number | represents an align-
ment with extreme columns having a big
cross-section (120x30cm) and high ver-
tical louds, On the other hand, Frame
Number 2 extreme columns have a
small cross-section (80x50cm) and ver-
tical loads are less severe, In both cases
columns alignment is parallel to the
mein side of their cross-section.

Frames considered in calculations
have only one floor. That is, the influen-
ce of the upper levels on the structure
has been ignored, except Jor the vertical
loads transmitied (o the columns. These
foads have been considered to evaluate
columns and foundations, and also for
the calculaiion of bending moment -
curvature diagrams in the columns and
also bending moment - yotation dia-
grams in the footings.

Syimetry conditions have been assu-
med in the edges of the strip considered
in each of the frames, and the transver-
se vertical plane containing central
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column’s axis has been considered o
symnetric plane.

Finite FElement iechnigues conside-
ring the non-linear behaviour of the
materials, that is, steel yielding and
concrete cracking, have been used,

&5

The slab strip and the perimeter retai-
ning wall have heen represented using
shell type [inite elements, placed in the
medium plane of these structiural ele-
ments. The reinforcement has been
introduced as an internal refaforcement
in the shell elements. The post-fensio-
ning elements, that are not content in o
horizontal plane, have been iniroduced
in the model using bar elements follo-
wing each fendon theoretical layoul.
Nodes corresponding with this elements
do have u cinematic rigid solid bond 1o
the slab medium plan.

Columns have been represented by
har finite elements. The flexural beha-
viour of the colummns corresponeds with a
bending moment — curvatyre diagram
depending on the axial load in the
column for that hvpothesis. Stiffiess for
the finite elements representing slab
zones rear columns has been increased
fo consider the column crass-section.

Footings have been introduced in the
model constraining the movement of the
columa hase:

o A rigid link between the colunn
base and the geometric cenfie of the

Jooting s support plane has been esta-

blished.

= Displacements have been totally
constrained in the geometric centre of
the footing s support plane.

« Rotation in the footing supporting
plane have been partially constrained,
introducing a spring in which a bending
momen! reaction, proporfional o the
plane rotation, is developed. Spring
charccieristics have been obitained from
soils modulus of subgrade reaction,

Jooting dimensions, axial load acting in

the column and considering the pari of
the fooling that is in contuct with the
soil. It has been taken into account that
a raise of a part of the fooling changes
the value of the modulus of subgrade
reaction as follows:

K =150 E, (- B)"*

Where

zontal, se ha introducide mediante ele-
mentos barra que siguen ¢l trazado de
los tendones. Los nodos correspondien-
tes a estos elementos barra se han
conectado mediante vincuios cineméati-
cos de solido rigido a los nodos corres-
pondientes del plano medio de la losa,
Los pilares s¢ ban representado con
elementos finitos de tipo barra. El com-
portamiento en flexion de los pilares se
ha hecho corresponder con una ley
momento-curvatura calculada para el
axil del pilar en la hipatesis de carga
correspondiente. Sc ha tenide ¢n cuenta
¢l aumento de rigidez de los elementos
finitos que representan la losa en la
zonas correspondicntes a la seccién
transversal real de los pilares.

Las zapatas se han introducido en ¢l
calculo mediante restricciones al movi-
micente de a base de los pilares:

~ Se ha establecido un vinculo rigido
entre la base del pilar y el centro geo-
métrico del plano de apoyo de la zapata.

— Los desplazamientos se  han
supuesto completamente impedidos en
el centro geométrico del plano de apoyo
de la zapata.

- Los giros del plano de apoyo de la
zapata se han restringido mediante un
muelie que introduce un momento pro-
porcional al giro del mismo. Las caracte-
risticas del muelle se han obtenido a par-
tir de coeficiente de balasto del terreno,
las dimensiones de a zapala, la parte apo-
vada de la misma y el axil actuante en ¢l
pilar. Se ha tenido en cuenta que ¢l levan-
tamiento de una parte de la zapata modi-
fica el valor del coeficiente de balasto de
la forma siguiente:

k= 1.5 E0 (H B?)-'7
donde:
k = modulo de balasto
Eq = modulo presiométrico
H = lado de 1a zapata

B = ancho de la franja apoyada de la
rapata

En la figura 23 puede verse una pers-
pectiva del modelo de cdleulo corres-
pondiente al pdrtico 1. El modelo del
portico 2 es similar.

Representacion de los materiales

En los modelos de cédlculo las leyes
tensidén-deformacidn de los materiales
s¢ obtuvieron a partir de sus propicda-
des caracteristicas.
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Figura 23. Parspectiva del modelo de cdlculo correspondiente at partico 1
Figure 23. Madel of andlisis of frame 1.

El acero de armar se ha representado
mediante un modelo elastoplastico per-
fecto, con tensién de fluencia de 500
MPa.

El acero de pretensar se ha represen-
tado mediante un modelo elastopldstico
perfecto, con tensidn de fluencia de 793
MPa. La disminucion de la tensién de
Mfuencia de 1900 a 793 MPa correspon-
de al tesado de los tendones antes de
que se cjecute la inyeccion.

Ll comportamiento del hormigén de
la losa en compresidn se ha representa-
do mediante un modelo elastoplastico
con endurecimiento correspondiente a
las curvas fension-deformacion  dei
Caodigo Modelo CEB-FIP, sin conside-
rar ¢l efecto del reblandecimiento a par-
tir de a tension maxima. En traccién, el
comportamiento del hormigdn admile
la fisuracidn en deos direcciones ortogo-
nales y, iras la fisuracion, se produce un
reblandecimiento  por  deformacion
tomado también del Codigo Modelo,

Las leyes momento-curvatura de los
pilares se han ebtenido suponiendo para
la ley tensién-deformacion del hormi-
gon e} diagrama pardbola rectangulo
que da la EHE .

Representacidn de las acciones

Las fuerzas equivalentes del pretensa-
do se han introducido mediante fuerzas
verticales concentradas en los cambios
de direccién de los tendones y fucrzas
en la misma direccidn de los tendones
en los anclajes en el muro. Se ha parti-
do de un estado de tensiones iniciales de
1.55 MPa a compresion en la losa,
correspondienies al pretensado.

il peso propio de ia losa v las sobre-
cargas aplicadas a la misma se han
introducido mediante fuerzas repartidas
sobre la superficie de la losa.

Ef peso propic del mure s¢ ha intro-
ducido como una fuerza repartida por
unidad de volumen.

La deformacion impuesta debida a
la retraccion del hormigén v al des-
cense de Ja temperatura, se ha simula-
do como un descenso equivalente de
temperatura, AT, para lo que s¢ ha
definide en el hormigdn de la losa un
cocficiente de difatacidén térimica en
direccion longitudinal, aleng, tal que
para la deformacién impuesta conside-
rada £,,,, resulie:

Simp = (Ilnng-AT

Ll cocficiente de dilatacion se ha
supuesto nulo en la direceidn transver-
sal de la losa.

Para ¢l acero pasivo y de pretensado
en la direccion longitudinal se ha toma-
do también un coeficiente de dilatacion
de Clne Esto implica suponer que la
magnitud de la deformacion correspon-
diente a la retraccidn de la losa conside-
rada en ¢ calculo ya ha tenido en cuen-
1a la cuantia del armado de la misma.

Etapas de calculo

El caleulo se ha descompuesto en
cuatro ctapas:

- Aplicacién de las fuerzas equivalen-
tes de postesado y del peso propio de la
losa y del muro (valores caracteristicos).
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K - modulus of subgrade reaction
Ly — pressure-metric modulis
H ~ footing side

B - widih of the footing 5 strip resting
on the soil

Figure 23 shows a perspective of the
madel that corresponds to Frame Num-
ber 1. The model joir Frame Number 2 is
similar:

Muaterials carachterisation

Stress — strain diagrams of the mate-
rials used in the models were obtained
using iheir characteristic properiies.
Reinforcing steel has been represented
by a perfect elastic - plastic model with
a vielding strength of 300MPa.

Post-tensioning steel has been repre-
sented using a perfect elastic - plastic
model with a yielding strength of
793MPa. The decrease in the vielding
strength from 1900 10 793Mpa infrodu-
ces the tensile stress in the elements
hefore grouting Is made.

Concrete bekaviour in the compres-
sed slab has been represented using an
elastic — plastic material that havdens
according to stress ~ strain curves that
are depicted in the Model Code CEB-
FIF and disregarding the gffect of softe-
ning that occurs afier the maximum
stress is reached. Considering the tensi-
le stress, concrete admils cracking in
two perpendicular directions and, after
cracking, softening due 1o sivain oceurs

S

as explained in Mode! Code CEB-FIP

Diagrams  representing  bending
monient -~ curvaiures in the columns
have been obtained from the parabolic -
rectangular hvpothesis that represents
stress - sirain diagram in EHE.

Loading characterisation

Equivalent Posi-tensioning  forces
have been introduced by concentrated
vertical loads in the tendons shifiing
poinls; forces and tendons direction are
paraliel in the anchor zones. The initial
compression stress in the slab conside-
red due io pre-stressing is 1.55MPa.

Stab s self-weight and live loads
aciing on It have been represenied as

Jorees distributed per unit area.




G. Corres y J.C. Arroyo

Retaining-walls self-welght has been
introduced as a force distributed per
unit volume,

Imposed strains due o concrefe
shrinkage and to « teniperature decrea-
se fiave been modelled as an equivalent
femperature decrease. A longitudinal
thermal expansion coefficient () for
the slab concrefe has been estimated, 5o
that if‘ the imposed strain is €, we get:

Evmp = Wy AT

The thermal expansion coefficient has
heen considered equal 1o zero in the
perpendicular direction.

The same coefficient ., has been
assigned (o reinforcing and pre-sties-
sing steel. This implies that the shrinka-
ge strain considered in the calculations
has already taken inlo account the rein-
Jorcement in the slub.

Calculation stuges

Calculation has been divided in four
stages.

= Iniroduction of the post-tensioning
equivalent forces and sfab and retaining
wall self-weight (Characieristic Values)

o Activation of the post-tensioning
steel (grouting of cases)

o Assignment of characteristic values
of Dead Load and Live Load and shrin-
kage sirain in the slab (in the longitudi-
nal way onhy)

« Increase of vertical loads until the
ultimate strain is developed cither in
conerete o in steel.

The Service Limit Siate is checked
with the third stage 's results. The fourth
stage provides « security coefficient
against vertical aciions that allows
checking the Ultimate Limit Stae,

6. EXECUTION

A high siructure definition grade rate
was compulsory due lo its complexity,
and it was achieved during project
stage. As a resuli of this attained defini-
tion, basic construction operations were
quite simplified, and esilmated cons-
truction tmes could be reduced.

Regarding positioning and lavour of

ihe post-tension rendons, a detailed
study was made (o fix their tensioning
order, 1o prevent this operation inierfe-
ring with any other.
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The positioning, tensioning and grou-
ting of the fendons in each floor, sunning
8000 meters. and meeting strict foleran-
ces in their geometric adjustment. were
possible thanks to the previous preparing
fabour and the workers significant knove-
ledge and devotion.

Cnce the first construction problems
were solved, the rhvilim could be signi-

Sicantly wceelerated, up 1o the point of

construciing a 32x32m zone in four
days: fornnvork, reinforcing, and pou-
ring, post-tensioning afier two duvs
(when concrete had reached ithe project
mininm required strength, 25N/mm?),
Later on, cases were grouted and imme-
diately after this operation fornmvork
was refired and struis removed in the
same dav. As a remarkable fact, it can
he pointed out thar the overall effi-
clency, Inoan approxiniaie slab surface
of 100.600u7, was 3.600m" a week; the
complete slab works were thus comple-
ted in seven months,

This efficiency data could be inygwo-
ved now that sonie experience in project
and construction have been acquired.

2 STRUCTURE MONITORING
AND CONCRETE TESTING

Pue to the litile expericnce in projects
of structures svithout expansion joints,
and  hecause of the foreseeable big
strains due 1o shrinkage in concrete, it
was decided 1o control the struetural
hefiaviour. The siructure was monitored
to obtain experintental results that
could be compared with the theoretical
ones that were obiained on the projeci
stage. This monitoring was complemen-
ted by controlling cracks’ width, end
doing creeping and shrinkage lesiing in
the concrele used in consiruction.

Therimal variations in the slab were
measiires, installing a system o control
displacements in Groynd Level stal cid
horizontal displacements in the inferior
columas,

In QOctober 1999, Kinesia insialled
the sensors and the system Hat autome-
tically obtained the data to experimen-
tatly control the named variahles. Their
evolution wus controfled during o vear
as o complement (October 1999 - Octo-
ber 2000).

The monitoring was done using 28
sensors, distribuied as follows (See
Figure 24)

- Activacion de la armadura activa
(inyeccion de vainas).

- Aplicacidén de los valores caracte-
risticos de carga mucila y sobrecargas
e la losa vy retraceidn de fa misma (s6lo
en la direccion longiwdinal),

- Aumenio de las cargas verticales
hasta alcanzar la deformacidn de rotura
del hormigon o det acere,

El Estado Limite de Servicio se com-
prucha con los resultados de la tercera
etapa. La cuarla elapa estd pensada para
obtener un coeficiente de seguridad fren-
tc a las acciones verticales que permita
comprobar el Estado Limite Ultime.

6. EJECUCION

Ll alto grado de definicion del pro-
veclo, imprescindible por la compleji-
dad de la obra, tuvo por resultado la
simplificacion de las operaciones fun-
damentales y la reduccidn del plazo de
cjecucion en relacion con las previsio-
nes mmiciales.

En lo referente a la colecacién y
replantee de los tendones para el poste-
sado se clabord previamente un detalla-
do estudio determinandose el orden de
tesado y puesta en obra para cvitar infer-
ferencias con el desarrollo de fos mulii-
ples trabajos en obra.

Gracias a la labor de preparacidn,

junto con el grado de dedicacidn y

conocimiento de los operarios, la colo-
cacion, tesado y posterior inyeecion en
cada planta de los tendones, en una lon-
gitud superior a los 80.000 m, v con un
ajuste geométrico sometido a una estric-
fa tolerancia, se ejecutd la estructura
con resultados satisfactorios.

Superadas las primeras dificultades
de ejecucidn, el ritnio de la obra se ace-
lero considerablemente Hegando a con-
seguir la ejecucion de un pario de 32x32
n1 en cuatro dias: encofrade, ferrallado
y hormigonado, ¢t tesado se realizd a
los 2 dias (siempre que el hormigon
hubiera alcanzado ia resistencia minima
requerida en proyecto de 25 N/mm?) a
conlinuacion se procedid a la inyeccidn
¢ inmediatamente después se desenco-
fré v desapuntaléd en el mismo dia.
Como dato a reseiiar hay que destacar
que finalmente se obtuvo un rendimien-
to de ejecucidn, en los aproximadamen-
te 100.000 ¥ de forjados postesados
gjecutados, de 3600 m? por semana; tar-
dando, por tanto, en la cjecucion com-
picta de los mismos siele meses.
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Figura 24. Croquis de instrumentacion.
Figure 24. Design of measurements.

Estos rendimientos son mejorables
previsiblemente al tener en cucnta la
experiencia adquirida tanto en la fase de
proyecto como en la de ejecucion,

7. INSTRUMENTACION
DE LA ESTRUCTURA Y ENSAYOS
EN EL HORMIGON

Debido a la falta de experiencia en
proyectos de estructuras sin juntas y a la
prevision de obtener grandes deforma-
ciones por el efecto de la retraccion y la
temperatura se decidio realizar el segui-
miento real del comportamiento de la
estructura mediante la instrumentacion
de la misma con el objeto de obtener
resultados experimentales y comparar-
los con los resultados tedricos obtenidos
en la etapa de proyecto de la estructura.
Esta monitorizacion de la estructura se
ha complementado con el seguimiento
del tamaiio de las fisuras y con la reali-
zacion de los ensayos de fluencia y
retraccion del hormigon utilizado en la
ejecucion de la obra.

Por este motivo, se instalé un sistema
de registro de las variaciones térmicas
en el forjado, de los movimientos en el
forjado de planta baja y de los movi-
mientos horizontales de los pilares del
sotano.

En octubre de 1999, se lleva a cabo la
instalacion de los sensores y del sistema
automdtico de adquisicion de datos para
el control experimental de las variables
citadas. Complementariamente, se reali-
za un scguimicnto de su evolucion

Hormigdon vy

durante un aiio (desde octubre de 1999
hasta octubre de 2000).

La monitorizacion se ha llevado a
cabo con 28 sensores, distribuidos de la
forma siguiente: (véase figura 24)

— 15 sondas de temperatura en hor-
migon

- 12 transductores de desplazamien-
to en cabeza de pilares

— 11 sonda de temperatura ambiente

El sistema de adquisicion de datos
estaba compuesto por los siguientes ele-
mentos: (véase figuras 25, 26 y 27)

— Fuente de alimentacion ininterrum-
pida (SAIL)

Figura 25. Sonda de temperatura en forjado.
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» |5 temperature borers in concrete

e 12 displacement transducers in
columns heads

« 11 borers for ambient temperature

The data acquisition system was com-
posed by the following elements: (See
Figures 25, 26 and 27)

o Uninterrupted supplier

» Sensors excitement supplier
e 32 channel multiplex

» Electronic voltmeter

e Control Computer

* Modem

The historic registration of tempera-
ture and displacements was done wit-
hout intervention of any worker, and an
automatic reading was made in a cons-
tant interval of one hour. The equipment
has been handed by remote control
through telephone connection.

Inasmuch as the control of the crac-
king evolution in the more affected
columns, their evolving has been
periodically controlled in the extreme
columns of the most representative fra-
mes during one year, to analvse their
width variation and the loss in
columns’ stiffness during construction
period.

Creeping and shrinkage tests were
developed in concrete. Today, the
strains measured in the creeping test
(according to UNE 83313:1990 and
UNE 83313:1994) are available. The

Figure 25. Measuring of temperatures into the slab.
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Figura 26. Transductor de desplazamiento.

Figure 26. Measuring of deformations.

measures were obtained using a
mechanic extension-meter 400mm
long and having a 0.001mm accuracy,
in six specimens, considering the
Jollowing periods of time:

Initial curing in water after 28 days
time and specimens with post-curing in
water after 4, 7, 14 and 28 days and
afier 12, 28 and 60 weeks.

Study and analysis of all this informa-
tion are being completed today, so that
this results can be compared with the
theoretical parameters that were adop-
ted in the structure’s project.

8. PROJECT TEAM

The project team was composed by

Jollowing people:

Ing. IDOM Internacional:
Guillermo Corres Peiretii
Francisco Beltran Gareés
Pascual Garcla Arias
Rosa Gonzdlez Ruiz

CALTER ingenieria:

Juan Carlos Arroyo Portero
Oscar Teja Marina
Antonio Romero Ballesteros

KINESIA —Ing. de auscultacion (Struc-

nire Monitoring):
Vicente Puchol

Figura 27. Sistema de adquisicién de datos.
Figure 27. Detail of sistem to obtain data automatically.

Hormigoén y Acero ¢
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— Fuente de excitacion de los sensores
~ Multiplexor de 32 canales
— Voltimetro electrénico
Ordenador de control
~ Mddem

El registro historico de temperatura y
movimientos se ha llevado a cabo sin
intervencion de operador, mediante lec-
tura automatica realizadas con intervalo
horario constante. El equipo ha sido
manejado por control remoto mediante
conexion telefonica.

En cuanto al control de la evolucion de
fisuras en los pilares mds afectados se
han realizado mediciones periddicas de la
evolucion de las mismas en los pilares
extremos de los porticos mas representa-
tivos durante el periodo de tiempo de un
ano con el objeto de analizar la variacion
del tamano de las mismas y la perdida de
rigidez de los pilares durante la fase de
ejecucion de la estructura.

Los ensayos realizados en ¢l hormigon
fueron los correspondientes a los de
fluencia y retraccion. En la actualidad se
dispone de las medidas de las deforma-
ciones experimentadas por el hormigon
durante el ensayo de (luencia (segin
UNE 83313:1990 y 83318:1994) que se
efectuaron con un extensémetro mecani-
co de 400 mm de longitud y 0,001 mm de
apreciacion en 6 probetas y para los
siguientes periodos de tiempo: Curado
inicial en agua a 28 dias y en probetas con
curado posterior en agua a 4, 7, 14 y 28
dias y a 12, 28 y 60 semanas.

En la actualidad se esta realizando el
estudio y andlisis de toda la informacion
que se dispone para poder comparar
dichos resultados con los parametros
tedricos que se adoptaron en la redac-
cion del proyecto de la estructura.

8. REALIZACION DEL PROYECTO

El equipo encargado de la redaccion
del proyecto fue el siguiente;
Ing. IDOM Internacional:

Guillermo Corres Peiretti

Francisco Beltran Garcés

Pascual Garcia Arias

Rosa Gonzilez Ruiz

CALTER ingenieria:

Juan Carlos Arroyo Portero

Oscar Teja Marina

Antonio Romero Ballesteros
KINESIA ~Ing. de auscultacion (Instru-
mentacion de la estructura):

Vicente Puchol
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RESUMEN

El articulo muestra las caracteristicas mas relevantes del
hormigén de drido ligere comparando con las del hormigdn
convencional, En concreto se pasa revista a ia dosificacion y
produccién de este tipe de hormigones: sus componeites,
aparte el arido ligero, ¢l diseiio de las mezclas, efecto del
arido ligero sobre las propiedades del hormigdn fresco y la
resistencia final, densidades, dosificaciones, bombeabilidad,
puesta en obra, compactacidn y curado. Asimismo se indican
las propiedades mecinicas: resistencias a compresion,
traccion y esfuerzo cortante, adherencia y maodulo de
elasticidad terminande con las propicdades reoldgicas:
fluencia, retraceidn y relajacion. Los dalos manejados son un
extracto de la publicacion realizada por cl equipo
EuraLightCon sobre ¢l estado del arte de este hormigon,
equipo en el que han participado los autores dentro del
coniexlo de Programa Brite-Euram 1 de [a Unidén LEuropea.

SUMMARY

This paper shows the mos! relevant propeities of Light
Weight Ageregate Concrete as compared fo those of regular
concrete. Specifically, baich mixing and produciion of this kind
of concreie are reviewed: components, /)E’S‘f(fc’&‘ LA mix
design, fresh concrele proper iles due to LHA, influence of the

Light Weight Aggregate of  final .sf.len(r.'h, densities.
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proportioning, pumping and put-in-place. compaction and

curing. Mechanical properties are dlso reviewed: compression
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bond  strength and
time dipendent properiies:

strengths,
and, finally,
creep, sheinkage and relaxation. The shown data ave part of «
report issued by EnroLightCon Team on the state-of-the-ait of
Light Weight Ageregate Concrete. The authors of this paper
have formed part of EwrolightCon Team, within European
Uniion Program Brite-Evwram {1,

ABREVIATURAS UTILIZADAS

EWAC: Lighweight Aggregate Concrete
aridos ligeros

hormigdn de

NTC: Normal Density Concrete: hormigdn convencional
LWA: Lighweight Aggregate: dride ligero

MNDC: Modified Normal Density Conerete: hormigén de
densidad normal modificado

ALWAC: All Lightweight Aggregate Concrete: hormigdn
con lodos los dridos ligeros

NDA: Nermal Density Aggregate: drido de densidad
normal

1. INTRODUCCION

15} presente articuto se basa en la publicacion "LWAC Mate-
rial Properties state-of-the-art” (documento BLES6-3942/R2,
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December 1998) realizada por el equipo "EuroLightCon”,
formado por personal de empresas, universidades e institucio-
nes de seis diferentes Paises Europeos (Espafia, Noruega,
Alemania, Reino Unido, Islandia y Holanda), cntre los que se
encuentran los autares como parie del equipo de Dragados.

Se ha limitado Ia presente exposicion a les apartados que se
consideran de mayor interés con vistas a la comprension de
tas diferencias mas significativas del comportamiento de fos
hormigones de aridos ligeros, frente a los hormigones més
clasicos. También se ha procurado desarrollar los aspectos de
fndole mds practica desde el punto de vista del hormigdn
estructural, tanto de su preparacion y construccion, como de
su céleulo y disefio.

El equipo EuroLightCon ha estado trabajando bajo el
Contrato BRPR-CT97-0381, Proyecto BE96-3942, perte-
neciente al Programa Brite-EuRam T1T de la Unidn Europea.

1.1. Hormigon Ligero vs. Hormigén Normal;
Jen qué consiste la diferencia?

Ll bajo peso especifico, la alta capacidad aislante y el intes-
cambio de ia humedad entre drido y pasta son las caracteristi-
cas mas cbvias dei hormigon de aride ligero (LWAC, light-
weight aggregate concrete) por las cuales se le distingue del
hormigén de peso normal (NDC, nermal density concrete).
No obstante, no son éstas las finicas caracteristicas que justi-
fican la especial atencidn puesta en este material. Si ¢l peso y
la capacidad aislante fueran las anicas diferencias entre el
LWAC y el NDC, la mayoria de ias reglas v codigos actuales
para el disefio de la mezcla, ejecucidn, disefio estructural, etc.,
aplicables al NDC serfan aplicados al LWAC sin ninguna
modificacion. Ademds del peso y la capacidad aislante, sin
embargo, se pueden enunciar un gran nimero de otras carac-
leristicas que hacen det LWAC un material especial. Las dife-
rencias entre el LWAC y ¢l NDC se refieren a la etapa de
mezelado, la fase de gjecucion y endurccimiento, la ductili-
dad, los modos de fallo y la permeabilidad, por mencionar
s¢lo unos pocos.

Hermigon de
baja dens:dad

escoria arsilla o cenizas volartes expandidas

esquistos, arcilia y pizatra expand:das en hoino rotatorio

vermiculita

Hermiger de
resistencia moderada

Algunos aspectos de los hormigones estructurales de aridos ligeros

En la fase de mezcia y puesta en obra, los aridos ligeros, que
son porosos y absorben agua, afectan a la trabajabilidad del
hormigén, asi como a la relacion agua efectiva/aglomerante. En
la fase de endurceimiento, el relativamente bajo calor especi-
fico y la alta capacidad aislante provecaran una mayor tempe-
ratura de hidratacidn. El agua inicialmente presente en los
poros de fas particulas de los aridos puede afectar al estado de
la humedad durantc el mecanismo de endurecimiento con
gran importancia, y de aqui los cambios de volumen asocia-
dos con los cambios en el estado del agua en el sistema de
poros durante la etapa inicial de endurecimiento.

Para comprender por qué la aplicacion de un arido ligero
puede cambiar, o modificar, el comportamiento del hormigon
significativamente, uno tiene que considerar varios fendme-
nos basices de la ciencia de los materiales. Estos fendmenos
conciernen al modo en que la pasta de cemento interactia con
los aridos en las diferentes etapas de la vida del hormigon. En
el hormigdn endurecido las diferencias emre ¢l LWAC y el
NDC se pueden reducir principalmente a diferencias en la
resistencia y en ef modulo de clasticidad de los aridos, y en la
microestructura de! LWAC y el NDC, particularmente a dife-
rencias en la zona de la interface matriz-arido.

1.2. Definicion de Hormigén de Aride Ligero

No existe una finica definicién para el hormigon de dridos
ligeros (LWAC, Lightweight Aggregate Conerete). La defini-
cion depende del autor o de la norma. Algunas de tas defini-
ciones existentes se comentan a continuacion.

Las deliniciones de hormigon de arido ligero se basan
generalmente en su densidad. En la Figura | se muestra una
clasificacion del LWAC propuesta por Asgeirsson [1]. En esta
figura, el rango total desde ¢l hormigon de baja densidad
hasta cf hormigdn estructural NID estd ilustrado esquematica-
mente.

En muchos codigos, ¢l hormigon de arido tigero se define
come un hormigén que tiene una densidad seca inferior a

Hermigaor
ostructural

cstatia expandida

sintetizadas en parrilla

400 890 890 1000

—
1600

1400 130G 2002

kg i

densidad 2 los 28 dias de secade a aire

Figura 1. Clasificacion de LWAC de acuerdo con su densidac (Asgeirsson, 1994).
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2000 kg/m® [2]. El LWAC puede producirse dentro de un
rango de densidades desde 300 hasta 2000 kg/m*, correspon-
dientes a resistencias de compresion en probefa cilindrica
desde aproximadamente 1 Mpa hasta més de 50 Mpa [3].

Las normas Noruegas solo cubren el LWAC estructural,
definiéndolo como el hormigén que contiene LWA (aridos
ligeros, LightWeight Aggregate) con una densidad seca entre
1200 kg/m* v 2200 kg/m?, en ta norma del 92. En la nueva
norma NS 3473/1998, este limite superior se elimina y se
introduce una suave transicion al NDC en todas las cldusulas,

El rango de densidad por encima de los 2200 kg/m* con solo
una pequedia sustitucion del drido grueso tipo NDA (arido de
densidad natural, Natural Density Aggregaie) por LWA, sc ha
llamade tradicienalmente Hormigon de Densidad Normal
Madificade (MNDC, Modified Normal Deasity Concrete). Bl
MNDC de 75 Mpa ha sido aplicado en el proyecto TROLL de
gas y en las plataformas petroliferas TROLL en el sector
noruego del Mar del Norte. En estos casos, se aplicaron las
reglas de disefio del NDC [4]. Lin la nueva norma noruega NS
347371998, se establece explicitamente que todas las reglas de
disefio para ¢l NDC se aplicardn también para el MNDC.

Ll codigo australiano coatempla cf LWAC estructural con
una densidad seca minima de 1800 kg/m®, micntras que las
especificaciones japonesas no definen densidades limiles y el
codigo ACH define el LWAC como aguel que tiene una densi-
dad después de secado al aire por debajo de 1810 kg/m3 [5].

La ACY 213 R-87, "Guia para ¢f LWAC estructural”, define
este material en ¢l punto 1.5 como "hormigdn estructural
hecho con aridos ligeros: el peso unitario sccado al aire a 28
dias estd usualmente en ¢l rango de 1440 a 1830 kg/m* y la
resistencia a compresion es mayor de F7 Mpa”,

La norma unificada euwropea CEN ENV 1992-1-4:1094,
"Disefio de estructuras de hormigon -Reglas generales-
Hormigdn de arido ligero con estructuras cerradas” define el
LWAC en el punio 103 como "hormigon que tiene una
estructura cerrada y una densidad seca al horno no mayor de
2000 kg/m?®, conteniendo una proporeidn de LWA artificial o
natural con densidad de particula menor de 2000 kg/m?*”.

El métado mas usual de reducir la densidad del hormigon es
la sustitucion parcial de drides de densidad normal por LWA,
normalmente la grava, manteniendo el arido [ino de densidad
natural. La sustitucion total de dridos de densidad normal por
LWA produce un hormigén de muy baja densidad, con un
comportamiento aim mds {ragil, también Hamado hormigon
totalmente de 4rido ligero o ALWAC (All LightWeight
Aggregate Conerete).

2. DOSIFICACIONY PRODUCCION DEL LWAC
2.1 Otros componentes de la mezela ademds del LWA
2.1.1. Avena de densiced normal

En la mayor parte de los casos, se emplea una combinacion
de 4ridos ligeros y dridos de densidad normal en la dositicacion
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de LWAC. Los factores que influyen en ¢l porcentaje Optimo
de NDA v TWA son la densidad y los requisiios de resistencia
del hormigdn, asi como la calidad y granuiomctrias
disponibles para e LWA. A menudo las fracciones finas de
LWA son producto del machaqueo del EWA grueso. In estos
casos aumenta la demanda de agua y ecmpeoran las
caracleristicas de trabajabilidad. Por clfo, para un disciio
aptimo de la mezcia, se debe considerar una combinacidn de
grava de LWA con arena de Densidad Mormal (NI, Normal
Density}. Los requisitos para la arena NI son los mismos que
para ¢l Hormigon de Densidad Normal (NDC, Natural
Density Concrete}. Para reducir la segregacion, se prefierc
una granulometria continua del conjunto total del érido,
basada en los voliumenes de los diferentes tamafios de arido
[6]. El tamafic méximo de particuta de la arena ND deberia
corresponder ai tamano minimo de particula del LWA. La
cantidad éptima de finos debe ajustarse, como para cf NDC,
de acuerdo a a cantidad de pasta de cemento, es decir, para
mezclas ricas en cemento, se prefiere una arena con pocos
finos, y viceversa.

2.1.2. Cemenio y puzolanas

El LWA es compatible con todos los cementos incluidos en
ta normativa europea CEN ENV 197, Las normas ACE213R-
87 y ACH 2131 también establecen el mismo criterio para la
eleccion del tipo de cemento, cenizas volantes, escorias
granutadas de alto horno y humo de silice, tanto para el
LWAC como para ¢l NDC.

Para ascgurar una adecuada proteccion contra a corrosion,
una buena adherencia a la armadura, y una buena trabaja-
bilidad, no deberia usarse un contenido de cemento por debajo
de 250 kg/m® [7]. La norma alemana DIN 4219 vy la Norma
austriaca B 4200, Paric {1, dan un contenido minimo de
cemento de 300 kg/m? para el LWAC armado.

ln las normas modernas, existe una tendencia a centrarse
en la relacién agua efectiva/aglomerante mas que en el conte-
nido de cemento o la resistencia, para formular los requisitos
de durabilidad. Un cjemplo es Ja norma curopea para ia
produccion de hormigon, [8].

2130 Agua

Son aplicables las recomendaciones usuales en todas las
normas europeas. IIn reafidad, no se aplican cléusulas espe-
ciales para el agua cuando se usa LWA.

2.1.4. Aditivos

No se ha detectado incompatibilidad entre el EWA y los
aditivos comunes, No obstante, la compatibilidad entre los
aditivos v el aglomerante a utilizar debe ser comprobada come
en el hormigon ordinario. En el LWAC, los aditivos actdan
basicamente en ta misma forma en que trabajan para el NDC.
Las altas temperaturas del horno de caleinacion preducen un
aride virtualmente inerte quimicamente, luege no deberia
afectar a fas reacciones quimicas de 1a pasta aglomerante en el
hormigdn fresco.
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Es posible que parte de los aditivos liguides puedan ser
absorbidos por el LWA, reduciendo de esa manera su accidn.
Se debe prestar especial atencion al mezclar aditivos Hquidos
con LWA. seco. Weigler ef o/ [9] recomienda mezclar los
aditivos con el agua. Sin embargo, incluso cuando fos aditivos
estdn disuellos en agua, ef efecto es funcion del grado de
saturacidn del LWA. Si este Glumo no esta saturado, la
absorcion de parte del agua libre con el aditivo disuchio
disminuird la efectividad de este Gltimo [6].

Lanorma ACI 304.5R-91 "Dosificacidn, mezcla y control de
trabajos de LWAC" recomienda el uso de LWA previamente
saturado para evitar la absorcion de los aditivos por el LWA,
La adicidn retrasada de los superfiuidificantes también reduce
el problema.

2.4.3. Aditivos reductores de agua

Los aditivos reductores de agua reducen la demanda de
agua o mejoran la trabajabilidad. En general el efecto de usar
plastificadores o superfluidificantes en ¢ LWAC es similar al
de usarlos er hormigdn con aridos normales [6].

2.1.0. Aditivos retardadores

No es freeuente utilizar aditivos retardadores con LWA,
pucsto que la absorcion de agua por parte del LWA reduce
progresivamente la trabajabilidad aunque prehumedeciento e
arido se puede prevemir tal pérdida prematura de traba-
Jabilidad del LWAC.

Entre los casos en que se ban ulilizado sc encuentran la
mayoria de las grandes estructuras construidas con LWAC en
Norucga, como por ejemplo los 65.000 m* de la plataforma
off-shore Heidrun, usandose un retardador para ajustar el
tiempo de fraguado y, consccuentemente, la velocidad del
encofrado  deslizante, También sc han usado aditivos
retardadores para la construccion del puente Nordhordland
{Noruega}, donde el tiempo de transporte llegaba hasta fas 8
horas. La norma ACI 213 B también establece que los
retardadores pueden jugar un importante papel en la
produccion y puesta en obra de mezclas de hormigon con
relaciones agua/cemento bajas en tiempo cilido.

2.2, Disciio de la mezcla
2.2.1. Dosificacion

Los métodos comunes usados para dosificar ¢l NDC son
también aplicables ai LWAC, teniendo en cuenta los siguien-
fes aspectos:

 La densidad es una variable adicional y depende del dise-
Ao de la mezcla,

* Las propiedades del hormigdn fresco y del hormigén
endurecido estan [uerlemente influenciadas por las carac-
teristicas del LWA.

= Las caracteristicas de absorcién del agua por parte del
1WA,
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No se conocen procedimicntos disponibles de aplicacion
general para el diseiio de tas mezclas. Sin embargo, la norma
ACE21E2-91 da consejos bastante detatlados para el uso de
dos procedimientos practicos para  seleccionar  las
dosificaciones del LWAC. El "Método | - Método del peso”
es aplicable para el uso de dnido ligero grueso y arido fino de
densidad normal, mientras que ¢f "Mdétodo 2 - Méiodo
volumétrico™ puede usarse también para los hormigenes de
arido totalmente ligero. Los procedimientos incluyen ensayos
de comprobacion y ajuste. En el Manual del LWAC de 1a FIP
[G]. tambiéa sc da una guia para ¢l disefio de las mezclas de

EWAC,

2.3, Efecto del IWA en las propiedades de la miezela fresca
2340 Forma v lamaiic de los granos

La forma de los granos cs un factor bien conocido que
influye en ias propicdades del LWAC. Afecta, como en el
hormigdn normal, a la rabajabifidad del hormigén. Junio con
fa distribucion del tamaiio de las particulas y la absorcion de
agua por el arido, la forma de la particula determina cl
contenido de cemento y la cantidad de agua en la mezcla [93
De forma similar al drido de densidad normal, el arido
machacado tiene una mejor cohesion que ¢l 4rido rodado. Del
arido rodado se espera que produzea un hormigdn con una
mejor trabajabilidad. En ¢l caso de los LWA que poseen una
capa superficial densa, el machaqueo altera Tuertemente las
caracicristicas de absorcion de agua.

La distribucidn del tamaio de tas particulas del LWA y el
tamario maximo de éstas vienen determinados por el proceso
de fabricacién. Normalmente, ¢l tamario maximo de particula
recomendado viene limitado por la resistencia del hormigon,
puesto que las particulas mayores tienden a ser mas débiles.
Las particulas grandes también tienden a incrementar la
segregacion debida a as diferencias internas de densidad, va
que la refacion drea superficial / volumen de Jas particulas
disminuye con el incremente de lamaio de éstas.

En el caso del LWAC, al igual que para ef NDC, la
supcrlicic especifica de fos dricdos afecta a la trabajabilidad.
Este efecto es mds acusado cuando la superficie del grang
presenta una estructura porosa abicrta,

2.3.2. Propiedades superficiales del Li¥A

Las propicdades superficiales de los aridos afectan a la
trabagabilidad del hormigdn y a la adherencia entre pasta y
arido. Dado que la adherencia entre pasta y aridos es una de las
principales razones de la resistencia mecanica del LWAC, no
¢s descable tencr un dride perfectamente liso, pero tampoco
deberia ser completamente irregular o abierto. Esto Oiimo
provocaria que la pasta penetrara en los poros del grano. Este
mortero no mejoraria la trabgjabilidad y avmentaria la
densidad [9].

De manera ideal, las particulas de drido deberian ser
esféricas, con una capa exterior dura y cerrada gue pro-
porcionc una buena adherencia con la pasta de cemento,
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mientras que el interior de tas particulas deberfa fener una alia
proporcion de huccos {alta porosidad interoa) [107.

Ademas de estas propiedades mecdnicas de Ia superficie del
EWA, algunos tipos de WA ticoen una superficie reactiva
puzolanica. Esta reactividad puzoldnica conduce a una inter-
accion del WA y la pasta de cemento, de manera que se
forme una zona de transicion interfacial muy Tuerte y densa.

2.3.3. Absorcién de agua

Es importante reconocer que ¢l LWAC necesila mayores
cantidades de agua para tener en cuenta por la absorcidn del
LWA_ Ll contenido total (nominal) de agua dei hormigdn es la
suma del agua absorbida por los arides y de aquella todavia
localizada en la pasta (contenido efectiva de agua) cn el
tiempo de fraguado. La absorcion de agua deberia ser
comprobada dependiendo del contenido de humedad del LWA
en el acopio v del tiempo necesario hasta su puesta en obra,
pueslo que a absorcion depende del tiempo y la saturacién
completa no es factible incluso después de horas de inmersion
[11]. La razon de esto es que parte del sistema de poros es no-
capilar, y el nicleo interno de los pores no estd conectado con
fa capa exterior, Ia cual tiene facH acceso desde el exteriorn. La
saturacion completa del LWA solo se logra despucs de meses
de inmersida.

Basado en la absorcion en 24 horas, el LWA seco gene-
ralmente absorbe entre un 5 y un 0% en peso. Normalmente,
bajo condiciones de almacenaimiento a la intemperic en pilas,
el contenido de humedad no excederd las 2/3 partes de la
absorcidn en 24 horas. Las pilas de dridos de densidad natural
{(NDA) pueden alcanzar entre ¢f 5 y el 10% de humedad en
peso, pero es en su mayoria humedad superficial {12}

Un efecto importante de la absorcion de los éridos es la
pérdida de trabajabilidad del hormigén {17, [13]. Otro efecto
¢s la reduccion de la relacion agua cfectiva/aglomerante
cuando el agua penetra en el LWA durante ¢l fraguado [14], 1o
cual es importante para prever la pérdida de trabajabitidad de
ia masa fresca [9].

En el disefic de la mezcela, a absorcion de agua por parte del
LWA durante el fraguado se asume a menudo que es
equivalente a aquella absorbida en agua pura después de |
hora. No obstante, 1a absercion de agua en el hormigdn puede
variar [13]. En Noruega se usa a menudo el 90-100% dei valor
de 1 hora al utilizar LWA seco para hacer estimaciones de ia
relacion agua efectiva/cemento [14]. En Alemania se reco-
mienda considerar dos veces el volumen de la absorcidn
después de 30 minutos de inmersion en agua pura como la
cantidad que serd absorbida durante el proceso de mezcta real.

Durante Jos Ultimos afios, se ha intentado {a impregnacion o
el recubrimiento del LWA para reducir la problematica ab-
sorcion de agua. Parafina, silicato de sodio, silanos y estea-
ringas parecen ser los revestimicentos mas prometedores. La
desventaja de estas clases de revestimientos es quc no se logra
ia reactividad puzoldnica del LWA. Lo anterior, junto con la
superficie lisa de los recubrimientos, crearfa una zona de
transicion de interface mis débil que ta que se eacuenira en ¢l
LWAC normal.
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2.4. Efecto ce [a resistencia del LWA ea la resistencia
del LWAC

El uso del LWA no sdle afecta a las propiedades de la
mezela fresea, sino también a tas propiedades del hormigon
endurccido.

En cuanto a la resistencia, ¢l LWA y ¢l NDA se comportan
de manera diferente a causa de ias diferencias en la resistencia
y la rigidez de los dridos. En el Capitulo 3 se estudia este
comportamicnto.

2.5, Densidad del LWAC
2.5.1. Aspectos generales

La mas importante de las caracteristicas especiales del LWAC
es su baja densidad. A causa de su relativa baja densidad, el
LWAC se emplea sobre todo en estructuras en las que el peso
propio es un factor importante. El peso también poedria ser
critico durante el transporte, en las fases subsignientes de
construccién, o durante el uso final. Consecuentemente, la
densidad del hormigon deberia definirse con precision
razonable para cada etapa [15].

La densidad del LWAC también se usa como parémetro
importante para identificar las propiedades mecdnicas del
hormigdn. Weigler er af. [9], ha empleado la densidad del
LWAC como indicador de su resistencia. De acuerdo con
Zhang ef al. [16] y Asgeirsson [ 1], ¢l polencial de resistencia
a compresion aumenta cuando disminuye la densidad del
hormigdn. La relacién entre densidad y resistencia se
discutira con mas detaile en ¢f Capitulo 3.

La densidad del LWA vy la dosificacidn de la mezcla
determinan la densidad det LWAC, asf como el conlenido
inicial y final de agua de los aridos. El efecto del agua ha dado
lugar a varias definiciones para la densidad del LWAC, Esto
se muestra csquemdticamente en la Figura 2. Esta figura
muestra que los valores de la densidad del LWA no pueden ser
usados sin tener en cucnta el estadoe de la humedad.

2.5.2. Definiciones de densidad del LIVAC

Para identificar la densidad del LWAC se usan las siguientes
definiciones:

= Densidad de 1a mezcla fresca.
» Densidad de desencofrado.
¢ Densidad de secado en horno.

« Densidad de secado al aire.

Densidad de mezcla fresca

La densidad de mezcla ficsca es la densidad del hormigdn
fresco cuando es compactade hasta el volumen minimo
factible de huecos (ver Figura 2).
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Figura 2. Representacidn esquermnatica de diferentes “tipos” de densidad de! LWAC.

Densidad de descncofrado

La densidad de desencofrado es la densidad de las probetas
compactadas normalmente, curadas cn condiciones imper-
meables durante 24 horas. Este criterio de densidad se corres-
ponde bien con la densidad in-situ del hormigédn en estrue-
turas no expuestas a la sequedad o la humedad, ¢ en
esfructuras masivas. Deberia ser considerada en ¢l peso
propio para disefio, si se usa LWAC de altas prestaciones.
Estos hormigones presentan una permeabilidad muy baja, asi
que casi inhiben la evaporacion y secado del agua.

Densidad de secado en horno

La densidad de secado en horno es fa densidad del LWAC
secado a 105 °C hasta que se alcanza un peso estable (figura
2). De acuerdo con fa norma EC-2 [17]. las ciases de densidad
deberian relacionarse con ia densidad de secado en horno,
para evitar alteraciones debido al contenido de agua. Este
sistema proporciona un método bien definido y fidedigno.
Los intervalos de densidad entre clases representan el 10-20%
del peso propio de la estructura, aunque intervalos mas pe-
quenos pueden ser mads convenientes en la practica [15]. La
mayoriza de los codigos relacionan la densidad del LWAC con
ia densidad estdndar de secado en horno, dado que ésta da la
meior correlacidn cuande se compara la influencia de la
densidad en las propiedades mecdnicas.

Densidad de secado al aire

La densidad de secado al aire (equilibrio en medio seco,
contenido de humedad del 5-10% en volumen} es aproxi-
madamente igual a la densidad de mezcla [resca menos 100-
200 kg/m® para LWAC con LWA tanto para el arido grueso
como el fino, y aproximadamente igual a la densidad de
mezcla fresca menos 50-100 kg/m? cuando se usa LWA para
el arido grueso y NDA para el drido fino [3].

El incremento de densidad en la norma ENVY 1992-1-
4:1994, Tabla 3.105, de 100/150 kg/m* de la densidad de
secado en horno a la densidad de céleulo para cl peso propio,
se debe al contenido de agua. Deberla notarse que este valor

en realidad depende fuertemente del contenido inicial de agua
antes de la mezela, es deair, de si el LWA estd saturado por
pre-humectacion o ne [15].

La densidad de secado al aire puede variar dependiendo del
tipo de drido, mezcla, clima y pardmetros de trabajo, y es muy
dificil de predecir [18]. Para el LWAC con pastas densas de
baja relacidn agua/aglomerante, el tiempo en alcanzar el equi-
librio con ¢l estado de humedad ambiente puede ser muy
largo.

De acuerdo con el cddige EC-2, un aumento de densidad de
100 kg/m? debido a Ia armadura corresponde a un porcentaje
total de armadura en la estructura de 1.5-1.7%. Este por-
centaje puede variar dependiendo del tipo de estructura y la
resistencia del hormigdn, por lo que dicho incremento debe
ser calculado adecuadamente por el proyectista [15].

2.6. Daosificacion, amasado y reamasado
2.6.1. Dosificacion del LWA: en peso o en volumen

Es aconsejable la dosificacion volumétrica del LWA. En
caso de medida en peso, se deben realizar comprobaciones
frecuentes de ia densidad de los aridos para ajustar las
variaciones en ¢l contenido de humedad (IXIN 4219},

En el norte de Europa, se usan silos para almacenar cl
material, midiéndose en la planta todos los materiales en peso,
con un control frecuente de la densidad y contenido de agua
del LWA,

2.6.2. Estado de humedad del LA

El control del contenido de humedad en el arido es de Ia
mayor importancia con vistas al control de calidad. Cuanto
mas baja sea la relacidn agua/cemento, mas sensibles son las
mezclas a las variaciones en cf contenido de humedad de Jos
aridos.

Existe un debate respecto al estado en el que ¢f LWA
deberia ser mezclado., Contrariamente a la tradicion nortea-
mericana de cchar LWA saturado de agua en la mezeladora, el
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sislema noruego s usar LWA seco con menos del 8% de
humedad [20]. Esto, sin embargo, hace ¢l hombeo casi
imposible. Smieplass e/ ¢f. [21] reconoce ¢l uso de LWA seco
para LWAC de alta resistencia a causa de una menor densidad
de mezela fresca por un lado vy a las dificultades para el mane-
jo de las variaciones en fa cantidad de humedad libre v
absorbida con LWA pre-saturado por otro lado. EI LWA
iniciaimente seco incrementa las cualidades del LWAC
reduciendo su densidad, aumentando su resistencia e incre-
mentando su durabilidad. E} LWA seco absorbe ef agua de la
mezcla y reduce, dependiendo del tipo de LWA, la relacion
agua‘cemento en la superficie de la particula en las primeras
etapas iras la dosificacidn. Como consecucncia sc evita
asimismo, la micro exudacidn en la superficie del arido. Tanto
¢l LWA pre-sccado como ¢l pre-saturado aportan agua a la
pasta de cemente en posteriores etapas. Este "curado interno”
mejorard el comportamiento del aglomerante.

En algunos casos, cuando se espera una considerable
absorcion de agua junto con expulsion de aire durante el
periodo entre el vertido del hormigdn y su fraguado, debe

considerarse un procedimicnto de reamasado para distribuir

fas burbujas de aire en la superficie del LWA,

2.6.3. Consistencia - Métados de ensavo

L.os procedimientos usados para determinar la consistencia
del NDC, como el de compaclacion, fa mesa de sacudidas o
los métodos de asiento, también son vélidos para el LWAC. La
consistencia del LWAC medida por estos ensayos es gene-
ralmente "mas suave”, debido a la forma de los aridos y a ta
densidad [9]. Normaimente los ensayos de asiento tienden a
infravalorar la trabajabilidad del LWAC [18], dado que el peso
propio del LWA es la fuerza determinante para cstas clases de
CRsayo.

En la practica, el LWAC pierde su trabajabilidad més
rapidamente que el NDC, por lo que e¢f valor del asiento
requerido para su colecacidn debe ser considerado con reser-
vas. Normalmente s6lo se requiere una supervision adecuada
en cl sitio [ 1].

2.0.4. Experiencias practicas

Durante la construccion de la plataforma Heidrun para los
yacimienios petroliferos en el mar del Norte, la totalidad de
los 65000 m’ fue remezelada en camiones batidores unos 15
minutos después de la mezcla inicial. El LWA se introdujo
seco {< 2.5% de humedad) en ia planta de dosificacion. Las
propiedades alcanzadas fueron una relacion agua cfectiva/
aglomerante de 0,35-0,39, una resistencin caracteristica a
compresidn en probeta chbica de 71 MPa, v una densidad
media de 1941 kg/m? [4]. Se usd un 3-5% de aire octuido para
mejorar 1a trabagabilidad.

Por la misma época fue construido en Noruega el puente de
voladizos sucesivos Stovsel con LWAC en 1a zona ceniral del
tablero. Se utilizd un LWA similar al de Heidrun pero, para

evitar la remezela, el EWA fue sumergido en agua alvededor

de 1 dia antes de que fuera usado. Con un contenido inicial de
humedad en ¢l rango det 15% en peso, la absorcion de agua
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adicional hasta cl fraguado del hormigdn fue insignificante,
En este caso las propiedades atcanzadas fucron una relacion
agua cfectiva/aglomerante menor de 0,40, una resistencia
caracteristica a compresion en probeta cubica de 59 MPa, y
una densidad media de 1980 kg/m*. Se empled un 3.5-6,5%
de aire ocluido para mejorar la resistencia a la helada y la
trabajabilidad. Las probetas tomadas de la estructurs,
estudiadas al microscopio, no revelaron problemas respecto a
las posibles concentraciones de burbujas de aire{20].

Actualmente otros dos puentes de voladizos sucesivos con
luces principales de 298 y 303 metros se encuentran cn
construccion en Noruega. Debido a la moderada absorcion de
agua de este drido, no se considera necesaria ia remezcia,
Mediante el uso de LWA pre-humedecido, se ha logrado el
bombeo [22].

La dosificacion y mezcla del LWAC estan también con-
templandas cn la norma ACT 304.5R-91 "Daosificacidn,
mezcla y control de trabajos del LWAC".

2.7. Bombeo
2.7.1. General
Bombear el LWAC podria crear los siguientes problemas:

» Bloquco de la tuberia debido a {a reducida trabajabilidad
al intreducirse agua en el LWA por electo de la presion de
bombeo.

o Al salir el LWAC baja la presion y el aire comprimido
dentro del LWA expulsara parte del agua preseate en cl
LWA, lavando la zona de transicién y destruyendo la
acdherencia [23]. La intensidad de este fenémeno puede
diferir para diferentes LWA,

= Las variaciones de presion en la tuberta debido a
variaciones del didmetro de ésta {por cjemple, al final de
un rotor ¢ a la salida de la véalvula) pueden Hevar a una
segregacién severa del hormigdn y al bloquee de los
tubos.

Pebido a la gran oscilacion en las caracteristicas de
absorcion de agua del LWA, a las diferentes costumbres en lo
referente a pre-humectacion del LWA v a las diferencias en ias
calidades de hormigdn producidas, los informes referentes a
la bombeabilidad del LWAC difieren desde los muy positivos
hasta el extremo conirario. Las siguientes citas son cjemplos
de estas expericncias contrapuestas.

La trabajabifidad requerida para un LWAC bombeado es
mucho mayor gue para un NDC, superandose a veces valores
de 200 mm de asiento. A este nivel, ¢l ensayo de asiento no es
lo suficientemente sensible para ser util, de manera que se
debe usar el ensayo de mesa de sacudidas, tal como se
describe en ia norma BS 1881, Normalmente, como regla
prictica, las paletag en fa tolva deberian pasar sin dejar una
depresion en la superficic [18]. En este caso, existe el riesgo
de segregacion o exudacion [9], especialmente cuando no se
usan agentes espesantes. La adicion de humo de silice podria
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reducir de forma electiva el riesgo de exudacidn para valores
altos del asiento.

El gran valor de [a absorcion de agua del LWA provoca
muchas dificultades al bombear. Esta dificultad aumenta
cuande digminuye la densidad {117

La absorcion de agua del WA bajo alta presion puede ser
25 veces la que sc obtiene a presion normal [24]. Bajo esta
condicion el LWA absorbe ¢l agua del mortero que le rodea,
secandolo y bloqueando la tuberia. Ademas, no todos los LWA
tienen el mismo nivel de absorcion. EI LWA machacado tiene
normalmente una mayor absorcion que uno granulado. Esta es
la razdn por ia que el EWA fino es mds dificil de bombear que
¢l LWA grueso [18]. Cuando estos problemas han sido re-
sueltos, el bombeo se vuelve ficil con caudales clevados v
peso del material mas bajo reduciendo las presiones de
bembeo en los edificios de gran altwra y el desgaste dc los
equipos [18].

Por otro lado, Smeplass [23] considera que es dificil
conscguir la bombeabilidad del LWAC con base en un LWA
iniciabmente seco del tipo arcilla expandida, incluso con
aridos hiimedos. Esto es debido a la subsiguiente compre-
sibilidad del hormigon, y los efectos perjudiciales cuando el
agua es exprimida de los dridos al final de la twberta {23].

2.7.2. Medidas para conseguir ¢f bombeo
I Pre-humidificacion

Se ha demostrado que el WA pre-saturado ha mostrado
perfecta bombeabilidad. Una vez bombeado, of LWA libera
gradualmente el agua de absorcidon v no se han registrado
pérdidas de resistencia significativas [7]. Esta afirmacion
positiva confrasta fuertemente con la observacidn de pérdida
de resistencia por encima del 50% después de bombear
realizada por Smeplass {23]. Las diferencias experimentales
estdn relacionadas probablemente con diferencias en los LWA
usados,

[De acuerdo con la norma ACI 213R/87, la saturacion
siempre Faciiitard los problemas de bombeo. Hay 3 métodos
para lograr la saturacion;

= Saturacion en vacto (vacuum-soaking) para producir
aridos virtuabmente saturados.

= Inmersion en un tangue con agua con agitacion continua
por un tiempo especilicado.

= Regade continuo durante 3 a 7 dias.

El primero es ¢l mas eficiente pero también ¢l método mas
caro [253]. Ademas de los tres métodos ya mencionados, ia
norma ACI 213R/87 recomienda la presaturacion térmica, es
decir, inmersion de aridos parcialimente enfriados en agua.
Esta medida Gnicamente es factible en la planta de aridos.

La compieta saturacion del LWA solo puede ser producida
en vacio o después de Targos periodos de inmersion. Eif primer
métode ha sido utilizado en Estades Unidos y mds recien-
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temente en el Reino Unido (Canary Wharf Tower, Londyes).
En la Canary Wharf Tower, el LWAC se fabrico con LWA de
cenizas volantes sinterizadas y sc bombed 250 metros
mediante una linea Gnica de bombeo. Se comprobéd que era
imposible saturar el LWA a presion atmosférica, por lo que se
decidio usar Ia saturacion al vacio. Sin embargo, cste proceso
no ¢s muy rentable.

Se ha obscrvado que el grado de absorcion depende mucho
del tpo de dridos. El uso de agua o dridoes calientes suponen
una absorcion significativamente méas rapida: 35% en 2 minu-
tos (LWA noruego). Esta rdpida absorcion se debe al efecio de
vacio producido cuando el volumen de aire del sistema de
poros del LWA se contrae al ser expuesto el LWA al agua fiia.

La experiencia en los Estados Unidos indica que es necesario
saturar ¢l LWA completamente. La norma ACT 213,10, en el
borrador de fecha 06.05.95, establece que los preblemas de
bombeo con el LWA pueden ser superados mediante el uso de
aridos con baja absorcion de humedad, en combinacion con la
pre-saturacion del aride mediante riego continuo durante un
minimo de 24 horas, por inmersidn del LWA caliente en agua
o por métodos de vacio. Posteriormente indica que el bombeo
det LWAC de alta resistencia podria ser incluso mas compii-
cado que el de LWAC normal.

Sc ha probado en ¢l laboratorio que, incluso después de 100
dias de mmersion en agua, del 20 al 50% del total de Ia
porosidad de una arcilia expandida estaba todavia rellena de
aire [9}. No obstante, la saturacion efectiva (por encima del
35% en peso) sc alcanza facihmente mcdiante aspersion
durante 2-4 dias o mediante inmersién en estanques, en casos
cxtremadamente duros [7]. En Espaifia, se ha bombeado con
éxito LWAC con densidades de 1700 kg/m® hasta 130 metros
de altara sin empleo de saturacion al vacio (Torre Picasso,
Madrid).

De nuevo, la diferencia en las experiencias de varios paises
debe ser explicada por los diferentes tipos de LWA aplicados
yio el diferente &xito del criterio para bombear,

2. Aditivos

El uso de agentes reductores de agua puede mejorar ia
plasticidad del mortero, y de esa forma, facilitar el bombeo.
Bajo condiciones extremas, s¢ ha bombeado LWAC con asiento
colapsado u "hormigones fluidos". En cste caso, el uso de
agentes cspesanics es necesario para cvitar la segregacion {7].
[La mayoria de los problemas derivan entonces de la necesidad
de frecuentes comypprobaciones del contenido de humedad y de
fa densidad, tiempe que se necesita para conseguir la mezcla
concienzuda y Ia pérdida de (rabajabilidad de la mezcla
transpottada [25].

3. Contenido de cemento y finos

Las particulas de cemento, junto con los otros finos, rellenan
los poros de la superficic del LWA, reduciendo su absorcion,
Un awmento en su proparcion puede solucionar los problemas
de bombeo sin ninguna accion posterior, Otras adiciones, como
cenizas volantes, pueden también mejorar ¢l comportamiento
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frente al bombeo del LWAC [7]. Cuando se usa cemento con
adicion de cenizas volantes ¢ cemento granwlado de alto homao,
podria ser innecesario usar wn aditivo espesante, puesto que el
cemento proporciona suficientes fnos. De esta forma, el uso de
sustitutivos del cemento es muy rentable [18]. El humo de silice
puede dar el mismo efecto.

4. Tipo de bomba

En sus inicios, para ¢l bombeo del LWAC, se emyplearon
bombas peristdlticas, cn las que se bombeg ef hormigon a
través de un tubo flexible. Otro tipo de bomba que se ha
utiizado  tradicionalmente para bombear ¢f LWAC es la
bomba de aire comprimido o "Placer™ que tiene ¢l incon-
venienle de provocar una cierta scgregacion, especialmente
cuando se usa para edificios de altura elevada, y a bajo caudal.
Es mas, puede ser peligrose debido a la alta presion [18].

Ultimamenie se estin empleando bhombas de pistdn de
diferentes tipos, que hacen mis suave el paso del hormigén [18].

5. Aride natural

Es mds facil bombear un LWAC con dridos fmos de
densidad normat. La arena natural usada para esic proposito
varia significativamente de una planta a ofra. infroduciendo
una variable importante al bombeo [7] [25].

Las arenas que han demostrado ser mds adecuadas para el
bombeo del TWAC son aquellas con un alto contenido en
finos de forma redondeada. La arena de silice, por ¢jemplo,
junto con un "filler” para incrementar {os finos, es un sistema
ideal, mientras que la arena de machaguee s normalmente
mas dificil de bombear [7]. La arena de machaqueo aumentard
fa cohesividad, pero reducird la movilidad.

Una granulometria continua es también muy importante
para lograr el bombeo {18]. En edificios de altura clevada en
¢l Reino Unido, sc ha demostrado que una vez conseguidos
ios 650 mm en ia mesa de sacudidas, no habia forma de
aumentarla st los materiales cstaban mal graduados o
proporcionados. [} agua anadida puede simplemente causar
scgregacion y exhdacion, micntras que cambios menores en la
dosificacidn de la mezcla —aumento de cemento vy arena—
puede afectar de manera espectacular la bombeabitidad [18].

£ proceso de hombeo normalmente reduce la trabajabilidad
del LWAC de forma considerable porque el agua que ha sido
"metida a presion” en las particulas de drido se guarda
parcialmente en dichas particulas [9]. Una pequeiia agitacion
puede liberar parte del agua por lo que la trabajabilidad se
recupera en parte. Sin embarge, ¢l agua evacuada y ef aire det
LWA se concentrardn en la superficie det LWA, y pueden
destruir facilmente la adherencia drido-pasta si el hormigdn no
es objeto de un remezclado que asegure una adecuada
dispersion del exceso de agua v burbujas de aire en la pasta [26].

2.7.3. FEl bombeo como un factor en la evalucion
de las propiedades mecdanicas

Se ha advertido que el bombeo del LWAC pucde afectar a sus
propiedades mecdnicas. Después del bombeo habrd una
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sobrepresién en los poros del LWA dehido a la alta presion de
bombeo (50 bares) y a la baja presidon interna de los poros (1
atm) antes del bombeo. La presion de bombeo afecta a la
presion de fos poros y se establece un cquilibrio temporal
durante el bombeo. Cuando el hormigon s verlido la presion
de los poros se libera. empujando al agua y al aire del LWA a la
zona interfacial matriz-drido, que puede resultar dafada [23].

2.8. Puesia en obra ¥ compactacion

2.8.1. Puesta en obra

EFLWAC es un matertal més facil de colocar que ¢l NDC a
causa de su bajo peso y sus drides redondeados. Cuando se
usa LWA con una densidad considerablemente menor
comparada con la de la pasta, podria experimentiarse una
scgregacion del LWA grueso.

En algunos casos el disefio de la mezcla ha sido enfatizado
para conseguir una densidad lo mas baja posible. Para lograr
¢sto, el velumen de LWA grueso s¢ merementa tanto como sca
posible, y el volumen de Ia arena ND y de la pasta de cemento
sc reduce de mancra acorde. Para obtener un hormigdn libre
de oguedades (nidos de avispa) con una mezcla tan baja de
mortero, ¢t LWA v ef mortero deben estar distribuidos de
manera perfectamente unilorme.

Cuande se estd vertiendo un LWAC en pilares, es
aconsejable reducir la altura de vertido. Ademas, debido a su
bajo peso, la distancia entre los puntos de vertido debe ser
reducida tlambién {9].

2.8.2. Compactacion

LD EWAC necesita una mayor ciergia de vibracion para una
adecuada compactacion, lo cual en la practica significa
periodos de vibracidn mas largos y/o reducir fa distancia entre
los puntos de vibracién [Fi]. Como regla prictica, esta
reduceion deberia ser hecha con arregle a la relacion de
densidades entre el EWAC y el NIXC [27]. La necesidad de
una mayor energia de vibracion se achaca a que el LWA actta
como un colchdn para las vibraciones [9].

La vibracion excesiva podria producir una acumulacion de
LWA en la superficie, al contrario de lo que ocurre en
hormigones convencionales {7]. Yen et al [28] sugiere que el
tiempo optime de vibracidon estaria en ¢l rango de los 10
scgundos. Debe ponerse énfasis, no obstante, en que el tiempo
dptimo de vibracion depende mucho del diseio de fa mezcela
del LWAC, de la trabajabilidad y del tipo de vibrador.

De acuerdo con las recomendaciones de la Comision de
Materiales del Comité Espaiol del C.E.B., e¢s conveniente
prever un radio de accion de los vibradores menor, y como
consecuencia, menos tiempo de vibracidn [29].

2.9, Curado

2.8.1. Generalidades

Si se considera ¢l "curado” como las condiciones externas
de temperatura y humedad bajo lag cuales el hormigon
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endurece, apenas hay diferencia entre el LWAC y el NDC. En
el caso de que las-mezclas de LWAC y NDC contengan la
misma cantidad de cemento y pasta, y si las condiciones dei
ambienle son las misimas, la temperaiura en el LWAC
alcanzara valores mayores, Esto puede intensificar el riesgo
de termofisuracion prematura. Otros factores, tajes como un
comporfamicnto mecanico mas o menos similar de los dridos
y la pasta, un menor cocficiente de expansion térmica del
LWAC y un menor méduio de elasticidad, pueden paliar el
afecto del aumento de la temperatura de fraguado al reducir el
riesgo de lsuracion.

£l intercambio de humedad con ¢l entorno, que en la etapa
de endurecimiento ccurre principaimente en ¢l hormigon de
la capa superior, viene determinado por la permeabilidad del
hormigdn. Dado que la permeabilidad del LWAC y del NDC
es mis o menos similar para la misma relacion agua
efectiva/agtomerante, deben tomarse las mismas precauciones
para proteger el hormigén de la capa superior.

Dentro de ciertos limites, ¢l agua almacenada en los aridos
Higeros porosos compensa ia pérdida de humedad hacia el
ambiente. Quizd ésta sea una de las razones por las que se dice
que ef LWAC es mas tolerante con respectle a un curado pobre
gue ¢} NDC [3]. La presencia de esta agua absorbida juega un
papel en ¢l asi ltamado, "curade interno” mas que en la
compensacion de pérdida de humedad hacia el exterior.

Hammer [30] encontrd que las propiedades mecanicas del
LWAC se ven menos afectadas por la sequedad en el periodo
de curado que las del NDC, probablemente debido a la reserva
interna de humedad del LWA,

2.9.2. "Curado interno”

Los periodos de curado para ¢l LWAC son muy similares a
los del NDC. [l agua absorbida durante la mezcla y
transporte proporciona una reserva de agua libre disponible
durante el curado para ayudar a la hidratacion de la pasta,
Este agua se transfiere a la matriz mediante fuerzas capilares
y por la evaporacion gue se produce cuando la temperatura
aumenta. De este modo, la sustitucidn de agua para fa
hldratacidn del cemento en la zona interior de un elemento
de LWAC estd automaticamente asegurada durante ¢l periodo
de curado.

Los experimentos efectuados en MNDC, con adicidn al
NDC de pequeiias cantidades de LWA, han demostrado que el
LWA afadido no cambia substancialmente las propiedades vy
caracteristicas del NDC, pero se miejora notablemente ta auto-
proteccion del hormigon durante el curado.

2.93. Precauciones en condiciones climaticas severas

De acuerdo con las recomendaciones de Ja Comision de
Materiales del Comité Espafiol del C.E.B.[29], deberian
tomarse las mismas precauciones que con ¢l hormigon
convencional, durante los periodos frios asi como durante los
periados calidos. En climas muy cdlidos, se recomienda la
humectacion del hormigén, del mismo modo en que sc hace
con otros hormigones.
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2.9.4. Temperatura de hidratacion

En algunos casos se requieren costosos esfucrzos para
mantener las temperaturas inducidas por fa hidratacion por
debajo de 60 a 70 °C. Este problema se ve aumentado con el
uso del EWA va que la menor capacidad calorifica del LWAC
pucde provocar un aumento de la temperatura mdxima
adiabdtica hasta alcanzar un aumento de 10 a 20 °C por
encima del NDC [31].

En ados recientes, varios estudios han demostrado que ¢l
cemento Portland deja de formar estringita a altas tempe-
rafuras. Ademds la estringifa va existente se descompone.
Dependiendo del tlipo de cemento, cste ricsgo comicnza
cuando la temperatura de curado excede unos 70°C. Sin
embargo, una adicion de hume de silice (> 5%) parece
mejorar el comportamiento de la mezcla. Una sustitucidn de
cemento por humo de silice también reduce las temperaturas
de hidratacién generadas, al igual que lo hacen los cementos
con adiciéon de cenizas volantes [31].

El curado a alta temperatura también se ha empleado con
éxito en la produccion de elementos prefabricados de LWAC,
usando vapor de agua como elemento calefactor. En este caso,
deberia ponerse atencidn en la temperatura. La resislencia ini-
cial del hormigon cs mis alta cuanto mayor es la temperatura,
micntras que no se acerque al punte de cbullicion del agua,
Por otro lado, la resistencia Tinal es menor cuanto mayor sca
la temperatura micial de curado 9],

En algunos casos, se han instalado tubos refrigerantes para
controfar ta temperatura del micieo de LWAC. En cf puente
noruego de Nordhordland, el uso de tubos de plastico de 25 mm
de pared deigada con agua circulande redujo ia temperaiura
pico en unos 10°C [20].

Un pico alto en las temperaturas de curado podria aumentar
los problemas con la termofisuracion y la posibilidad de
formacion de estringita retardada. Las elevadas temperaturas
durante el fraguado y el temprano endurecimiento podrian
también comprometer ta calidad de la pasta [31], [33], [34].

3. PROPIEDADES MECANLCAS
3.1. Introduccion

Las caractleristicas mecanicas del LWAC difieren de las del
hormigdén convencional debido a la sustitucion de los aridos
naturales por LWA. Las siguicntes propicdades mecdnicas y
las relaciones mutuas entre estas propiedades serdn analizadas
a confinuacion:

e Resistencia a la compresitn
* Resislencia a la traccidn

s Correlacion entre la resistencia a la compresion y a la
traccion

o Resistencia al esfuerzo cortanie
» Resistencia a la adherencia

« Moddulo de elasticidad.
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3.2. Resistencia a la compresidn

Un gran nimero de factores afecta a la resistencia del
LWAC. En este andlisis de los factores influyentes se ha
puesto Enfasis sobre el efecto de las propiedades particulares
del LWA en la resistencia, por gjemplo: cl cfecto de la
resistencia y la rigidez de las particulas de LWA, a través de
las cuales ef LWAC dificre del NDC.

3.2.1. Homogeneidad: union matriz-arideo

Una excelente unién particela-matriz y valores similares de
jos modulos de deformacion de las particulas y de la pasta
ascguran que la matriz es usada cficazmente [3]. Cuando esto
se consigue, el LWAC no rompe por fallo de unién entre Ia
matriz y el arido, sino como resultado del colapso de la
estructura curva del mortero sobre el grane de LWA, que
posee una resistencia limitada. La linea de f{ractura, por
consiguiente, va a través del arido (como en el hormigdn de
ala resisiencia), al contrario que cn el caso del hormigdn
convencional, donde a rotura se suele producir por fractura
del mortero v separacidn entre ambas fases, resuitando una
linea alrededor de los granos del drido [7].

3.2.2. Efecto de la resistencia det LIWA sobre la resistencia
del LWAC.

Dade que ta resistencia del arido en ef LWAC os
suficientemente baja, la resistencia del hormigdn viene
determinada por la resistencia de fa matriz y por ia extension
de la accion de su curvatura sobre el drido [35). La resistencia
del LWA como Tactor principal que controla el limite superior
de la resistencia det LWAC ha sido confirmado, entre otros,
por Zhang er af., [16] y Newman [3]. El limite superior de
resistencia del LWAC, actualmente, es aproximadamente
100MPa con la adicién de humo de silice,

La resistencia se incrementa con la densidad, de modo quc,
mientras un hormigon de 20 MPa podria ser aleanzado con
una densidad de 1.200 kg/m?®, este valor sc incrementaria
hasta 1.800 kg/cm? para una mezcla de 80 MPa [25]. Las
deasidades mas bajas requicren una arena ligera, micniras que
densidades mayores permiten una arcna natural. Las
diferencias entre las propiedades mecédnicas en estos dos tipos
de LWAC se pueden encontrar en las publicaciones de
Smeplass [306t y Ronne ef af. [37].

3.2.3. Efecto del tamaiio de la probeta

La resistencia a Ja compresion del LWAC es mas
independiente del tamailo de Ia probeta y del orden de
magnitud de las tensiones que cn ¢l caso del NDC [15]. La
correlacidn entre las resistencias a compresion en probeta
cilindrica y cn probeta cibica parece estar mas rclacionada
con ¢l tipo v la cantidad de LWA que con cf nivel de tensiones
dei LWAC. Curcio ef al. [381 ha dado valores para la relacion
de resistencia a la compresion de cilindro/cubo de 0.87, 0.99,
1.0y 1.01 a 18 horas, 28, 60 y 90 dias, respectivamente. L
heche de que ia correlacion entre la resistencia del citindro y
del cubo sea diferente para ¢t LWAC y el NDC es importante
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va que algunas normas usan valores de resistencia basados en
ensayos sobre cilindros, pero usan un valor o para la
relacidn entre la resistencia del cilindro y del cubo. [sto
pucde conducir a estimaciones erroncas de la resistencia.

3.2.4. Deformacion wltima

Al llegar a su resistencia maxima, ef LWAC con arena ligera
puede tener deformaciones un 40% superiores a la del NDC
con igual resistencia a fa compresion [37].

3.2.5. Confinamienic

El efecto del confinamiento sobre la resistencia a la
compresion es reducido en comparacion con el del hormigdn
de densidad normal. Bjerkeli [39] encontrd una reduccion de
aproximadamente el 30% para hormigones de alta resistencia.

3.2.6. Temperatura de hidratacion

La pérdida de resistencia por temperaturas altas durante el
curado puede ocurriren ¢l NDXC a temperaturas por encima de
60 a 70° C. El problema cs mayor en el caso det LWAC ya que
ta reducida capacidad calorifica del LWA aumenta las
temperaturas de hidratacion gencradas, las cuales son
tipicamente 10-20° C més altas que la NDC [31]. Bl efecto del
calor desarrollade sobre Ia microestructura del LWAC ha sido
estudiado por Justnes [40].

3.2.7. Relacion aguasaglomerante v contenido de cemenio

En generat, a igualdad de resistencia, el LWAC necesita s
cemento (aglomeranie) que el hormigén convencional. Un
WA mas débil requerird morteros mds fuertes y contenidos
de cemento mas alios [3]. El incremento en la resistencia para
un incremento dade del contenido de cemento depende del
tipo de LWA. Por término medio, un incremento del 16% de
cemento provocasa un aumente del 5% en resistencia [3]. Hoy
cn dia la relacion agua/aglomerante cs considerada incluso
més impertante gue el contenido absoluto de cemento (ver
3.2.2)

Comparado con ¢t NDC hay un incremento menor en la
resisiencia con el aumente de la cantidad de cemento. Esto cs
debido a que ¢t LWA cs la parte mis débil en el hormigén. No
se han encontrade diferencias significativas en fas propie-
dades mecénicas entre dridos inicialmente sccos o previa-
mente mimedecidos, para mezclas con fa misma refacion agua
cfectiva/aglomerante {361 Solamente Ronne e «of. {37} ha
informado sobre un menor efecto de Ja relacion agna‘aglo-
merante sobre la resistencia,

3.2.8. Desarrollo de la resistencia con fa edad

Ef LWAC, en la fase inicial, endurcce mas rapidamente que
el hormigdn convencional, alcanzando normalmente un §0%
de resistencia oy en 7 dias. Sin embargo, el incremento de Ja
resistencia con un periode de curado mayor se puede ver
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limitado por las caracteristicas del EWA [15]. Una mejora
modesta de Ja resistencia del ALWAC con ¢l tiempo ha sido
notificada por Ronne er af. [37].

I} desarrelio de fa resistencia ha sido también discutido por
Smeplass [26] con la siguiente conciusion basada en
hormigones de alta resistencia con dridos Leca 700 v Leca
800: Ef crecimiento de la resistencia desde 28 a 90 dias es
generalmente bajo y disminuye con ¢l incremento del nivel de
la resistencia del hormigén. Isto ¢s asumido como una con-
secuencia del efecto restrictive de la resistencia de los dridos
ligeros.

Una pérdida en cl erecimiento de la reststencia a largo plazo
en el LWAC Giene como resultado una baja capacidad del
hormigdn en comparacion con el hormigon ordinario
disefiade para obedecer ¢ mismo orden de tensiones. Una
relacion resistencia/densidad dptima en el LWAC es a menudo
obtenida explotando las propicdades de la resistencia de los
aridos hasta cl limite. Las posibles consceuencias negativas de
tat optimizacion no han sido apenas consideradas,

3.2.9. Carga consiante

Weigler ef «f. {97 mostro que la resistencia bajo carga cons-
tante sc reducia a un nivel del 70 al 75% de la resistencia a
corto piazo. Resultados similares han sido obtenidos por
Smeplass [41], que obtuvo reducciones del 80%. Los
resultados sc explican facilmente como causados por la
fluencia en la matriz producida por la sobrecarga de los
rides. Este fendmeno ocurrird cuando la resistencia de los
dridos haya sido aprovechada al miximo.

La resistencia a la compresion bajo carga constante ha sido
también estudiada para el MNDC, donde parte del drido
grueso ha sido rcemplazade por LWA [42]. Se llego a la
conclusion de que el MNDC, también tenia una reduccion
mayor de la resistencia bajo carga constante que ¢l hormigdn
de densidad normal.

La deformacion Gltima bajo carga a largo plazo parece ser
casi constanfe para niveles de estuerzos relativos entre ¢l 80 v
cl 100% del maximo a corto plazo [41]. Como consecuencia,
no existe aviso de una iniciacion al fallo antes de que la
muestra falle. Una explicacion razonable es que el {allo se
debe a una sobrecarga del drido causada por la fluencia en el
aglomerante. Los resultados estan basados en los ensayos con
arides Leca 700 y Leca 800 y relaciones agua cfectiva/aglo-
merante 0,25 - (1,49,

3.2.10. Contenido de humedad del arido

De acuerdo con Punkki ef e, [ 13], la condicion de humedad
del 4rido afecta significativamente a la resistencia inicial del
LWAC. Ineluso a 28 dias ¢l LWA pre-humedecido produce
una resislencia menor ¢que un LWA seco. Sin embargo, no hay
suficiente informacion hasta el momento y la teoria opuesia
ha side bien documentada por otros cientificos,

3.2.11 Cédigns

EIEC2 limita la resistencia a 60 MPa para el LWAC tanto
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armado como pretensado, micntras que ¢l codigo noruego
cleva este Hmite a 85 MPa, siendo la resistencia maxima {15];

[ 3]

p
2200

fa =

donde p cs la densidad de secado en horno def hormigon en
ka/m?.

3.3, Resistencia a la traccion

3.3.1. Resistencia a la flexion v al agrietamienio
por tiaecion

La resistencia a la traccion del hormigén es importante
cuando se considera la Nsuracion. Las principales diferenciag
entre el LWAC y el NDC son:

» Linca de fractura. Esta viaja a través de las particulas de
tos aridos mds que alrededor de cstas,

+ Conienido fotal de agua. Este cs mas clevado para cl
LWAC, de manera que existitan mayores gradientes de
humedad durante el curado (debido también a una mayor
temperatura de  hidratacion) que pueden causar una
reduccidn significativa en la resistencia a la traccion,

e La resistencia a la flexidn se ve mas afectada que la
resistencia cilindrica a traccion [37].

En el EC2 el compartamiento a flexion del LWAC se
considera inferior al det NDC [5]. El codigo de disefio
noruego, NS 3473 E/{992, reduce la resistencia a la traccion
del LWAC comparada con la del NDC de la misma resistencia
a la compresion si la resistencia a la traccion no esta deter-
minada mediante ensayo. Sin embargo, ensayos en hormi-
eones de alta resistencia (resisiencia cilindrica de 80 MPa}
para la ptataforma Hibernia han mostrado que el MNDC tiene
una mejorada (11%} resisiencia a la traceion sobre la del
NDC. Esto es atribuido a una mejorada interfase pasta-arido
ligero. Esta mejora de la resistencia a traccién es mds
llamativa por ser 1o contrario de lo que se utiliza en muchos
cddigos para el LWAC [43].

El LWAC presenta una resistencia a la flexion y a la traceidn
ligeramente inferior a la def NDC con la misma resistencia a
la compresién [16]. La relacion entre la resistencia a la flexion
y la resistencia a traccién del LWAC de alta resistencia alcan-
za valores de 1.5 a 1.6 [38].

En censayos realizados por CUR [44], no aparecieron
diferencias significativas entre el NDC y el LWAC en cuanto
a la resistencia a la traceidn de paneles de hormigon planos y
a las deformaciones transversales debidas a la carga.

3.3.2. Efecto de la humedad v condiciones de curado

El efecto de la humedad sobre las propiedades meednicas ha
sido estudiado por Hammer [30]. Una tendencia general para
todas las propiedades mecédnicas cs un menor cfecto de ia
humedad con el incremento de Ia resistencia. La influencia
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mas notable de la humedad ha sido encontrada para la
resistencia a la traccion. Tomando como referencia un curado
en agua, se ha observado una reduccion de la resistencia a la
traccion, para un hormigén EWAC 75, en un rango del 45 al
70% para probetas curadas al aire y del 0 al 20% para un
curade estanco. Un desarrollo similar podria verse para la
resistencia a la flexion, pero las reducciones fueron aproxi-
madamente un 10% nferiores.

l.a resistencia a la traccién medida en probetas clbicas
curadas en un ambicnte sece mostrd una reduccidn dei 10%
con refacian a las probetas curadas bajo agua. Por esa razon ia
resistencia a la traccién del LWAC estd normalmente situada
ligeramente por debajo de la del NDC [44].

3.3.3. Comelucicn enire la resistencia ¢ la traceion
vala compresion

Segin Weigler e7 al. [9], la resistencia a fa compresion del
LWAC se incrementa mas ripido que la resisiencia a ia
traccion. Esta tendencia se ve acentuada con el hormigon de
alta resistencia. '

La relacion entre la resistencia a la traccion y la resistencia
a la compresion estd normalmente cn el rango del 5 al 15%
para el LWAC con resistencias a compresion por encima de 20
MPa. Smeplass [36] ha encontrado que la resistencia a la
graccion para el LWAC con arena natural tanto como con
arena LWA cs aproximadamente la misma que para un hormi-
gdn con densidad normal con la misma clase de resistencia.
Segun Curcio er «f. [38] la resistencia al agrictamiento por
traccion del LWAC de altas prestaciones es aproximadamenic
det 6 al 6.5% de la resistencia a la compresion en probeta
cilindrica. La resistencia a la flexion del mismo horinigdn fue
del 9.8 ab 10.5% de ta resistencia a la compresion.

3.4. Resistencia al esfuerzo corfante

No existe apenas diferencia entre ef comportamiento det NDC
y del LWAC. En el LWAC, en lugar de dridos rotos, la forma

irregular de las caras de rotura son las responsables de trasmitir

las fucrzas. Los desplazamientos medidos en la superficie de
rotura por esfuerzo cortante en el EWAC cran aproximadamente
el doble que en ¢l NDC [45]. Sin embargo, segin Thorenfeldt
[15] 1a resistencia al deslizamiento por cortanic a lo largo de las
superficies de rotura es inferior en el LWAC,

La capacidad al esluerzo cortante de vigas de ALWAC sin
refuerzo para cortante ha sido estudiada por Thorenfeldt et .
[46]. Las conclusiones fueron que la capacidad al cortante del
ALWAC con una densidad de 1300kg/m® era menor que lo
esperado, especialmente en comparacién con otros LWAC y
NDC. Estudios desarrollados por CUR en 1995 han infor-
mado que la rtesistencia al esfuerzo cortante cn vigas de
LWAC con refuerzo para corlante eran solamente un 7% infe-
rior que la del NDC con idéntica resistencia a la compresion.

3.5. Resistencia a la adherencia

La resistencia a la adherencia estd determinada por Ia forma
de fa barra y la resistencia del hormigdn, ta cual incluye la
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catidad del arido y del morters [9]. Una baja resistencia a la
traccion puede contribuir a un menor esfuerzo de adherencia
o anclaje [351 Ademas, ¢l LWAC es considerado mds fragil
que el NDC lo que puede incrementar ¢f riesgo de fisuras v de
pérdida del recubrimiento [47].

En los ensayos de adherencia la resistencia a la adherencia
del LWAC es menor que ia del NDC de ta misma resistencia
a i fraccidn. Sin embargo, ¢l comportamicnto frente a la
fisuracion y a la rigidez a traccion del LWAC es muy similar
al del NDC [45]. La resistencia a la adherencia del LWAC, en
ensayos para diametros de 12, 16 ¥ 20 mum. ha resultado un
153% menor que la del NDC [44].

La conclusién de los ensayos desarvotlados por Thorenfeldi
[15] fue gue la scguridad de los solapes probados con 25 mim
de didmewo en las barras de refuerzo cra adecuada. Sin
embargo, una marcadda tendencia en la disminucion de la resis-
tencia media Gltima a la adherencia segin se va aumentando la
longitud del solape, indica una mayor fragilidad a la rotura a lo
largo del sclape. Los ensayos a cscala natural son descritos por
Munkeby ef af. [48]. Segtin Weigler 7 el [9] el incremento en
el didmetro de la barra da lugar a una mayor influencia del tipo
de drido. La mayoria de los codigos limitan el ntmero del haz
de barras o def didmetro de la barra para e LWALL

3.6. Moduto de elasticidad y relacidén
esfuerzos~-deformaciones

Ll madule de elasticidad es una funcion de fos modulos
individuales de sus componentes, sus proporciongs reiativas y
la adherencia entre el drido y la matriz. Debido al gran
volumen de porcentaje de LWA en el hormigon, v debido a a
baja rigidez de la mayeria de los LWA, se tendrd un menor
modulo de elasticidad para ¢l LWAC comparado con el del
NDC [16]. Los modulos del LWAC con grava y arena de LWA
seran menores que aqucllos de grava de LWA v dridos finos
naturales [31.

Segin Smeplass [367 los modulos de clasticidad son, para
hormigones LWA de alta resistencia, con relaciones agua/
aglomerante en ef rango de 0,32 a 0.43, del 20 al 30% meno-
res que para hormigones con densidad normal. Una reduccién
sustancial de fa refacion agua/aglomerante apenas influye en
cl maduto de elasticidad.

Parcce haber una buena correlacion entre ¢l modulo de
elasticidad y la resistencia a la compresion [49]. Los resul-
tados de {os ensayos indican que no hay una influencia notoria
del tipo de LWA aparte de fa influencia de la resistencia a la
compresion. Una buena correlacion entre el modulo de
elasticidad v la resistencia a la compresién ha sido tambicn
encontrada por Curcio ef af. [381.

Las relaciones csfuerzos-deformaciones para el LWAC
estan generalmente caracterizadas por una curva ascendentc
mavor y mas lincal, una deformacion plastica mas Himitada y
una ramificacion descendente mas inclinada que para cl
NDC. El comportamicnto fragil es mejorado con un awmento
de la resistencia. Este efecto aparece también en hormigones
con una moderada resistencia st ¢l LWA de densidad mode-
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rada es combinado con una matriz cementosa de ata resis-
tencia. cte. [15].

La relacion mas fragil esfuerzos-deformaciones para cl
LWAC, lo cual ha sido también encontrado por Curcio ef al.
[38], estd probablemente atribuida a una mayor compati-
bilidad entre fas particulas de LWA y la matriz cementosa de
fos alrededores. Ln el caso del NDC la formacion y
propagacion de pequefias microfisuras, 2-5 mim, han sido
reconocidas como las causas del Fallo del hormigdn y de las
curvas de esfuerzo-deformacion con una marcada no-
lincalidad, particularmente cerea del nivel de esfuerzo Gltimo.
Aunque algunas de estas discontinuidades existen como
resultada del proceso de compactacion del hormigon fresco,
la formacién de pequenas grietas se debe primordialmentc a
las concentracioncs de defermaciones y esfucrzos resultantes
de lz incompatibilidad de tos médulos de los aridos v Ja pasta.
El proceso de rotura en ¢l NDC comienza con una inictacion
de rotura estable seguida por una propagacion inicialmente
cstable v, posteriormente, inestable. Ea el LWAC la fase de
iniciacion estable se extiende v la inestable se reduce, asi la
rotura completa ocurre stbitamente v al final [31 Segin
smeplass 123] fa lincalidad casi perfecta de los diagramas
esfucrzos-deformaciones del LWAC indica que tanto los
estados de iniciacién de la fractura estables como
inestables se reducen.

tos

La menor ngidez de fas particulas de LWA v el mayor
confenide de cemento det LWAC da fugar a deformaciones
mayores [3]. Estas deformaciones mayores, sin embargo, son
de alguna mancra compensadas, en el EWAC armado, por un
menor peso propio ¥y una mayoer relacidn de médulos de
deformacion entre i acero y el LWAC (Facero/Lhormigon).
efectos éstos que aumcentan la inercia cfectiva de la seccion, En
el hormigén pretensado, sin embargo, no existen tales
circunstancias de alivio. La menor rigidez leva a una curvatura
y el alivio del peso propio es generaimente menor [35].

4. PROPIEDADLES DEPENDIENTES DEL TIEMPQO

4.1. Comportamiento a deformacion del hormigon.
Un comentario general

La deformacion del hormigon estd formado por una paric
instantdnea y eldstica y otra parte dependiente del tempo. La
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parte dependiente del tiempo consiste en una fluencia v una
retraccion. La fluencia estd generalmente indicada con el
factor de fluencia @(t, T) definido coma (Fig. 3):

4.1

donde e.,(t) represenia la deformacion dependiente del
tiempo experimentada cn el periodo {-1), v £{1) co-
rresponde a la deformacion clastica en el tiempe de apli-
cacion de la carga.

Discutir las deformaciones dependientes del tiempo del
LWAC en términos de los factores de fluencia definidos en fa
ecuacion {4.1) y comparar estos (actores de fluencia con los
del NDC, puede ilevar a confusion. La razon de esto e que
las deformaciones cldsticas del LWAC son generalmente
mayores que las del NDC debido al menor modulo de
deformacién del LWAC comparado con ¢l del NDC de la
misma resistencia. Las mismas deformaciones de (lucncia
para un LWAC vy un NDC, combinadas con un LWAC de alta
deformacidn elastica y un NDC de baja deformacidn elastica,
daran un factor de fluencia bajo para LWAC y uno
relativamente  alto para ¢l NDC, sin embargo las
deformaciones totales del LWAC pueden exceder de las del
NDC [50].

Lt efecto del madulo de elasticidad en ef comportamiento a
deformacion del LWAC ha sido destacado por Kordina [51].
Scghn este autor, 1o existivia apenas diferencia entre la
fluencia del LWAC y del NDC. La mayor fluencia observada
en ¢l LWAC solamente reflejaria un menor modulo de
clasticidad, y una mayor deformacion clastica del LWAC. El
afirmo, ademas, que no existiria diferencia en el compor-
tamiento de Aridos revestidos y sin revestimiento o entre
aridos obtenidos desde diferentes procesos de fabricacion.
Esto, seglin Kordina, no significa que todos los aridos ligeros
lieven a la misma fluencia.

La posible confusion en lo hasta agui comentado cs
inherenie a la definicion de fluencia. Se deberia cstar atento a
este fendmeno, al interpretar los resultados de los ensayos v la
bibliografia, ¥ al comparar los datos de fa fluencia de dife-
rentes hormigones.
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Figura 3. Comportemiento de deformacion del hormigdn bajo carga constante y en la descarga.
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4,2, Fluencia del LWAC

4.2.1. Repaso de la literatura disponible v las tendencias
principales

Son escasos los datos recientes que existen sobre la (luencia
del EWAC. En libros de texlo v en estudios de investigacion
que (ratan de la fluencia y la retraceién del LWAC, se hace, a
menudo referencia al extensivo f{rabajo experimental de
Shideler [52} y Richard [53]. La figura 4 mucstra uno de los
citados resultados experimentales donde fa fluencia de LWAC
kechos con diferentes LWA es comparada con la fluencia de
un NDC. Una tendencia que sc obscrva a menudo. y que
puede ser deducida de esta figura, es que la fluencia del
LWAC parece continuar mas rdpido a periodos mayores que la
del NDC. La razdn de csto debe buscarse en la transferencia
de fuerzas de la pasta al drido. La pasta de cemento es consi-
derada la causante de las deformaciones progresivas. Durante
fa fluencia la parte de carga soportada por ia pasta se trans-
fiere gradualmente al arido. A mayor rigidez del drido, mayor
serd la carga soportada por el esqueleto mineral y mayores
seran las disminuciones de tensidn cn la pasta. Una
disminucion de log esfuerzos en la pasta tiene como resultado
una menaor fluencia de la pasta y del hormigon. Dado que la
mayoria de los aridos ligeros tienen una rigidez notablemente
menor que la de la pasta, los esfucrzos en la pasta seguiran
siendo altos asi como ia fluencia del LWAC [50]. También
Short ef al. [54] afirma que la Auencia es invariablemente
mayor para e LWAC que para el NDC. Se espera, general-
mente, una diferencia del 20 al 60% en ia fluencia respecto a
Ja del NDC. A mayor fluencia final, menor es la resistencia.

De ia Figura 4, se puede deducir una conclusién errdnea ya
que la fAuencia del LWAC exhibe una amplia dispersion,
mientras que ta Nuencia del NDC podria ser representada por
una curva, Es bien conocido, sin embargo, que también la
fluencia del NIDC exhibe una dispersion amplia. Segun
Troxell er al. [55] la deformacidn unitaria por fluencia del
NDC hecho con diferentes aridos puede variar entre 250 10+
y 750 10 ¢ después de 90 dias bajo carga y entre 450 10 ¢ ¥
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[150 100 después de un afio. Los bormigones considerados
por Troxell eran todos NDC y bastante homogéncos, con una
relacion agua/cemento de (,59, una relacién drido/cemento de
5.7 ¥ una resisiencia de 5.5 MPa. Los valores bajos de la
figura corresponden a hormigones con NDA de caliza, v los
valores altos son los de NDC con NDA de arenisca.

Como en el caso det NDC, parece no existiv una relacion
simple entre Ja ffuencia y ia delormacion instantdnea para ¢l
LWAC [50]. A pesar de todoe, se han obscrvado distintas
tendencias generales. La Figura 5 muesira curvas de fuencia
especificas tanto para ¢l LWAC como para ¢l NDC [506].
Como aparece indicado en la leyenda de esta figura ¢l periodo
de aphicacion de la carga cra diferente. Se debe fener en
consideracion ¢ésto al comparar las diferenies curvas de
fluencia.

4.2.2. Efecto del madulo de elasticidad dei drido

La fluencia del hormigdn depende, en gran medida, del
contenido de pasta. En el Cemburcau {10] se ha llegado incluso
ha afirmar gue para el mismo contenido de pasta de cemente la
fluencia del EWAC es Ta misma que la de! NDC. Kordina [51]
incluso afirmé que el mddule de clasticidad del arido ne
afectaria los valores finales de fluencia del LWAC [50]. Fste
Gitimo, sin embargo, no estd confirmade por la existencia de
datos experimentales.

Desde un punto de vista tedrico también cabe esperar
diferente comportamiento frente a fa Huencia entre of LWAC y
el NDPC. Datos experimentales han revelado un cefecto distinto
del madulo de elasticidad del drido. En primer lugar, a diferencia
del NDA, algunos LWA exhiben alguna fluencia [S51], 1o cual
alectard al potencial de fluencia del hormigdn hecho con estos
aridos. El cfecto teorico del modulo de elasticidad del arido
sobre fas deformaciones progresivas ha sido analizado en
detalie por Neviile ef o/ {50]. Con cste propdsito Neville sc
refirié al rrabajo de algunos autores [58], que hahia
representado ¢ hormigén como un sistema de dos fases.
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Figura 4. Comportamiento de deformacién del hormigén baje carga constante y en la descarga.
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fluencia especifica [10° N/mm?)
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Figura 5. Curvas de fluencia para el

Sobre la base de un modelo de dos Tases, la transferencia de
esfuerzos de la fase de la matriz a los dridos, mencionados en
el apartado anterior y el efecte de esta transferencia sobre la
fluencia pueden ser expticados. El grado y 1a magnitud de la
Muencia debe ser mayor cuanto menor sea el madulo de
clasticidad def arido.

En el manual CEB/FIP sobre el LWAC la fluencia especi-
fica del LWAC sc afirma que excede a la del NDC de una
composicion similar en un 10 a un 30 por ciento [56]. Ll
cocliciente de {Tuencia para ¢l LWAC cstd relacionado con ¢l
del NDC de acuerdo a:

B e (4.2
Drarae = 1.2 A Pape - )

SN

fluencia especifica [10 * Nfimm®]

duracion de la carga [dias]

LWAC y para el NDC {CEB/FIP, 1977).

donde Ejypae v Eane son los médulos de elasticidad del LWAC
y del NDC, respectivamente. Basado en una comparacion de
deformaciones progresivas de 21 diferentes LWAC vy otros 6
NDC, Reichard {53} Hegd a 1a conclusion de que después de
un afio fa fluencia del LWAC es generalmente un 20% mayor
que Ta det NDC.

4.2.3. Relacion esfuerzo / resistencia

La bibliografia de CEB/FIP [56¢] ha revelado que para la
misma resistencia en el momento de la carga, la fluencia
especifica det LWAC y del NDC ¢s del mismo orden (Figura 6).
Los valores tipicos para una fluencia final del LWAC son de
6,5 a 9,0 10°* [56]. Resultados similares fueron enconirados
por Cembureau [57] y por Neville ef ¢f. 501
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Figura 6. Fluencia especifica final en funcion de la resistencia en el periodo de carga.
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La influencia e ia relacidn esfuerzo/resistencia sobre la
fluencia se aplica generalmente tanto al LWAC como al NDC.
Datos expernmentales de Reichard [53) confirman este fead-
meno. La fiuencia del LWAC es proporcional al esfuerzo
aplicado hasta, aproximadamente, ¢l 60% de su resistencia,
igual es el caso con el NDC [56].

4.2.4. Tipo de drido

Los LWA, particularmente la arcilla expandida, estan por si
mismos casi Hbres de fluencia. El tamario, la forma y la
textura de muchos LWA son de un tipo tal que el hormigon
requiere un alte contenido de cemento con el praposito de
conseguir mezelas trabajables. Dado que un incremento del
contenido de cementa. v por lo tanto det contenido de pasta,
aumenta ¢l valor de la fluencia, la granulometria de las
particulas aumenta indirectamente el valor de la fluencia. Las
particulas con una superficic compacta son calificadas de
favarables [56].

Para algunos tipos de LWA, por ejemplo cenizas volatiles
sinferizadas, la velocidad nicial de Ia fluencia del LWAC es
siempre considerablemente mayor, pere ¢t valor final no
difiere en gran medida de! de otros tipos de LWAC.

4.2.3. Momento de puesia en carga

El efecto del momento de puesta en carga sobre la fluencia
det LWAC ha sido investigado por Prabst ef ol [59]. En su
investigacion fucron considerados tres tipos diferentes de LWA.

Las muecstras de hormigon fueron todas curadas de la
misma manera: log primeros 7 dias al 100% de humedad
relativa y posteriormente al 65% de humedad relativa, y a una
temperatura de 207 C. Los momentos de puesta en carga
fueron diferentes en los distintos ensayos: 3 v 28 dias, siendo
en todos los casos la carga un 33% de la resistencia a la
compresion. Los valores dltimos de fuencia para estos LWAC
vaviaron desde 1,16 a 1,63, Se debe aclarar que la discre-
pancia entre estos valores ¢s en parte atribuible a Tas dife-
rencias en los periodos de puesta en carga.

4.2.0, Deformacién eldstica diferida

I.a fluencia total esta compuesta por una deformacion
cldstica diferida mas un movimiento no elastico de naturaleza
viscosa. La deformacion elastica diferida es ef resultadoe de la
energia potencial almacenada en Ias particulas de los dridos.
Por lo tanto. la deformacion clastica diferida depende de las
propicdades elasticas del arido. La deformacion cldstica
diferida del NDC es alrededor de 0,4 veces ia deformacion
dependienie de tiempa, En el LWAC con LWA de resistencia
media v alta, se ha encontrado una relacidn de 0,2 2 0,3 [101

Hofmann ef al. {607 encontrd valores de recuperacion de
fluencia del LWAC entre 0.3 v 0.4, Para NDC se obtienen
valores desde 0,24 para un hormigdn con una relacidn
agua‘cemento = (L3 1 hasta G.41 para un hormigon con una
relacion agua/cemento = 0,53, La norma DIN 4227 da un
valor de 0.4,
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4.3 Relajacion

La relajacion puede ser rclacionada con la fluencia
mediante ta conocida expresion:

yrlrt)=eive, (4.3)

err la cualb w(t. T) es el factor de relajacion. s obvio que a
partir de a relacion entie la fluencia y la relajacion, las
diferencias en el comportamiento de Ia fluencia cntre ¢l
LWAC y el NDC también pueden aplicarse para la relajacion.
En la bibliografia consultada no se encontraron indicaciones
que sugiricran que la relacion entre s fluencia y a relajacion
formalizada en la expresion (4.3} no fucse aplicable para cf
LWAC. Parece justificado, por lo tanto, adoptar esta expresion
también para analizar ¢l desarrollo de esfuerzos dependientes
del tiempo en el LWAC,

4.4, Retraccion
4.4.1. Generalidades

El transporte de la humedad en el NDC con aridoes densos sc
determina principalmente por {a permeabilidad de la matiz, En
ci LWAC Ia estructura porosa de los dridos pucde contribuir a
la permeabitidad del hormigdn. Al mismo Lempo, los aridos
pucden servir como recipientes de contencion de agua, cuya
presencia puede afectar sustancialmente al transporie de agua
a traveés del hormigdn. Dade que ¢l transporte de agua es la
base para la existencia de la retraceidn, las propiedades de las
particulas det LWA son propensas a afectar a las propicdades
de la retraccion del LWAC.

Para conseguir un LWAC con fa misma resistencia que un
NDC, se puede usar un mayor contenido en pasta, Esto cs
debido a la menor resistencia del LWA [56]. Dado que o
contenido de pasta determina mayorifariamente el potencial de
retraccion del hormigén, el LWAC muestra una mayor
deformacion de retraccion que el NDC, a ieualdad de resis-
lencia.

4.4.2. Ensavos sobre refraccian

Los ensayos de retraccion realizados en ambiente scco han
dado como resultado una retraccion del LWAC estructural del
0.4 al 1.0%e. Esto cs, aproximadamente de | a 1,5 veces fa
deformacion final de setraccién del NDC de igual resistencia
[10]. Para el LWAC hecho con LWA del tipo de pizarra
expandida o arcilla expandida, con una resistencia de 30 a 50
MPa, almacenados a 20° C y 65% de humedad relativa, se ha
encontrado una retraccion final de (0.3 a 0.6%e [561. Se debe
fener en cuenta que estos valores de la retraccidn son
solamente indicativos, dependiendo del modo particular de
curado y del tamaiio de las probetas utilizadas en los ensayos.

Hofmann ef af. {617 desarrolld ensayos de retraccion con
diferentes hormigones. Encontrd una diferencia en las
deformaciones de retraccion de aproximadamente un 30%,
Estas diferencias eran det mismo orden de magnitud que las
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encontradas entre los valores de fluencia de los mismos
hormigones.

Basdndose en un estudio bibliografico presentado por
Theissing ef af. [62]. se concluyd, que la retraceion del LWAC
es a menudo mas elevada que la del NDC, parficutarmente
para resistencias bajas. Para hormigdn con una resislencia en
nrobeta cilindrica a 28 dias de 21 Mpa, la retraccidn después
de un afe fue un 35% mas clevada gue la del NDC de similar
resistencizl.

Probst ¢ af. [59]. ha informado sobre ensayos de retraceion
ci diferentes LWAC hechos con varios tipos distintos de
1WA, Ll curado de las muestras, con una seccion de 150 x 100
min, se levd a cabo ab 100% de humedad relativa durante los
primeros 7 dias y después al 65%. La temperatura de curado
fue de 20°C. £l curado a siete dias bajo condiciones hiimedas
causé un entumecimiente del 0.1%., seguido por una
contraccion del 0,5 al (,6%o cn la direccidn longitudinal y del
0.8-09%0 en la direccidn transversal. Las deformaciones
fueron acompatadas por una pérdida de peso del 0,3%
durante los primeros sicle dias hasta un 5-6% después de dos
aflos. Después de un periodo de secado de 3 a 4 afios ia
retraccion v la disminucién de peso no habian atn finalizado.
Como media se concluy6 que la retraccion de los LWAC
tomados en consideracion era dei 50 al 130% mayor que ia
indicada en ias recomendaciones alemanas.

4.4.3, Lfecto del madulo de elusticidad del drido
sobre la retiaccion

B} efecto de la rigidez del érido sobre Ia retraccion de la
matriz seca c¢s similar al efecto del arido las
deformaciones progresivas. A mayor rigidez del arido menor
es fa retraccion de la matriz, y la retraccidn de fragoado del
hormigdn [10]. Segin Richards {53] la retraccion cs inversa-

sobre
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mente proporcional al mddulo de elasticidad del hormigon.
Ademis, encontrd que esta se desarroliaba casi de forma
lineai con la Muencia

444, Efecio de las caracteristicas del LA

La forma irregular de las particulas, de la granulometria y
de Ia textura de la superficie tiende a incrementar la retraceion
debido a una mayor demanda de agua y a la necesidad de mas
pasta de cemento para una capacidad de trabajo dada {56]. En
el caso de drido machacado con una forma irrcguiar y una
estruciura de poros permeables, fa retraccion puede elevarse
aproximadamente a [%e [52], [53]. Cuando se sustituyen los
LWA finos por arena natural puede reducirse la retraccion
considerablemente. El efecto de reducir la retraccion
mediante el uso de arena natural ha side también
experimentado por Kruml [631. La sustitucion del LWA fino
por arena naturat reduce la retraccidn en un 12%.

El movimiento de la humedad desde fa pasta al medio
ambiente es compensado al principio por el agua almacenada
en los dridos porosos. Esto causa un retraso de la retraccion
del IWAC comparade con el del NDC [57]. El mismo
[enomeneo ha side también publicado por Theissing ef al. [62].
Al prineipio la retraccidon es menor que para el NDC debido a
la humedad en el drido.

Debido a la estructura poresa de los LWA, estos dridos son
susceplibles a la retraccion por si mismos. Esto ha sido
mencionade come una de las razones por las que la retraccion
del LWAC cs generalmente mas elevada que la del NDC [64].
En su trabajo experimental Hofmann ef of. [60] abservd un
interesante fendmeno. En el EWAC de alia resistencia las
deformaciones por refraccion toman una direccion opuesta
para cdades de hormigdn de 5 a 10 afos (Figura 7). En los
ensayos de Hofmann la absorcion de agua desde el exterior
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Figura 7. Entumecimiento y ratraccion del LWAC de alta resistencia. Entumecimiento después de un periodo de 5-10 afios (Hoffmann, 1938b).
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estaba impedida atribuyéndose el fendmeno al agua en los
aridos.

4.4.5. Efecto de lu forma v del tamanio del elemento

I2n ia praciica de la ingenieria la retraccion es a menudo
considerada como una propiedad dependiente del tamatio y la
forma. Para cstructuras delgadas el efecto de ia forma para el
EWAC es similar que para el NDC [56]. En el caso de
clementos grucsos la retraccion es retrasada por la presencia
de agua en las particulas del LWA, y puede ser precedida por
un entumecimiento. Este entumecimiento es causado por una
succién de agua desde tas particulas del drido hacia la matriz,
Se ha encontrado una retraceidn finai del hormigdn hecho con
aridos previamente humedecidos que era del mismo orden
que [65], o incluso mds elevada que la del LWAC hecho con
aridos sccos [66].
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RESUMEN

Ante determinadas situaciones de diseiio de estructuras
metélicas (porticos de edificios metdlicos, puentes metdlicos
y puentes mixtos), las tensiones gue se desarroilan en fos ele-
mentos pucden ser considerables y ne resistidas con secciones
de perfiies laminados {perfil I y H). Ei problema se resuelve
mediante ¢l dimensionamiento de vigas o pilares armados
proyectados “a medida”, fos cuales, se forman ensamblando
piacas de acero por medio de los clementos de unton (unioncs
atornitladas, uniones soldadas). Por otro lado, para conseguir,
si cabe, elementos estructurales optimos, en muchas ocasio-
nes dichas vigas o pilares armados se proyectan con una varia-
cién longitudinal de su seccion en funcién de la distribucion
de tensiones, definiendo asi, elementos armados metaticos de
inercia variable. Ello se realiza mediante un panel de alma
cuya altura varia a lo largo de la directriz y dos paneles (alas),
de moedo que, se obtiene un elemento que utiliza material
resistente, Gnicamente, allé donde ¢s requerido vy, por consi-
guiente, con disminucidn del pese propio. Habitualmente, ia
variacidon del canto del alma es lineal; y si no es asi, puede
aproximarse a elia.

Respecto al comportamiento estructural de las vigas de
inercia variable, una de sus principales caracteristicas es la
signilicativa esbeitez del alma, por o cual, fa abolladura ocu-
rre, a menudo, en el rango eldstico def material procediendo
posteriormente a la plastificacidn del acero. En particular, en
cste articulo se presenta una formulacién analitica gue permi-
te determinar la tension critica de abolladura a cortante del
panel de alma de vigas de inercia variable para un parametro
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de forma, «, ignal a a unidad. Dicha formuiacion, ha sido
obtenida a partir de estudios numéricos de inestabilidad de
piacas y considera la influencia que ejercen tas alas en la deli-
nicton de las condiciones de contorno del propio panel de
alma.

SUMMARY

In certain design situations of steel structures (stee! buil-
ding frames, and steefl and composite bridges), the hot - rolled
section beams (I and H) have not sufficient stength to resist
the stresses that will be developed in the efements of the struc-
ture. By using tailored plate girders, which are usually made
of several welded or bolted plates, this problem is solved.
More efficient structural elements can ofien be achieved by
designing these plate girders as tapered plate givders. This is
usually done by means of a web panel, the depth of which
varies as bending moment varies. These menmbers will reduce
not only the amount of material, but also the self - welght of
the structure. Usually, the depth of the web plate varies line-
crhy.

One of the main distinetive Jeatures in the structural beha-
viour of tapered plate girders is the considerable slenderness
of the web. This ofien results in web buckling in the elastic
range prior (o the yielding of the sieel. This paper presents an
analvtical fornudation that makes it possible to determine the
critical shear huckling stress of slender tapered web panels,
which have an aspect ratio a, equal o unitv. This formulation,
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obiained on the basis of numerical studies of plate instability,

iakes into account the influence of the boundary conditions of

the fapered web,

1. INTRODUCCION

Fn el disefio y construccion de estructuras metilicas pro-
yecltadas para salvar luces importantes o resistr cargas fuer-
tes, como cs el caso de puentes y pdrticos de cdificacion, las
tensiones en las vigas suelen ser, por lo general, importantes.
Frente a estas condiciones de disedio, cuando los perfiies lami-
nados en caliente no presentan suficiente inercia o resistencia,
o no resuitan econdémicos, ¢s necesario fabricar las vigas,
enlazando, por medio de soldadura o de uniones atornilladas,
placas de acero, consiguiendo asi, una seccién transversal
capaz de resistir las lensiones normales y tangenciales induci-
das por las cargas exteriores, constituyendo de esta manera las
vigas armadas.

Con el objctivo de conseguir un clemento mas cficiente,
desde el punto de vista estructural, en nmuchas ocasionces, las
vigas armadas se proyectan con variacidn de la inercia (canto
variable) de tal manera que la seccién resistente disminuye
alld donde las solicitaciones sonn menores. Usualmenie dicha
inercia variable se consigue a través de un panel de alina cuya
altura varia lincalmente en funcion de la ey de momentos
flectores del clemento y manteniendo herizontal el ala supe-
rior, ver Figura 1. Asi pues, dicha variacion permite la utiliza-
cidn de material resistente, Gnicamente, alld donde es requeri-
do, conduciende cllo a una disminucion del peso propio.

Habituaimente, la seccion transversal de las vigas armadas
de inercia variable se define a través de un panel de alma muy
esbelto y dos pancles de alas robustas; fas lensiones normales
de flexidn son resistidas por las alas, mientras que, el alma se
ve sometida, principalmente, a tensiones langenciales; depen-
diendo del nivel de tensiones, el alma puede abollar.

Diversos mélodos de andlisis y dimensionamiento de ¢le-
mentos estructurales de inercia {canto) variable han sido vya
presentados por diversos autores. Dichos trabajos han permi-
tido concluir que para pequetios dngulos de inclinacidn, de
10° 0 menos, la teoria de Bernoulli-Fuler para vigas prismati-
cas conduce a resuftados sumamente satisfactorios [Lee {1)].

Tensidn critica de abolladura a cortante de almas esbeltas. ..

No obstante para angulos mas clevados, tal conclusion no
puede adeptarse ficilmente; ello es especialmente cicrto
cuando se analizan los fenomenos de inestabilidad local (abo-
lladuras de alima y/o alas).

Cuando sc proyecta una viga armada “a medida™ es necesa-
rio prestar especial atencidn a los temas de inestabilidad vy, en
concreto, a la inestabifidad local del alma (abeliadura del
alma). La abolladura ¢s fuertemente sensible a la geometria
del elemento considerado v, por consiguiente, sensible a como
varic la altura def alma del elemento estructural en cuestion,

El comportamiento det alma hasta la abolladura bajo solici-
taciones tangenciales se puede interpretar por medio de una
combinacion de dos componentes de igual magnitud, una de
traccion y otra de compresion, donde la componente de com-
presion serd la causante de la inestabilidad del panel que con-
ducird a la aboliadura de éste. La tension tangencial que causa
dicha inestabilidad en ¢l panel de alma es conocida como ten-
sién tangengcial critica de abolladura. En la Figura 2a se mucs-
fra la deformada cualitativa del alma de una viga de inercia
variable una vez ya ha abollado. Asimismo, en la Figura 2b se
representa, a modo de gjemplo, la curva tensién tangencial -
desplazamiento normal al plano medio de la chapa corres-
pondiente al node def panel de alma que experimentaria el
maximo desplazamiento.

Por otra patte, en ¢f caso de vigas armadas prismaticas, ¢l
comportamiento estructural hasta agotamiento por corlanie
puede interpretarse a través de dos fases claramente diferen-
ciadas. La primera, correspondiente a la tension tangencial
que ocastona 1a abolladura del alma, donde, dicha tension
dependera de la geometria del elemento y de las condiciones
de contorne en ¢l alma (union alma — alas y alma- rigidiza-
dores), y la scgunda, correspondiente al proceso de rigidiza-
cidn posteritica, que experimenta el panel, una vez ya ha abo-
llado. Dicla capacidad posteritica es interpretada a través de
un mecanismo resistente, posterior a la abolladura, basado en
el desarrollo de un campo diagonal de fracciones en el alma
[Basler (2), Rocley y Skaloud (3), Rockey, Evans y Porter (4),
Dubas y Gehri (5)].

Sin embargo, en ¢l caso de vigas armadas de inercia varia-
ble, el comportamiento hasta agotamiento por cortante es
practicamente idéntico al de vigas rectangulares, por lo cual,
para poder definir un modelo de cortante Gitimo cs necesario

Figura 1. Vigas de inercia variable.
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Figura 2. Abolladura del panel de alma de vigas de inercia variable.
a} Deformada cualitativa. b} Curva tensién tangencial - desplazamiente normal al plano medio det alma,

desarrollar, primeramente, expresiones analiticas que permi-
tan cuantificar la tensidn criticd de abofladura del alma. Este
es el objetivo fundamental gue se persigue en este trabajo y
que se presenta en este articulo, para parametros de forma del
alma, ¢, igual a la vnidad (&, en este estudio, representa el
cociente enire la separaciéon entre rigidizadores transversales
verticales v ¢l canto mayor del alma).

2. MODELO NUMERICO DE ANALISIS

El estudio del comportamiento de vigas armadas de accro
requicre un analisis estructural que evaite la inestabilidad de
chapas y el agotamiento resistente del material. Ello debe ser
asi porque en muchas ocasionces, y ¢n especial en situaciones
cercanas al colapso, ambos fendmenos estin cstrechamente
acopiados.

ara valorar el correcto comportamiento de las vigas arma-
das, tanto en situacion de servicio como en situacion de rotu-
ra, es necesarto empicar para cllo métodos de andlisis que,
partiendo de una adecuada téenica para la descripeion de su
geometria ¢ imperfecciones iniciales, permitan tratar con
rigor aquellos temas relacionados con ef comportamiento no
lineal del material y la no linecalidad geometrica.

La investigacion que se prescnla en este articulo se ha rea-
lizado utitizando el codigo ABAQUS [Hibbitt, Karlsson &
Sorensen (6)] ¢f cual se basa en la teoria de los elementos fini-
tos y permite considerar tanto la no linealidad geométrica
como la no tinealidad del material.

El estudio de las vigas armadas de inercia variable sc ha lle-
vado 4 cabo discretizando Ja geometria de dichos elementos
por medio de elementos lnitos de sepundo orden tipo lamina,
los cuales tienen nueve nodos y satisfacen numéricamente la
teoria de placas delgadas de Kirchhoff. Por otra parte, cste
tipo de elementos utiliza integracion reducida, disminuyendo
asi, el tiempo de caleulo en el ordenador. En lo que se reliere
a las tensiones v deformaciones, éstas son calculadas en los
puntos de integracion (cuatro puntos de Gauss en la superfi-
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cie del elemento)(ver Figura 3.a). A su vez, el comportamien-
1o a través del espesor se obtiene por medio de cinco puntos
de integracion, los cuales son definides utifizando la regla de
Sitnpson (ver Figara 3.b).

b)

Figura 3. Elemento finito tipo lamina utilizado.
a) Nodos y puntos de integracion en la superficie.
b} Puntos de integracidn a través del espesor.

En los analisis realizados se ha considerado la hipdtesis de
grandes desplazamientos y pequeitas deformaciones, contem-
plando de esta manera, los fendmenos derivados de ia no line-
alidad geométrica. La incorporacién de grandes desplaza-
mientos se¢ realiza mediante una continua actualizacion de la
geometria de la estructura tras cada incremento de deforma-
ciones, de forma gue la condicion de eguilibrio se establece
sobre la configuracion deformada.

El modelo constitutive del acero es un maodelo constitutivo
biaxial e isotropo, combinado con el criterio de plagtificacion
de von Mises. Se considera en el acero un endurecimicnto por
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deformacién cinemétice, donde la superficie de plastificacion
puede desplazarse como un sdlido rigido sin modificar su
tamafio y forma, pudiendo reproducirse procesos monoténi-
cos de carga y procesos de descarga v recarga. La relacion
tension —deformacion se basa en ¢l caracteristico diagrama o-&
uniaxial del acero con comportamiento elastoplastico. En
cualguier casg, el presente estudio se enfoca solo hacia aque-
llas geometrias de piezas analizadas en donde la tension criti-
ca de abolladura no supere el rango eldstico def material.

Los problemas estaticos donde se considera ta no linealidad
geométrica involucran, frecuentemente, comportamientos de
pandeo y agotamiento, cn los gue la respuesta carga-despla-
zamiento muestra rigidez negativa y la estructura debe liberar
energia para mantener ¢l equilibrio. El modelo numérico uti-
liza un procedimiento de analisis no lineal en el que los esta-
dos de equilibrio durante las fases inestables de respuesta sc
hailan usando el método de “Riks modificado™ [Hibbitt,
Karlsson & Sorensen (6], 0til en ef andlisis de estructuras que
presentan comportamiento no lineal geométrico y del material
(comportamicente posteritico, reblandecimicnto del material y
agalamiento).

2.1. Malla utilizada

La determinacion del niimero de elementes finites tipo
lamina a utilizar en la discretizacion de las vigas de inercia
variable (densidad de malla) se ha realizado mediante un ang-
lisis comparative de los resultados obtenidos con el codigo
Abagus y la teorta cldsica [Timoshenke y Gere, (7)]. Para clio,
se ha analizado una placa cuadrada sometida a un cstado de
tensiones tangenciales con condiciones de contorne, en los
cuatro bordes, de una piaca simplemente apoyada. Dicha
placa, cuyas dimensiones son 4000 mam y 12 i de espesor,
se ha discretizado con diferenies densidades de malia (2x2,
4x4, 8x8 y 16x16 clementos). Por olra parte, se adopta para el
acere el modulo de elasticidad de E = 210000 N/mm? y el coe-
[tciente de Poisson v = 0.3.

En la Figura 4.a se observa las diferentes densidades de
malia utilizadas en la discretizacion de la placa, mientras que

¥
bl
<
]

2 x2 4 x 4 L]
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en Ja Figura 4.b se muestra la variacion de la diferencia de
resultados entre el cddigo Abagus y la teovia clasica para cada
densidad de malla. Asimismo, se puede observar que dicha
diferencia tiende a ser muy pequeia para densidades de malla
mayores de 8x& clementos.

Basados en los resultados anteriores, para el caso de un pancl
de ahma con pardmetro de forma ¢rigual a la unidad, se ha adop-
tado una malla de 13x13. De la misma manera, en los pancles
de alas se ha considerade una malla de 4x13 elementos.

2.2. Condiciones de contorno

En Ia literatura existen diferentes expresiones que permiten
determinar la tension critica de abolladura a cortante de cha-
nas de acero; dichas expresiones son funcidén de la geometria
de la chapa, de las caracteristicas del material v de las condi-
ciones de contorno [Timoshenko y Gere (7}, Bleich (8)1. En el
caso de vigas esbeltas de inercia variable, las condiciones de
contorno de! panci de alma dependen del grado de coaccidn al
giro que pucda experimentar el panel en su contorno. Dicho
grado de coaccion, a su vez, depende de las caracteristicas
geoméiricas de fos elementos de contorno, en este caso, alag
y rigidizadores verticales,

l.os trabajos de Basler y Thiirlimann (9) y Porter et al (10},
realizados para la definicion de modelos de cortante Gltimo de
vigas armadas, adoptaban la hipdtesis de interpretar el panel
de alma como un panel simplemente apoyado en sus cuatro
bordes. Ostapenko y Chern (11) adoptan, sin embarge, condi-
ciones de contorno simplemente apoyado en los bordes para-
lelos a los rigidizadores verlicales, y condicion de empotra-
miento en los bordes paralelos a las alas,

Recientemente, Lee et al (12) y Lee vy Yoo (13) han con-
cluido en sus estudios que adoptar la condicidn de borde sim-
plemente apoyado en el panel de alma de vigas armadas para
la determinacion de la tension critica de abolladura a cortante
¢s excesivamente conservador.

En el modelo numérico de andlisis de vigas esbeltas de iner-
cia variable se ha considerado la presencia de fas alas y, por
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Figura 4. Densidad de malla.
a) Mallas consideradas. b} Variacion de la diferencia de resultados entre el codigo Abaqus v la teorfa clasica.
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consiguiente, la influencia de dichas alas en la determinacion
de las condiciones de contornoe en la union ala - aima. En la
unién panel de alma - rigidizador vertical, se ha considerado
una linea de deformacion nula y ha sido interpretada en el
andlisis como unt borde simplemente apoyado.

En la Figura 5 y en la Tabla | se presentan las condiciones
de centorno consideradas en el elementa.

ADS %j AFS

RD —>

ADI &

Figura 5. Condiciones de contoino consideradas en el analisis
de un elemento de inercia variable.

Tabla 1. Condiciones de contorne

Bordes T T A M P 3
R (Rigidizador dorsal) o 1+ & 0 1
RF (Rigidizador frontal) 10 1 0 i
ADS {Ala dorsal superior) 0 | 1 1 0
AD! {Ala dorsal inferior) 0 | | 1 10
AFS (Ada fromtal superiory 1 0 v 1 1 0
AFT{Ala frontal inferior) 0 1 1 b0

(0 v | representan grados de libertad libre y restringido
respectivamente).

A. Victor Zarate y Enrique Mirambell

2.3. Iafluencia de las imperfecciones iniciales

El modelo numeérico a utilizar debe ser capaz de desencade-
nar ¢l fendmeno de abolladura, lo cual se togra introducicndo,
exclusivamente por razones del analisis, imperfecciones geo-
métricas iniciales en los paneles que se analizan, Por consi-
guiente, se¢ introduce una pegueiia deformacién fuera del
plano medio de {a chapa. La forma inicial de csta deformacion
atiende, de forma general, al primer modo de abolladura a
cortante de los paneles a estudiar, correspondiente al mode de
menor encrgia de deformacion. La magnitud de dicha imper-
feccion debe ser tad que no influya de forma significativa en
el valor de Ia tensidn critica de aboladura del panel. En este
estudio. el maximo desplazamiento impuesto, en la direccidn
normal al plano medio del alma, es de 6.0Tmm, es decir, en ¢l
entorno de 1/1000 del espesor del alma.

Eb cadigo utilizado permite estudiar el comportamiento
estructural del alma de vigas armadas de incrcia variable a tra-
vés de las curvas tension tangencial - desplazamicnto normal
al ptano medio del alma. Estas curvas cerresponden al punto
(nodo) del panel de alma en donde el desplazamiente nodal es
maximo. Fn la Figura 6.a se muestran las dimensicnes de las
vigas de inercia variable analizadas. La Figura 6.b muestra
diferentes respuestas estructurales en funcion de la tangente
del angulo de inclinacidn del ala inferior de las vigas de iner-
cia variable.

De igual mancra, el codigo permile estudiar la regpuesta
estructural del panel de alma en funcidn de las imperfecciones
iniciales. Sc ha analizado un panel cuadrado con diferentes
magnitudes de imperfeecion, y s¢ han obtenido curvas tension
tangencial - desplazamiento normal en ¢l punfo donde se
introduce la imperfeccion geométrica maxima (ver Figura 7).
En el caso de la placa con pequefas imperfecciones iniciales,
para un valor de T proximo a 67.0 MPa, de acucrdo con los
resullados derivados del modetlo, el desplazamiento nodal per-
pendicular al plano medio crece de forma brusca, En ese ins-
tante el panel ha abollado. La tcoria lincal clasica de abolla-
dura daria como resultado de la tension critica de abolladura

135.60 B}ZEB&_.
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2000 o 110 o
R > 30.00 b
. : [ S /
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G / /P/
hg > §7.50 = L v e
3 = (/ //
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Figura 6. Comportamiento estructural del aima de vigas armadas metalicas de inercia variable.
a) Dimensiones consideradas. b) Curva tensién tangenciat - desplazamiento normal al planc medio del alma.
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para esta geometria el valor de 65.05 MPg. Ambos valores de
la tension estan muy proximos, pudiendo concluirse que la
introduccidn de esta imperfeceion reproduce, de forma ade-
cuada, el efecto perseguido de abollar el panel, sin que el
valor de la tension critica de abolladura se vea afectado. En
cualquier caso, un andlisis detallado de la influencia de Jas
imperfecciones imeiales, tanto en magnitud como en esque-
ma, sobre el comportamiento en servicio de estructuras de
chapa metalica (aboiladura y “respiracién del alma™) puede
encontrarse en la bibliografia [Roca, P, Mirambell, E. v
Costa, 1 (14), Costa, I.. Mirambell, E. y Roberts, T.M. (15)].

3. ESTUDIO DE LA ABOLLADURA
DEL PANEL DE ALMA

En esle apartado se estudia el comportamiento a abolladura
de pancles de alma de clementos de inercia variable, en los
cuales ef pardmetro de forma o, relacidn entre la longitud del
panel (distancia entre rigidizadores) y ¢l cante mayor, sea
igual a ia unidad.

Se realiza, en primer lugar, un estudio paramétrico relativo
a la influencia que ejercen lag variables geométricas de dise-
fio de elementos de inercia variable (vigas o pilares armados)
sobre la abolladura del alma y, posteriormente, se¢ formulan
diferentes expresiones analiticas que permiten cstimar la ten-
sion critica de abolladura de estos paneles de alma de canto
variable. Tales expresiones se centran en la cuantificacion de
la tension critica en el canto menor del alma, debido a que en
éste sc localiza la tension tangencial mayor, pudiendo de esta
maneza, determinar las geometrias donde el nivel de tensiones
alcanza la plastificacion del material antes de que ocurra la
abolladura del panel de alma.

160.00

Tensidn critica de abolladura a cortante de almas esheitas. ..

3.1. Pardametros geométricos

Se presentan a continuacion log pardmetros o variables geo-
métricas, objeto def estudio paramétrico. La Figura 8 muestra
los parAmetros geométricos que definen ¢l elementoe estructu-
ral metalico, desde un punto de vista geométrico, Las varia-
bles de diseiio, objeto de este estudio, se ablienen a través de
la relacién entre diferentes parametros como son A, = b,/ 4,
N=b/hdgdyoa=a/h{a=1).

En cstas relaciones, A, es la esbeltez del ala, definida por
la relacion entre el ancho de ala, by y cl espesor de ala, 1,
es la relacion entre el ancho de ala y el canto mayor del alma
hy, ¢ es el pardmetro de forma def alma, definido por la rela-
cidn enire fa separacion de los rigidizadores transversales a vy
el canto mayor del alma /1, y rgg es la pendiente del ala infe-
1101,

En este trabajo, se procedid a realizar un andlisis de sensi-
bilidad basado cn el tipo de secciones longitudinales y trans-
versales mas utilizados en la construceion, estableciendo asi
los rangos de variacion de las variables de disefio a contem-
plar en el estudio paramétrico para el caso de ¢ = [. Los ran-
gos considerados fueron , 10 <4, £60,02<n<0.50y 0.1
iz 0.6

En cualquier caso, ¢f pardmetro relevante en este estudio es
la esbeltez del alma. Dicho pardmetro marca la sensibilidad
del panel de alma a la inestabilidad. Como norma practica
habitual puede adoptarse para el tipe estructural de puentes
una csheltez proxima a 200, mientras que para edificacion
industrial, dicha esheltex sc encuentra en el entorno de 300
[Maquoi (16)].

Este ha sido el rango de valores de esbeltez de alma consi-
derado cn el presente estudio. La influencia de dicha variable
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Figura 7. Influencia de las imperfecciones iniciales en el comportamiento estructural de un panel esbelto sometido a tensiones tangenciales.
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Figura 8. Parametros geométricos de vigas de inercia variable,

gecométrica (esbeltez = /1y /4,} queda recogida de forma expli-
cita en la formulacion que permite determinar ia tension criti-
¢a de aboliadura de chapas de canto variable sometidas a cor-
tante, de acuerdo con lo recogido en la formulacion de la
teoria clasica.

Ll tipo de acero considerado en este estudio es el acero tipo
Fe 510 [Burochdige 3 (17)], cuyo limite elistico f. = 355
N/mm?, su resistencia Wltima £, = $10 Naun?, b modulo de
elasticidad E = 210000 N/mm? y e} coeficiente de Poisson
=03

3.2. Resultades del andlisis estructural

Para todos los clementos estructurales {vigas armadas) de
inercia variable, sc determind ia tension critica de abolladura
del alma. Dicha tension es facilmente identificable a través de
la curva carga (cortanie o tension) - maximo desplazamicato
normai al ptano medio del alma, puesto que para dicho valor
de la tensidn, el desplazamiento normal crece de forma brus-
ca. Ello ya podia apreciarse en las curvas presentadas en la
Figura 6. La Figura 9 muestra la distribucion de desplaza-
mientos normales al plano medio del alma de una de las vigas
armadas analizadas, una vez aquélla ya ha abollado. En con-
creto se marca el punto para el cual se determina la curva
carga - desplazamiento maximo.

Méximo desplazamiento

Conviene sciialar que para todas Jas geometrias analizadas,
el parametro de forma del alma es o= 1. En la Figura 10 se
muestra ¢l comportamiento tenso - deformacional del alma
somctida a tensiones tangenciales; en dicha figura puede
constatarse la existencia de una tensidn tangencial (lension
critica) para fa cual, a partir de ese valer, la placa experimen-
ta grandes desplazamientos en a direccion perpendicular al
plano medio de fa misma.

Asimismo, puede apreciarse, que las curvas tension tangen-
cial - maximo desplazamiento normal son algo dilcrentes, en
funcion del valor de la esbeltez A, de fas alas, Logicamenic,
cuanto mayor es dicha esbeltez, menor es la fension critica de
abolladura del pancl de alma de aliurs variable. En este senti-
do, puede concluirse que ¢l valor de la tension critica de abo-
fladura cs scnsible a las caracteristicas geométricas de las alas
y alma, incluso adoplando un mismo parametro de forma del
alma ¢ = 1.

Conocida lz tension critica de abolladura, referida al canto
menot fi, de los pancles analizados, y en base a la formulacion
de la teoria clasica, podria determinase ¢l coeficiente de abo-
liadura £ a través de la expresion conocida de teoria clisica

4

12() =) )

T =k L“

I

Figura 9. Deformada cualitativa del panel de alma de un elemento de inercia variable, cuando ef aima ha abollado.
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Figura 10. Comportamiento del alma de un elemento estructural de inercia variable sometido a tensionas tangenciaies.

En esta expresion £ es el mddulo de elasticidad, yel coefi-
ciente de Poisson, £, el espesor del aima v 1, 1a tensidn criti-
ca de abolladura. El coeficiente £ a determinar deberia con-
templar la presencia de las alas, a fravés de su propia esheltez
y del pardmetro n, relacion entre ancho de ala b,y canto
mayor del alma h. También deberia considerar el dngule de
melinacion ¢ del ala inferior del elemento de inercia variable
estudiado en cuestion. La determinacion de este coeficiente &
se plantea en ¢f siguiente apartado.

En Ja Figura 11 se presentan diferentes valores del coefi-
ciente de abolladura en piczas de inercia variable, obtenidos
mediante ¢l modele numérico de elementos finitos, en fun-
cion de la esbeltez de ala A, v del pardmetro 1. Puede obser-
varse que existe una relacion aproximadamente lineal entre of
valor del coeficiente de abolladura y fa esbeltez del ala; y elio
es asi para diferentes valores de la inclinacidn del ala inferior.
No obstante, la relacion lineal, interpretada a través de la pen-
diente de a recta, es diferente para cada valor de 1. De aqui,
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Figura 11, Valores del coeficiente de aholladura de aima en elementos de inercia variable en funcién de la esbeltez y ancho de ala
para diferentes pendientes del ala inferior {tgy = 0.20, 0.50)
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puede concluirse que el coeficiente de aboliadura &y, depende,
no solo de la esbeliez de ala, sino también del ancho de la
nisma.

La Figura 12 muesta los valores del coeficiente de abolladu-
ra ky, en funcidn de fa esbeltez de ala, para diferentes pendientes
del ala inferior, En todas las graficas se observa que la relacion
entre el coeficiente de abolladura y la esbelicz cs practicamente
lineal. Por otra parte, la pendiente en todas las graficas es préc-
ticamente la misma, independientemente de la inclinacion del
ala inferior tg¢ del elemento estructural analizado.

De lo anterior puede deducirse que la relacion &y, - A, pre-
senta un comporlamiento lineal con respeclo a la pendiente
del ala inferior tod, mientras gue, con respecto al ancho de ala,
el comportamiento de tal relacion viene contrelado por un
valor de la pendiente diferente, en funcién de 1.

[in la Figura 13 se muestra la relacion claramente no lincal
existente entre ¢l coeficiente de abolladura ky, v la relacion
entre espesores de alas £,y alma 1. Los resultados obtenidos
faciiitan la interpretacion del comportamiento de tos pancles
esheltos de alma de elementos de inercia variable, para un
parametro de farma def alma o = 1. Eo funcion de las carac-
teristicas geométricas del efemento anatizado de inercia varia-
ble se ha podido determinar el coefliciente de abolladura &y,

Diferentes curvas tension langencial - desplazamiento nor-
mal al plano medio del panel de alma, correspondientes a
diferentes inclinaciones del ala inferior del clemento estructu-
ral analizadeo, se muestran en la Figura 14. Todos los paneles
de alma presentan un parametro de forma ¢ = [, Los puntos
de cambio brusco de pendiente de las curvas reproducen los
valores de fa tensidn eritica de abolladura de paneles de alma
de canto variable,

A. Victor Zarate y Enrigue Mirambef

ias deformadas del panel de alma para un nivel de tension
tangencial proximo a la tension critica de aboiladura, y para
diferentes valores de igd, s¢ presentan en las Figuras 14.a,
14.by td.c, correspondientes respectivamente a tgg = 0.2, 0.4
y (.6,

Por otra parte, también puede obscrvarse que cn la fase
posteritica, la reserva de resistencia tiende a disminuir a medi-
da que aumenta tgg. debido a la disminucion de fa compo-
nente vertical del campo diagonal de tracciones. Lsta 9ltima
conclusién debe ser considerada cuando se definan modelos
de cortanic Gltimo para clementos estructurales armades de
increia variable.

3.3. Analisis de los resultados v formulacion propucsta

En los apartados anteriores sc ha analizado la respucsia
tense-deformacional v el comportamiento frente a abolladura
de paneles esbelios de alima de canto variable de elementos
metalicos (vigas y pilares armados) de inercia variable. Los
estudios paraméiricos han permitido valorar la influencia de
los parimetros gecométricos de los elementos metélicos de
inercia variable sobre la tensién critica de aboliadura, y sobre
el cocliciente de abolladura.

A coatinuacion, se propone una formulacion analitica,
basada en los resultados obtenidos mediante ¢f modele numé-
rico de elementos finitos, que permite obtener ¢l cocficiente
de abolladura para elementas esbeltos de alina de canto varia-
ble, con un parametro de forma o= 1, y que contempla la pre-
sencia de fas alas y la pendiente del ala inferior.

El coeficiente de abolladura kg, dependiendo de las earac-
teristicas geoméiricas de las alas y de fa inclinacion del ala

12.00
[ T b -
10.00 4 -
— —

‘Eﬁ L . - e T D T —
~ 800 — =i -
L) B, —
by B b e T e
_g — — - ] _— 23
B 500 T e vy =
iy S - —
£ B e s
8 P ] ~4 . |
% 4,00 i s N
O TR
= —fe—  M=0.2, Kxt, tgh=0.10
D 200~ e
‘G —&—  M=02, 0=t lgP=0.20
i
L =0.2, (s, =0.3
S 00— —@— T=02, tgh 0
© e =02, O=1, tgh=0.40

.2.00 ~H —ge— N=0.2, =1, tgh=0.50

MN=0.2, O=1, tgPh=0.60
b
-4.00 3 ! L ! f
100 1690 pppp 2760 gq4n 3850 g0 4950 5500

Esheltez de ala, A

ala

Figura 12. Valor del cosficiente de abolladura del alma en elementos de inercia variable, en funcion de la esheltez del ala
para diferentes pendiente del ala inferior tge
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Figura 14. Comportamiento de abolladura de paneles esbeitos de alma de elementos de inercia variable.
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inferiar, pucde oblenerse a través de la siguiente expresion
£: s
kp=c -1 -0 Pt (1]

en donde ¢, ¢, ¢ ¥ ¢y son coeficientes parciales que depen-
den de la pendiente tgg del elemento metdlico en cuestion y
que quedan definidos mediante las expresiones siguientes

oo 13.45 - 12,70 1g [2.a]
¢ = 0.032 - 0.04 - tgg [2.b]
¢; = 0.0075 — 0.0081 - 1g [2.c]
ey =139 +0.76 g9 [2.d]

Las expresiones anteriores han sido obienidas mediante un
andlisis malematico del comportamiento del cocficiente de
abolladura kg, obtenido con el medelo de elementos finitos,
respecto a las diversas variables geométricas A, 0y tg¢. Pri-
meramente, se obtiene para cada variable una ecuacion en
base logariintica que correlaciona dicha variable con el cocfi-
ciente critico de abolladura. Posteriormente, de las ccuaciones
obtenidas para cada variable se estudia la correlacion entre
cada una de ellas con el objetivo de determinar una expresion
general, sencilla y practica, que fuera funcion de dichas ecua-
ciones, y a st vez permitiera conocer con precision ¢l coefi-
ciente critico de abolladura.

En la Tabla 2 se presentan, a medo de ejemplo de aplica-
¢ion, valores det coeficiente de abolladura de pancles esbelios
de canto variable con un pardmetro de forma & = 1, y para
diferentes valores de los parametros geomélricos tenidos en
cuenta en ¢l estudio. Como puede observarse, la diferencia
entre los valores obtenidos con la formulacidn propucsta y los
vafores derivados del modelo numérico de clementos finitos
son poco relevantes, y ne superan, cn estos casos, ¢l 4 %.
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3.4. Tensidn critica de abolladura de paneles esbeltos
de alma de canto variable

Determinadas las expresiones analificas que permiten obie-
ner el coeficiente de aboiladura a cortante de paneles de alma
de canto variable, es posible obtener entonces la tensién criti-
ca de abolladura de pancles de alma de elementos estructura-
les de inereia variable {vigas ¢ pilares armados).

Conviene sefialar que la determinacion del ceeficiente de
abolladura k; se ha planteado tomando como referencia ia
expresion de la teoria clasica, y en particular, tomando como
referencia la esbeltez de alma correspondiente al canto menor
o,

Por consiguiente, ¢l valor de la tension tangencial critica de
abolladura puede obtenerse mediante la siguiente expresion,

E
T, =k EE | (3]

200"y Uiy

en donde, como bien es sabido, £ es el mddulo de elasticidad,
v ¢l cocficiente de Poisson y 1./ fiy ¢l inverso de la esbellez
del alma, en la seccién de menor canto. El valor del coefi-
ciente de abolladura ky se obtiene a través de la expresion [1].

La ecuacion anterior, tomando como valor de referencia el
inverso de la esbeltez del alma cn ¢l canto mayor (1, / /i),
adopta la siguiente forma:

2

R [4]
12(1-v) UM

T = kg

¢

en donde y= (1, — fy) / By representa la relacion entre el canto
mayor y menor def alma,

Tabla 2. Valores def coeficicnte de abolladura de paneles esbeltos de alma de elementos metalicos de inercia variable,
obtenidos de acuerdo con la formulacién analitica propuesta en este estudio

b - % o o ko Dir.
fr ! (MEF) {Formulacidn) (%)
40.00 (.20 0.6 3.649 3.70 0.27
16.67 0.20 0.6 4.87 4.89 0.41
40.00 0.45 0.6 5.33 533 0.00
16.67 0.45 0.6 5.40 5.60 3.57
35.00 0.20 0.4 6.02 5.88 2.32
16.67 0.20 0.4 7.23 7.07 2.21
35.00 0.45 0.4 7.88 7.68 2.53
16.67 0.45 0.4 8.01 7.99 0.24
35.06 (.20 0.2 £.06 8.03 0.37
16.67 0.20 0.2 945 9.32 1.37
35.00 0.45 0.2 10.08 10.00 0.79
16.67 0.45 (.2 10.31 10.36 0.48
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En la Tabla 3 se recogen diferentes valores de la teasidn cri-
tica de abolladura obtenides con la formulacion y con el
modelo numérico de elementos finitos, Puede apreciarse gue
la bondad en el ajusie de resultados de la formulacién pro-
puesta es ciertamente elevada.

La Figura 15.a muestra la relacion entre la tension tangen-
cial critica de abolladura del alma y la eshelier del alma A4,
paca un pardimetro de forma o =1. Se observa que la tension
critica de abolladura disminuyc al aumentar la esbeliez del
alma, tal como cra de esperar. En la Figura 15.b se muestran
algunos resultados de tension critica de abolladura de paneles
de alma de inercia variable obtenmidos con el modelo numéri-
co de elementos finitos, los cuales, se comparan con los oble-
nidos mediante la formuiacion propuesta, manifestandose Ia
gran bondad de la misma en ¢l ajuste.

Tension critica de abolladura a cortante de almas esbeltas...

4. CONCLUSIONES

En el presente articuto se propone una formulacidn analiti-
ca para calcular la tension critica de abolladura a cortante de
paneles esbeltos de alma de canto variable para pardmetros de
forma o=1. Dicha formuiacion ha sido determinada a partir
de resultados obtenidos con un modelo numérico basado cn el
método de los elementos finitos y, de igual manera, ha que-
dando constatada 1a gran bondad del ajuste.

Asimisme, puede concluirse, que el comporiamiento del
panel de alma de elementos de inercia variable frentc a abo-
ladura es funcidn de las caracteristicas geométricas del ele-
mento y de las condiciones de contorno det alma en los bor-
des. La inclinacidn def ala inferior influye considerablemente
cn la tensidn critica de abolladura. Por otro lado, las condi-

125
{ .a‘ u “
20.
N 0.0 CHMUERETE & 100
S 1 \K [] kg =0.2 (MEF) oy _
-—; 90.0 \ O o =UAMEF] 2
8 | \A tgth=0.5 (MEF) 2 75
\§ - 1\;\(\’ \g 50 7
‘% 200 = £
2 L]
@ . = ’
|
0.0 T T t § 25
180 200 220 240 260 280 300 a2 Y |
Esbeltez de alma hy /1t 0 ; y T T T
0 25 50 75 100 125
MEF [Mpa]
a) b)

Figuraz 15, Tensidn critica de aboiladura de alma de elementos metdlicos de inercia variable.
a} Tensidn critica de aboiladura - esbeitez del alma.
b) Comparacién de la tensién critica de abolladura entre la formulacién propuesta (expresion [3]) y MEF.

Tabla 3. Valores de Ia tension critica de abolladura de paneles esheltos de alma de elementos metdlicos de inercia
variable, obtenidos de acuerdo con la formulacién analitica propuesta en este estucio (expresion {3])

i h, MEF 3] Dif.
- ot 0% n Ao el

{ I {MPa) (MPa} (%)
250 225.0 1.0 0.20 20.00 0.10 38.62 38.34 0.72
250 200.0 1.0 0.20 20.00 0.20 43 .84 4313 £.61
250 175.0 1.0 0.20 20000 0.30 50.44 4935 2.16
230 150.0 1.0 0.20 20.00 0.40 59.63 57.83 3.01
250 125.0 1.0 (.20 20.00 0.50 72.03 7012 2.56
250 100.0 1.0 0.20 20,00 0.60 50.23 89.68 (.60
200 160.6 FO 0.30 37.50 0.20 06.09 68.11 2.96
300 240.0 10 (+.30 37.50 0.20 31.54 30.28 31,99
220 132.0 £O 0.30 37.50 0.40 76.77 76.04 .95
320 1920 £.0 0.30 37.50 (.40 3740 3595 3.87
240 120.0 1.0 0.30 37.50 0.50 78.70 77.81 1.13
280 140.0 £.0 0.30 37.50 0.50 59.52 3721 3.88
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ciones de contorno se definen a través de las caracteristicas
geométricas de las alas (esbeltez de ala, ancho de ala y rela-
cion entre anche de ala y conato mayor del alma) y con la
adopcion de la hipétesis de lineas de deformacion aula en los
rigidizadores transversales.

La presencia de tas alas permite un cierto grado de coaccion
al giro del alma, siendo dicha coaccion funcidn de la rigidez
de las mismas. Por consiguiente, la condicion de contorne
existenic en la unidn ala - alma puede variar desde la condi-
cién de borde simplemente apoyado a borde empotrado.
Dicho efecto queda recogido en la expresion [31 mencionada
en el articulo, que permite obtener el cocficiente de abolladu-
ra para cualquier geometria de vigas armadas de inercia varia-
Ble para un valor del parametro de forma igual a la unidad.

De ignat manera, se ha podide apreciar que durante la fasc
postcritica, la reserva de resistencia que muestra la viga arma-
da de mercia variable tiende a disminuir a medida gue aumen-
ta la pendiente del ala inferior, lo cual es debido a fa disminu-
cion de la componente vertical dei campe diagonal de
tensiones. Esta conclusion deberd ser considerada cuando se
quiera desarrollar modelos de cortante dltimo en almas de
canto variable, pertenecientes a elementos estructurales arma-
dos de inercia variable.

Este trabajo tiene continuidad en ia generalizacion de la for-
mulaciéon propuesta para el caso de contemplar cualquicr
valor del parametro de forma ¢ La formulacion generalizada
sera punto de partida para ¢l desarrotlo de posteriores mode-
los de cortante dltimo en vigas armadas de inercia variable.
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RESUMEN

Una de las caracteristicas méas destacadas de ia nueva Ins-
truccion Espafiola del Hormigon Estructural (EHE) es la inclu-
sion, de forma explicita, det método de biclas y tiranles como
modelo de caleulo de determinados elementos estructurales
{ménsulas cortas, zapatas, etc.). En el presente capitulo vamos
a analizar, de forma simplificada pero con ¢l suficienie rigor
técnico, las bases sobre las que se asienta dicho métedo, su evo-
fucion historica y su metodelogia de trabajo. Asimismo vamos
a estudiar de forma somera las dicz regiones “primarias™ de dis-
continuidad cstructural, las cuzles nos scrvirdn como patrones
para poder resolver de forma sencitla cualquier regidn de dis-
continuidad de uni: elemento estructural,

SUMMARY

One of the maost significant feaiwres of the new Spanish
Code on Structural Concrete (EHE), is the explicit use of the
Strut and Tie Model 1o perform the calculations of some sirie-
tural elements (e, g, short cantilever heams, foundations.
ete.). In this paper we analyse the basis of this method, its his-
torical evelution and its methodology The analysis is carvied
oul @i a simplified way, but keeps complete scientific rigor

Likewise, we also study the ten “primary” siructural dis-
continudity regions, which are used as the basic templates (o
easily solve any dizcontinuity region of a structural element.
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INTROBUCCION

Conaocer ¢l {luio de tensiones en ¢l interior de una estructu-
ra ticne una gran importancia para poder diseiar adecuada-
mente {odos y cada uno de los elementos que la conforman.
Sin embargo, dicha tarca s compleja sobie todo en aguellos
puntos singuiares de nuestro clemente estructural (nudos,
regiones proximas a una carga puntual, dngules, ctc.) v, atn
con las polentes herramicntas de caleulo que disponemos en
Ta actualidad, queda pricticamente reservado a aquellos male-
riales cuyo comportamiento es cidstico y lincal. Intentar cal-
cular flujos tensionales en materiales con otro comportamien-
to es excesivamente laborioso.

Ademdas, en el caso del hormigdn estructural se dan cicrtas
circunstancias gue lo hacen especiabnente complejo. Por un
lado, los Mujos de traccidn sdle viagan a ravés de la armadu-
ra {asumiendo que el hormigdn apenas resiste racciones) y
gue, conforme aumenta ka carga aplicada, ¢l hormigdn sufie
deformacion plastica v, ademas, sc [isura, modificando de
esta manera la geometria de la pieza.

Sin embargo, las especiales caracteristicas de Jas obras civi-
les {mucho menos exigentes que aguellas desarrolladas por la
ingenicria acrondutica y acrospacial) hacen que no sea nece-
sario conocer con demasiada exactitud dicho Tlujo lensional.
Para discfiar adecuadamente clementos esiructurales se hace
necesario desarrollar un métedo simplificado que pucda
adaptarse, con el suficiente rigor, a las cspeeificas caracteris-
ticas de las estructuras civiles, especialimente las de hormigon.
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Con esta intencion, ya en 1899, W. Ritter propuse un mode-

lo simple de puntales como una aproximacion para visualizar

el Bujo de las fuerzas internas en vigas fisuradas; un modelo
que E. Marsch utilizd para et diseiio de vigas de hormigdn,
posteriormente mejorado por Risch, Kupfer y Leonhardt. En
numerosas aplicaciones, Bay, Franz, Kupfer. Leonhardt y
Thirlimann demostraron que tos modelos de biclas v tirantes
pucden ser aplicados de forma satistactoria en vigas de gran
canrto y ménsulas. En trabajos mas recientes, Cook/Mitchell y

Collins/Mitchefl usan una aproximacidn similar para trazar

las fuerzas en !a estructura. La concepcion moderna de este
método estd siendo desarrollada, entre otros, por los profeso-
res Jorg Schlaich y Kurt Schiifer, del Tnstituto de Disefie y
Construccion 11 de la Universidad de Stuttgart [1 - 41.

PLANTEAMIENTO GENERAL DEL METODG
DE BICLAS Y TIRANTES

El métoda de bielas v tivanies es un modelo aproximado de
cdlculo, especilicamente desarrollado para hormigén estruc-

tural, cuya idea fundamental consiste en definir, en el interior

de un clemento de bormigdn, una celosia compuesta por cle-
mentos on compresion (hiefas) y elementos en traccién (Hran-
fesy en modo tal que se ajuste lo mas posible al flujo tensional
real que presenta dicho elemento estructural. De esta manera
podremos determinar fa posicion mdas adecuada de lag barras
de armado vy Ia cuantia de fas mismas,

El discfio y céleuto con el método de las Biclas presenta la
siguiente secuencia {5 - 7]

°  En primer lugar, se determinan, dentro de la estructura
gue sc quicra analizar, las regiones “B” y “I”. Se defi-
nen regicnes “B7 a aquellas en las que son aplicables
las hipdtesis de Navier - Bernouilli. Por ¢l contrario
denominaremoes como regiones “ID a aquellas zonas de
discontinuidad, en {as que no son aplicabics las hipote~
sis basicas de la Resistencia de Materiales.

«  Se definen 1odas {as fuerzas, ya scan exteriores, reac-
ciones o esluerzos de continuidad, sobre el contorno de
la regidn que se quiera analizar,

¢ Se estudia, mediante un modelo sencillo de analisis
clastico lineal, el flujo tensional sobre la region. Esto
Ne cs necesario siJas regiones que estamos analizando
ya estan resueltas en la bibliografia especializada.

= A continuacidn se define una celosia, lo méas sencilla
posible que cumpla con las condiciones de cquilibrio y
que se ajuste al flyjo tensional. La celosia que se defi-
na, para ser adecuada, debe cumplir unos determinados
criterios que describiremos més adelante,

+  Una vez construido y deflinido nucstro modelo, lo gue
nacemos e¢s calcularlo para conocer la fuerza de cada
una de las barras.

«  Como las bielas comprimidas modelizan los flujos ten-
sionales que se crean en fa masa de hormigdn, se com-
probard que no se supera la capacidad resistente del
IS,
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«  Con los esfuerzos sobre los elomentos en traccion dise-
fiamos la armadura necesaria.

= Fmalmente se garantizard que en los nudos donde con-
fluyan elementos en traccion y compresion, la transfe-
rencia de esfucrzos se produce correctamente.

De esta manera semos capaces de dimensionar sin proble-
mas cualguier regidn de nuestra estructura de hormigdn arma-
do o pretensado.

DETERMINACION DE LAS REGIONES “B” ¥ “D”

Al comenzar el estudio y el calculo de un elemento estruc-
tural cualguiera (sea fincal, plano o espacial) fo primero gue
se hace es definir sobre ¢l mismo dos tipos de “regiones”
(figura 1)

«  Regiones “B7, que son aquetlas en las que son aplica-
bies las hipolesis de Bernouilly -~ Navier o Kirchholl.
Fn ellas ¢s aceptable el cdleulo habitual de Resistencia
de Materiales, en que las secciones planas permanceen
planas, ¢lc.

¢ Regiones "7, gue son aquetlas olras en las que no son
aplicables las hipdtesis bdsicas de la Resistencia de
Materiales y, por fo tanto, no es posible un cileulo con-
vencional, Son regiones “D" las zonas proximas a una
carga puntual (apoyo, culata de pretensado, ete)), los
nudos, las vigas de gran canlo, ele,

Figura 1; Regiones “B” y "D” en una estructura

Sobte tas regiones “B7 el método de caleulo y diseno es el
habitualmente utilizado. Sin cmbargo, sobre las regiones “D”
se ha recurrido, hasta la fecha, a reglas de bucna practiea, que
son siempre complicjas y estan fimitadas a los casos mas habi-
tuales.

Aunque la aplicacion mas interesante del método de bielas
es cl diseno de las regiones “D7, también pucde aplicarse en
la resolucion de las regiones tipo “B7. De hecho, existen dos
ciemplos cldsicos que corroboran lo anteriormente comenta-
do, ¥ que son las analogias de la celosia lanto para ¢l cdlculo
a cortante como para ¢l cdleulo a torsidn en una viga.
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CRITERIOS DE AJUSTE DE LA CELOSIA !—[ .“_J [ [_HJT_D_M] Hﬂﬂq

El ajuste de Ja cclosia dentro del elemento estructural, que [
nos va a permitir ¢l cdleulo det mismo no es complicade pero
se requiere tener en cuenia una serie de criterios que pasamos
a exponer a continuacion.

El hecho de conocer cual es el flujo tensional que se va a esta- i
blecer en el interior de nuestro clemento cstructural cs muy |
importante para poder deternsinar con exactitud la posicién mas |
convenienie de nuestro refuerzo. Siestamos analizande una f
region que no esta recogida en la bibhografia especializada, se [
hace necesario realizar un andlisis del mismo mediante un pro- %J
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grama de clementos [initos (figura 2). En este modelo conside-
raremos que el material es eldstico y fineal. A continuacion defi-
nimos la mencionada celosia de tal forma que se ajuste lo mas
posible al {luje tensional anteriormente caleulado.

I T

Figura 4: Modelo incorrecto

IR NI Es importante que la celosia que propongamos sea lo mas

LTI simple posible, de tal forma que ¢l caleulo de ella sea répido.
ot Logicamente, conforme aumenta ia simplicidad, se reduce la
precision de la misma, con lo gue no siempre ¢s lo mas ade-
cuado (figura 5).
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Figura 2: Flujo tensjonal v distribucion de tensiones

Como hemos dicho anteriormente, los clementos en trac-
cion representan la armadura que va a ir alojada en el interior
de la pieza de hormigén. Es fundamental que nuestra celosia
tenga sus ciementos en traccion orientados de tal mado que
corresponda a direcciones naturaies de colocacion de las
barras dentro del hormigdn. Asi. pucs, es siempre convenien-
te que los clemenios cn fraccidn de nuestra celesia sean hori-
zontales y verticales, pues esa es la forma mas babitual de
colocacién de las barras (figuras 3 y 4). o o I E
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Figura 5: Diferentes soluciones con distinto grado de complejidad
Figura 3: Modelo correcto para una misma regién
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CAPACIDAD RESISTENTE DE LAS BIELAS
Y LOS TIRANTES

Ll méiodo de bielas ha sido desarrollado para el estudio del
comportamiento en kLU, no siendo valido, por tanto, para
la comprobacion en servicio. Para los tirantes constituidos por
armaduras, la tension de trabajo de la armadura es su Himite
eldstico:

»  Para armaduras pasivas:

Tt = S
°  Para armaduras activas:

Tt = fr

La capacidad resistente de una biela, al contrario de fo que
sucede con ol tirante, cstd muy influcaciada por el estado de
tensioncs y deformaciones transversales a la direccion de la
bicla y por el grado de fisuracion de ella, considerando, en
todo caso, gue el comportamiento del hormigdn es perfecta-
mente plastico,

A tal cfecte, la nueva norma espafiola EHE, recoge los
casos gue se cxpenen a continuacion.

Biclas de hormigdn en zonas con estados
de compresion uniaxial

Lin caso tipico es ¢l cordon comprimido de una viga en fle-
xidm. Aqui, la norma propone dos alternativas. La primera cs
utifizar fos diagramas habituaies de calculo en flexidn, cs
decir, los conocidos parabolico-rectangudar y el blogque rec-
tangutar de compresiones, cuya tension maxima es de;

I{n! = (.85 o

La segunda alternativa es la de utilizar una ension de com-
presion constante en toda la zona comprimida y cuyo valor es

de:
) ° _/:":/

=085 (1
f=oss-(1- 22

Bietas de hormigon en zonas con fisuracion eblicua
o paralela a Ia biela

En los casos en que las bielas atraviesen campos de fisuras
oblicuas o paralelas a ellas, fa nueva norma define diferentes
vatores de 1a capacidad maxima en funcion de las caracterfs-
ticas de dichos campos. A nivel de proyecto, los valores mads
interesantes son fos siguicnies:

= Para evaluar el esfuerzo cortante de agotamiento condi-
cionado por compresion def hormigan del alima:

T = 060 - [
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¢ Para evaluar ¢l rasante de agotamicento en las alas sc
proponen dos casos:

- Alas comprimidas:
S = 0,60 1,

Alas traccionacdlas;
Siea =040 [y

e Para evaluar el esfuerzo torsor de agotamiento condi-
cionado por compresion del hormigon:

Jiea = 0,60 fou
¢ Para obtener la resistencia maxima por punzonaniento:

S =030 £

Bielas de hormigon con armaduras comprimidas

Es posible aprovechar la capacidad resistente de la armadura
cuando la tengamos en el interior de una biela comprimida, en
dircecion paralela a ésta y con suficiente armadura transversal
comoe para que no se produzea el pandeo de clla (figura 6).

; iﬁ ii,
f !
o
Moy 10t
(] o
4 Fooal +f

N

Figura 6: Biela de hormigén con armadura comprimida

Bielas de hormigén confinado

En este caso, la capacidad resistente de las bielas pucde
aumentarse, siempre y cuande el hormigdn se confine apro-
piadamente (figura 7). El coeficiente de mayoracion de la
capacidad resistente del hormigdn es:

(1+1,6-¢ w)

con Yo7y “m,” definidos en la norma espaiola,
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Figura 7: Diferentes posibilidades de bielas de hormigdn confinado

Biclas con interferencias de vainas con armaduras activas

Iin cl caso de que las bielas sean atravesadas por vainas de
armaduras activas, s¢ hace necesaric reducir ef ancho total “5”
de ia biela segiin la ccuacidn siguicnte:

bo=b--1- Zq?

donde “X¢” es [a suma de los didmetros de las vainas en el
nivel mas desfavorable, y “1” es un coeficiente, de valor <17
st el pretensado es no adherente, y de valor “0,57 si o que se
utiliza es pretensado adherente. La explicacion es que, cn esic
Gliimo caso, al estar la vaina rellena de fechada de cemento,
es factible considerar que parte de las tensiones de compre-
s10n viajen a través de la vaina,

CAPACIDAD RESISTENTE DE LOS NUDOS

Los rudos son unos elementos de una singular impoertancia,
ya que es en ellos en los que se produce la transferencia de
esfuerzos cntre las bielas y los tirantes. Ixisten dos aspectos
a considerar en el disefio de los nudos:

o Que no se produzea agotamiento del hormigdn del
nudo. Habitualmente, esta comprobacion no suele ser
un condicionante de las dimensiones del nudo, que sue-
len estar mas influenciadas por el anclaje de los tiran-
tes, dimensiones de os apoyos, elc.

°  Que efectivamente se produzca esa transferencia de
esfuerzos de las biclas de hormigdn en compresion a la
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armadura en fraccion. Para ello se hace necesario anali-
zar, en funcién de cada tipo de nudo y tomando las bie-
las en compresion con su cspeser real, el estado de
equiiibrio interno del mismo.

Es fundamental garantizar que, en todo momento, las arma-
duras puedan ofrecer la carga necesaria en el punto en que la
necesitamos,

En funcion de su comportammiento, podemos definir dos
grandes tipos de nudos: nudos en compresion y nudos con
tirantes anclacos.

Nudos en compresion

[lamaremos nudos ¢n compresidén a aquellos en los cuales
solamente llegan biclas comprimidas o en las que el refucrze
1o se ancla en el interior del nudo (Ngura 8).

G

Lo}

Figura 8: Nudo en compresién

Normaimente en este tipo de nudos solo se hace necesario
comprobar gue no se¢ alcanza la maxima resistencia que pre-
senta el hormigdn confinado. En funcion del modelo que cste-
mos plaateando, la capacidad resistentc del hormigén que
podemos utilizar es diferente. A tal efecto, la norma espafiola
considera que, en ¢! caso de que el nudo presente compresion
biaxial, su capacidad resistente es:

JGK‘(I = .fml

Si lo que tenemos es un estado de compresion triaxial, a
capacidad resistenie es de:

Srew =330 fy

Nudos con tirantes anclados

Este sezundo tipo de nudos, tal v como su nombre indica,
hace referencia a todos aquetlos nudos en los que llegan bie-
fas en compresion y tirantes en traccién, los cuales presenten
una parte o ¢l total de su longitud de anclajc en el interior del
nudo. En funcion de esto, lenemos diferentes tipologias de
nudos, las cuales pasaremos a analizar mis adefante, pero
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antes seria interesante conocer el modelo de bielas asociado a
una barra anclada,

L una barra convencional corrugada, 1a neccsaria transmi-
sion de esfuerzos cntre ef acero y el hormigdn se cstablece a
través de esfuerzos de friceidn. Sirealizamos un modelo por
elementos finitos para conocer el flujo tensional que se pro-
duce, podremos apreciar algo parecido a lo que se recoge en
la figura 9.

]

l:-‘.‘

THUTINL
&

Figura 9: Flujo tensionat en el anclaje de una barra

Il modelo de bielas y tirantes asociado es ¢l recogida en la
figura 10. Tal y como se puede apreciar, el flujo tensional de
compresiones provoca esluerzos de traccion perpendiculares
al gje de fa barra. Habitualmente, estos esfuerzos de traccidn
son recogidos, sin demasiados problemas, por el hormigon,
pero podemos tener determinadas circunstancias en las que se
haga necesario colocar ciertos cercos transversales para reco-
ger dicha traccidn.

H_&_aqé E8E Il}:{l_;}l‘

-
N

| /, T ’/—‘

. .
— ‘_-*L__ 4

E‘_ML:‘;‘.'-;?:
Figura 10: Modelc de bielas vy tirantes asociado

En la superficie de contacto entre et hormigdn y el acero se
establecen unas fuerzas rasantes cuyo valor medio es el
siguiente:

la cual nunca sera mayor que la tension tangencial maxima
que dicha unién sea capaz de aguantar. En caso contrario, se
produciria destizamiento de barra respecto al hormigdn.
Dicha tension tangencial maxima depende de las condiciones
de fa unién {grado de rugosidad del refuerzo, limpieza del
mismo, cte.). Es a fravés de esta condicidn como se define la
longitud de anclaje de una barra.

Una vez conocido como es ef anclaje de una barra, vamos a
proceder a analizar los diferentes tipos de nudos con tirantes
anclados. Para ello analicemos Ia figura 11,

En cada punto del tirante tenemos una compresion inclina-
da de la columniiia diferencial de la bicla superior y una com-
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presién vertical de la columnilla diferencial de la biela infe-
rior. Ambas tensiones se cquilibran en vertical, dando lugar a
una tension horizontal. El resultado es una distribucion de
tensiones rasantes sobre la misma, gue hacen que la fension de
traceiOn en cada punto de la barra sea variable, desde un valor
maximo al principio del nudo, hasta un valor nulo al final del
mismo. El anclaje de la barra se establece en ef interior del
nudo, no siendo necesario que la barra vaya mas atras,

Figura 11: Anclaje de la barra en ef interior del nudo

Esto es rigurosamente cierto st la longitud de anciaie que
realmente necesita la barra (y que es obtenida a través de Jas
formulaciones habituales recogidas en todas las normas) cs
inferior & longitud en la cual la basra estd dentro del nudo. En
esle caso, se verifica que la tensidon tangencial que aparece
sobre Ia barra (producte del equitibrio en horizontal de las
tensiones de compresion de las biefas) es menor que la mdxi-
ma que es capaz de soportar fa unidn hormigdn - acero,

i1 caso contraric, se hace necesario prolongar s la barra,
hasta darfe la longitud de anclaje necesaria, empezando a con-
far, en tode caso, al principio del nudo {figura [2)

el
A

iniTE‘fI. 0
|

- Zgr

Figura 12: Anclaje del tirante por fuera del nudo

En este caso, la tensidn rasante que le estarian introducien-
do las bielas de hormigon a la barra de acero ¢s supcerior a la
méxima admisible. Se hace necesario, pues, reducir la incli-
nacion de las tensiones de compresion del hormigon en las
proximidades de la barra, para reducir asi la tensidn rasante
que inducen y pueda ser resistida por la interfase hormigdn -
acero. Para elle hacemos uso del tramo de refuerzo que tene-
mos por detrds def nudo. Si nos fijamos detenidamente en el
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modelo de bielas que hemos desarroilado para el caso de un
tirante anclado {figura 10} podremos apreciar cdmo introduce
una fuerza horizontal de compresion sobre el hormigon situa-
do alrededor de é1. Estas tensiones se combinan con las que
presentan las bielas y se consigue que, dentro det mudo, en la
union hormigdén — acero, el rasante sobre éste Gltimo sea
menor y pueda asi ser soportado.

Ll razonamicnto es analogo si lo que tenemos es, en vez de
un tnico plano de barras, varios de éstos (Tigura 13},

La zona de perturbacion de las compresiones en el hormi-
26n “u” depende det caso en ¢l que nos encontremos.

r{fo{f;m o . ,.
i

L

Figura 13: Nudo con varios planos de tirantes

Para el caso de tener un tnico plano de reluerzo que ancla
completamente en el interior del nudo:

=10

En el caso de tener un tnico plane de refuerzo, pero con
parte del anclaje fuera del nudo:

u=d +2r
siendo “r” ¢! recubrimiento de las barras. El refuerzo tendrd
una longitud por detras det nudo de, al menos, dos veces el
recubrimiento.

En el caso de tener varios planes de refuerzo, y con parte
del anclaje fuera del nudo:

w=d +2-r+tn-s

siendo “n” ¢l nimero de las barras y “s” la separacion entre
planos. El refuerzo tendra una longitud por detrds del nudo de,
al menos, dos veces la separacidon enfre planos.

EJEMPLOS DE APLICACION DEL METODO
DE BIELAS Y TIRANTES

Una vez conecido, a grandes rasgos, como funciona el
método de bielas y tirantes, sus principios y su sccuencia de
trabajo, vamos a desarrollar una serie de ¢jemplos para cono-
cer, de una mancra prictica, el mecanismoe de aplicacion del
método. Después de analizar todas las posibles regiones “D7
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que nos pueden aparccer en nuestras estructuras se llega a fa
conclusion de que todas ellas pueden ser englobadas en ape-
nas un puiado de regiones tipo. La utilidad por tanto de los
ejemplos que vamos a exponer ¢s que, una vez conocidos y
dominada su técnica, nos sirven de base para poder desarro-
Har modelos de biclas v tirantes de cualguier regitn de nues-
ra estructura.

CARGAS PUNTUALES SOBRE UNA LAJA

Este primer caso de estudio es muy cemun en los elemen-
tos estructurales, pues puede modelizar tanto un apoyo de un
puente como un anclaje de un tirante de pretensado, Dentro de
esta tipologia vamos a desarrollar dog modelos: laja con carga
centrada y con carga en un extremo,

Carga aplicada en el centro de la laja (D1)

La figura 14 muestra una carga concentrada en el centro de
una laja de anchura “/”, La distribucion de la carga tiene lugar
en una region cuya profundidad es aproximadamente igual a
su anchura. La desviacion de las trayectorias de compresion
genera esluerzos de traceidn transversal “o,”, también lHama-
das tensiones de desviacion.

Su intensidad es funcion de fa relacion @, en fa que *o”
corresponde a la anchura de aplicacion de la carga vertical. L.a
integral de dichas tensiones “7™ puede ser determinada seglin
la siguiente formula.

T=025 (15
oz (1-2)

La formula anterior puede ser también obtenida del modelo
presentado en la figura 15, en la que se asume que “z7 cs igual
a "l
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Figura 14: Flujo tensicnal

Las tensiones transversales de traccidn estan distribuidas,
en ¢l estado sin Tisurar, en una profundidad igual a la anchu-
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ra “f" del macizo. Sin embargo justo por debajo de la carga
aplicada, aparecen altas tensiones transversales de compre-
sion, cuya mtegral “C” debe ser igual a “77.

La profundidad “#”* de 1a viga no influye en las tensiones si
ta region “D” presenta una anchura mener o igual que su pro-
fundidad “/. Pero si “A” es menor que “[”, el modelo de la
figura 15 maniiene su geometria pero se hace necesaria una
correccidn de las dimensiones del mismo, consistentes en
modificar el valor del brazo mecdanico “z” (figura 16).
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Figura 15. Celosia propuesta
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Figura 16. Celosia propuesta

Carga aplicada en el extremo de la laja (D2)

Aqui la carga “F” migra del centre hacia Ia esquina de la
laja, las fuerzas de traccidn transversales “77 por debajo de la
carga decrecen en magnitud, Al mismo tiempo, aparecen ten-
siones de traccidon “77, en la parte superior. Para una carga
“# situada en una esquina (figura 17) cstas fuerzas de trac-
c16n pueden alcanzar una magnitud de 7' = F/3.

i
ki

El método de bielas y tirantes para el disefio de elementos de hormigdn estructurai

Basandones en ¢l razenamiento anteriormente realizado, el
modelo de bielas y tirantes propuesto para este caso es el que
se expone en la figura 18,
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Figura 18 Celosia propuesta

LAJAS SOMETIDAS A CARGAS PUNTUALES
Y OPUESTAS DE COMPRESION

En el apartado anterior se ha estudiado el caso de una carga
puntual aplicada sobre una laja, la cual era equilibrada
mediante cargas repartidas.

En el presente apartado vamos a analizar el caso de tener
cargas puntuales aplicadas sobre la laja equilibradas con otras
cargas puntuales.

Dos cargas puntunales y opuestas de compresidn situzadas
en el centro de la laja (D3)

A partir de la distribucion tensional mostrada cn la figura
19, el modelo de bielas y tirantes correspondiente se puede
construir a partir del caso “[277. Para una relacion “A/0" mayor
que 2 puede ser dividida en dos regiones “D/” individuales.
Esta misma idea de composicion puede ser también aplicada
en ¢l caso de que la relacion “#/7” sea menor que 2 (Tigura 203,
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B}

e

Figura 20: Modelo simple

En todo caso, analizando este 0ltime caso por un programa
de elementos fintos se pueden apreciar clertas tracciones a lo
largo de los bordes extremos. Esto puede ser tomando en
cucnta para la ejecucion de un modelo mas refinado, tal y
como se puede apreciar ¢n la figura 21,
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Figura 21: Modelo mas refinado

Dos cargas puntuales y opuestas de compresidn situadas
en el extremo de la laja (D4)

En este caso se puede hacer un razonamiento analogo al rea-
lizado en el caso anterior. Aqui, a partir de la distribucion ten-
sional de la figura 22 puede ser construido ¢i modelo de bie-
las y tirantes a partir del caso “/227. Existen también ciertas
similitudes con el modelo refinado del caso anterior.
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Figura 22: Flujo tensional

En ef caso de que fa anchura “/” de la laja sca superior a la
profundidad *“/” de la misma, la region “D” de estudio serd
aquelia cuya anchura seca igual a su profundidad. Para una
relacion “hA>2" puede ser dividida en dos regiones “027
individuales (figura 23).
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Figura 23: Modelos propuestos

LAJAS BIAPOYADAS

En este tercer apartado vamos a hacer un repaso por dife-
renies situaciones de lajas biapoyadas y sometidas a diferen-
tes estados de carga.

Laja biapoyada sometida a una carga repartida
¢n su parte superior (1)5)

[iste caso, junto con el primero que hemos analizado, ¢s uno
de los modelos mads comunes y que en mds ocasiones nos
podemos encontrar. Realizando un estudio por elementos fini-
tos y suponiendo, como siempre, que ¢i material se comporta
en régimen eldstico y lineal, la distribucion tensional es la que
se puede ver en la figura 24,
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Figura 24: Flujo tensional
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En funcion de la refacidn “A4%, el valor del brazo mecanico

“z7 se ve modificado, desde un valor de *“2/347 para el caso de i
que “AA <057, hasta “0,6/7 si “hA=17. Los modelos de biclas G [
y lirantes son los que se aprecian en la figura 25, ,.r \ T !h/!
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Figura 27: Mcdelos propuestos

AR

I Laja biapoyada sometida a una carga puntual centrada
c;/ G, ] ‘ e st parte superior (D7)
; \\ Z th’
£ 8 4 3 7 La distribucion de tensiones sobre Ia faja se muestra en la
= ligura 28. Tal y como se puede apreciar, existe una transicion
%F %F bastante clara de la carga a los apoyos.

coe e e e —NAJA_’ -
Figura 25: Modelos propuestos Ll / \ NP
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{.aja biapoyada sometida a una carga repartida o f,f H ’;{ %} R R N
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En el caso de tener cargas colgadas. ¢l modelo de bielas y ﬁ; ﬁ x pro “ 1: “ {*
tirantes es muy parecido. La distribucion tensional es la que ﬂ jj DB & §\
se aprecia en la figura 26, y cf modelo de bielas es ¢l refleja- /ﬁ’: oy tb\\\
do en {a figura 27 STy,
. . -
Como se puede apreciar, ademas de la traccién horizontal { }
“TE, aparcce cn el modelo una traccion vertical “72” que
corresponde a la armadura de suspension de la carga. Figura 28: Flujo tensional
o T S Un modelo muy simplificado de lo que ocwrre en ¢l interior
SR : s de la aja, es el que se muestra en al figura 29.
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Figura 26: Flujo tensional Figura 29: Modelo simplificado
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Sin embargo, conviene utilizar un modelo algo mas refina-
do, tal y como se puede apreciar en al figura 30. In éste alti-

-

. . . |
mo podemos ver que, efectivamente, ias biclas en compresion e e
no vigjan totalmente rectas, sino que toma forma de huso, pro- : %‘\\ LTTTTToT T o A{
N e e 1 Lo I T
vocando pequerios esfuerzos de traccidn “727. Este razona- \\ s ey //
miento es vilido cuando la relacidén “A/d=/". Conforme \\\ t: NN . ;; H
c . . 1) -
aumenta esta relacion, el modelo va evolucionando hacia una M) \: A ” 4!
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En el caso de que la relacion “i/=27, este caso puede estu-
diarse como combinacidn de dos modelos tipe “D37, @l y
como sc aprecia en la Mgura 33,
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-y ‘ En ¢t caso de que ta relacion “f/4=1", entonces no cs posi-
/] \ o5 ble hacer Ja division anteriormente anunciada. Sin embargo, el
1] r, Y modelo propuesto (figura 34) ¢s muy simitar. St {a relacion
!_—“—’m‘@ e f o . . .
hA<0,37 este caso puede incluso cstudiarse como combina-
%F/Z f,cfg cidn de dos regiones tipo “047.
i’ I
Figura 31; Modelos de bielas para refaciones h/i>1 P
‘%'w-“——wmm——«;&?.
\
Vo Gnf
Laja biapoyada sometida a dos cargas puntuales situadas L o 1 h={
en los extremos de su parte superior (D8§) ; m“_’“"{\
S f—
La distribucidn tensional es la que se muestra cn la figura
32. Como se puede apreciar, cada una de las Tuerzas viaja %F %F
hacia su apoyo. Sin embargo esle viaje no es dirccto, y existe . {
una tendencia de distribuirse uniformemente en {a zona cen-
ral de la laja. Figura 34: Modelo de bielas cuando h/I=1
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LAJAS SOMETIDAS A VARIAS CARGAS
PUNTUALES

En ¢l caso anterior habiamos cstudiados aquellas sifuacio-
nes de tajas sometidas a una o dos cargas puntuales. Ahora lo
que vamos a hacer es estudiar aquellas situaciones en las que
lo que tengamaos sean iajas sometidas a mds cargas puntuales
y se encuentren equilibradas, bien por una distribucion ten-
sional constante o por cargas puntuales. Son las Hlamadas lajas
continuas.

Laja continua apoyada en una distribucion tensional
constante (D9)

En este caso, la distribucion tensional que se obtiene de un
andlisis por elementos finitos es 1a que se expone en la figura 35,
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Figura 35: Flujo tensional

Ll modelo de biclas y tirantes que mejor se ajusta se obtie-
ne como combinacién de los casos “D/7y “D57) tal y como
se aprecia en la figura 36.
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Figura 36: Modelo de hielas propuesto

Laja continua apoyada en puntos (D10)

En este caso, la distribucion tensionat que se cbtiene de un
analisis por elementos finitos ¢s la que se expone en la figu-
ra 37.

Il modelo de bielas v tirantes que mejor se ajusta se obtie-
ne como combinacion de los casos “D37 y “D&”, tal y como
se aprecia en la figura 38. Si la relacidn “h4>27, entonces fa
parte superior y la inferior corresponderian a un modelo tipo
D97, mientras que la zona central seria una regién “B”
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Figura 38: Modelo de bielas

CONCLUSIONES

Conocer el flujo real de tensiones en el interior de clemen-
tos estructurales, especiaimente de hormigén, es de gran uti-
lidad, pues permite definir eriterios logicos de armado, espe-
cialmenic en aquelias regiones de discontinuidad, para las
gue, hasta la fecha, no existian criterios adecuados de armado,
En el prescnte articulo se ha realizado una exposicion de jos
principios basicos sobre los que se asienta el método de bie-
las y lirantes, tanto en lo que se refiere a determinacion de la
celosia interior mas adecuada, como al correcto dimensiona-
miento de biclas, tirantes y nudos,

Asimismo se han definido y estudiado en profundidad las
diez regiones “D” tipo, que tienen la intcresante propiedad de
que, a partir de ellas, es posible dimensionar razonadamenie
casi cualquier region de discontinuidad de nuestras estructuras.
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RESUMEN

las estructuras prefabricadas de hormigon armado y preten-
sado ofrecen una Durabilidad notablemente superior a las cons-
truidas in site con medios y materiales tradicionales.

Las condiciones industriales de fabricacion de dichas
estructuras permite utilizar dosificaciones de hormigon con
afto cantenido de cemento y baja relacidn agua/cemento, asi
como elevadas energias de vibracion. Como consecuencia, cl
hormigdn obtenido es muy compacto y muy impermeable al
agua. E} indice de Durabilidad que ofrece este hormigdn es
muy superiar a aquél que cumple estrictamente Jas condicio-
nes exigidas por la Instruccion EHE para considerar el hormi-
gon impermeable al agua.

El uso habitual def preiensado en jdcenas y forjados prefabri-
cados climina la existencia de fisuracion para sobrecargas
frecuentes, aumentando considerablemente la Durabilidad de la
estructura. Ademds el tipo de hormigdn utilizado en la prefa-
bricacion de estructuras mantiene su caracter de impermeable
al agua aunque durante ¢l proceso de fabricacion se pudiera ver
afectado por defectos de puesta en obra tales como vibrado
defectuose, curado insuficiente, pérdida de lechada, oquedades
o fisuras, en el grado indicado en cste texto.

SUMMARY

Reinforced and presmressed precast concrete strucluies
preseni more Durability than made in place struciures with
iradicional systems and materials.
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 GRUPOPACADAR

In the precast industries it is possible (o use high quantity of
cement and low ratio waier/cement for the concrete mixfure,
as well as it is easy to use high vibration energy for a good
compaction of the concrete. Therefore the precast concrele is
very compact and very waterproof and its Durability is bigger
than ihe Durability of the stricty waterproof concrele accor-
ding to FHE regulation.

The regular use of presivess on precast beams and decks
eliminates craking for frequent loads action.

Furthermore, precast concrete keeps its waterproof perfoi-
mance although the influence that a vibrated faull. ain insuffi-
cient curing, a gioui loss, the exisience of superficial voids
and craking, iike the included in this paper, has in them.

Las estructuras prefabricadas de hormigdn son un caso parti-
cular dentro de las estructuras de hosmigdn armado y preten-
sado. Tal particularidad viene determinada por el proceso de
gjecucion de cardeter industrial uiilizado durante su construc-
cidn. Las estructuras prefabricadas se componen de diversos
elementos resistentes que se construyen cn [Abrica y que son
transportados hasta ¢l lugar de la obra donde, mediante el
proceso de montaie, se vinculan entre si formando la estructura
[nal que soportard las cargas de servicio,

Il proceso industrial de construccion en fabrica presenta
determinados aspectos que on la gjecucidn in sifn no suclen
ocurrir y que hacen que las estructuras prefabricadas tengan
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algunas cualidades que las diferencian, en términos de Dura-
bilidad, de las ¢jecutadas in sifu en las condiciones habituales
de ta mayoria de las obras.

1.a Durabilidad de las estructuras esta directamente relacio-
nada con la capacidad que ticne el espesor de hormigdn
estructural, denominado recubrimiento, de proteger a las
armaduras Trente al ricsgo de corrosidn. En consecuencia, la
Durabilidad de las estructuras depende de:

a} La correcta eleccidn de los materiales que forman ia
dosificacidn del hormigdn, para ser los mas adecuados
frente a la accion de los agentes agresores propios del
ambiente al que esté sometida la estructura,

b} La compacidad ¢ impermeabilidad del hormigén, en
términos de estruclura inferna porosa ¢ intercomuni-
cada que el hormigdn ofrece a la penetracion de dichos
agentes agresores.

En lo referente a la correcta eleecidn de los materiales, nada
diferencia a la estructura prefabricada de la cjecutada in situ,
Es en los aspectos ligados a la estructura de poros abierta,
compacidad ¢ impermeabilidad, donde las estructuras prefa-
bricadas se diferencian de la mayor parte de las estructuras
ejecutadas in sifu.

s conocido el hecho de que relaciones Agua/Cemento
bajas eclevan la Durabilidad, pero dificultan considerable-
mente la puesta en obra del hormigdn, exigiendo elevadas
energias para su correcia compactacién que aumentan consi-
derablemente ios esfuerzos que debe de resistir el encofrado,
superandose las posibilidades que ofrecen las condiciones de
gjecucion habitualmente utilizadas en la mayoria de las obras
in situ.

En la fabricacion de elementos para estructuras prefabrica-
das, es habitual utilizar relaciones Agua/Cemento bajas, dcl
orden de (.37, a la vez que sc utilizan sistemas de compacta-
cion, mediante vibradores de alta frecuencia, capaces de apor-
tar la energia necesaria. La utifizacién de moldes metélicos
con estructura adecuada para resistiv tanto et empuje det
hormigon como la accién de la vibracion permite contar con
encofrados adecuados para la puesta en obra de dichos hormi-
gones.

En consecuencia, una caracteristica especifica de la prefa-
bricacion es el uso sistematico de relaciones Agua/Cemento
bajas que se traducen en una mayor Durabitidad,

Como referencia relativa a ia bondad del valor de Ja relacion
Agua/Cemento igual a 0,37, en términos de Durabilidad,
pucde compararse con el valor 0,55 recomendado por la
Instruccidn EHE para estructuras en ambiente normal
hiimedo, o con el valor (1,50 recomendado por dicha Instruc-
cidn en ambiente marino aéreo (no sumergido, ni en zona de
mareas).

También es un heche conocido que cantidades mayores de
cemento incrementan la Durabitidad.

En la fabricacidn de elementos prefabricados es habitual la
utilizacion de dosificaciones ricas en cemento, con objeto de

La durabilidad de las estructuras prefabricadas de hormigdn

obtener hormigones de alla resistencia inicial que favorezcan
el proceso productive permitiendo extracr los clementos
prefabricados de sus moldes a la mayor brevedad posible. Es
frecuente fabricar hormigones con 450 Kg/m® de cemento
para que el ciclo de utilizacion de los moldes se sitiic entre 12
loras y 36 horas. Tal cantidad de cemento se traduce en una
mayor Durabilidad. Puede compararse dicha cantidad con la
de 300 Kg/m® recomendada por ia Instruccion EHE para
estructuras en ambicnte normal hamedo o marino aéreo.

La Instruccidn EHE exige que las estructuras sitnadas en
ambicnte marino, o con cloruros de origen diferente del
medio marino, o con agentes agresoies especificos, cuenten
con un hormigon sulicientemente impermeabie al agua como
condicion necesaria de Durabilidad. El hormigén suficiente-
mente impermeable al agua es aguél en el que los resultados
del ensayo de penetracion de agua bajo presion, segun UNE
83-309-90, cumplen simulténeamente que:

- La Profundidad Maxima de penetracién de agua cs
menor o igual que 50 mun.

- La Profundidad Media de penetracién de agua cs menor
o igual que 30 mm.

Las estructuras prefabricadas con la cantidad de Cemento y
la relacion Agua/Cemento antedichas cumplen con estas
condiciones sobradamente, incluse en el supuesto de que la
Puesta en Obra del hormigon resulte defectuosa, circunstancia
muche menos frecuente y mucho menos probable que en la
ejecucion in situ debido a que ¢l proceso industrial de coloea-
cidn y curado del hormigon en fabrica cuenta, generalmente,
con mas medios para su correcta giecucion que los disponi-
bles en la mayoria de las obras que se construyen in sifu.

Desde el punto de vista de la Durabilidad existe un factor
decisivo que actia sobre las cualidades del hormigdn en la
amasadora y que determina fas cualidades del hormigon real-
mente exislenie en la estructura, Este factor es ef proceso de
Puesta en Obra.

Siempre se ha dicho que una buena ¢jecucion, sobre todo
un buen curade y una buena compaetacidn, es Importante
desde el punto de vista de la Durabilidad. Tal informacion
tiene cardeter cualitativo. El resultado del trabajo experi-
mental que se recoge en la Tesis Doctoral que el autor de este
articulo ha realizado en el Departamento de Ingenieria Civil:
Construccion, de la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de 1a Universidad Politéenica de Madrid, bajo la
direccion del Catedrético Sr. D. José Calavera Ruiz, permite
valorar fa influencia que ¢! proceso de Puesta en Obra del
hermigdn tiene sobre la Durabilidad del mismo, en términos
cuantitativos.

Iin dicha Tesis se ha estudiado como mfluye en la Durabiti-
dad de un determinado hormigdn los defectes mas habituales
de Puesta en Obra, es decin

- Un vibrado defectuoso

— Un curado insuficiente

— La pérdida de lechada
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- La existencia de oquedades superficiales
- La existencia de [isuras

Los resultados de los ensayos inchudos en la citada Tesis
avalan lag alirmaciones realizadas sobre la Durabilidad de las
estructuras prefabricadas, tal y como se explica a continua-
cién.

La Durabilidad puede establecerse en términos de red
abierta de poros penetrables que ofrece el hormigén al
avance de los agresores. El tipo de penetracion mas directa,
como s la del agua sometida a presion, es el mdas represen-
tativo def comjuato de la red de poros abierta y queda bien
valorado con los valores de los parametros “Profundidad
media” y “Profundidad maxima” de penetracion de agua
bajo presidn. En este sentido, estos parimetros miden
adecuadamente las posibilidades totales de desarrollo de
mecanismos de transporte en cuanto a caminos de penelra-
cidon de os agentes agresores en el hormigda a través de Ia
red abierta de poros. El valor de estos ensayos establece con
ciaridad, sobre todo en las comparaciones de un hormigén
con otro, cuanta red de poros abierta existe cn el hormigén
dispuesta 4 que, a través de elia, se desarrollen mecanismos
de transporte, Evidentemente, frente a un ataque en ¢l que
tnicamente se produzcan fendmenos de tipo succion capilar,
estos dos pardimetros no son representativos, v, en este caso,
su sola consideracion tampoce darfa una idea exacta del
problema. No obstante, son los pardametros mas adecuados si

se considera ia posibilidad de un ataque que pueda penetrar

a través de todo el conjunto de la estructura de poros abierta
y lambién son aquélios que aportan una informacion
compieta de la estructura de poros abierta en cuanto a su
penetrabilidad se refiere.

De acuerdo con la Instruccion EHE vigente, consideramos
como valor objetivo y normativo para medir la condicion
nccesaria de Durabifidad en términos de impermeabilidad al
agua los valores indicados anmteriormente, es decir: Profundi-
dad media de penetracidn de agua a presion < 30 mm. vy,
simuitdneamente, Profundidad méxima de pencfracion de
agua a presion < 50 mm. Ambos valores obtenidos mediante
el ensayo UNE 83-309-90 “Determinacion de la profundidad
de penetracion de agua bajo presion”™.

Las conclusiones de la mencionada Tesis, en lo referente a
los resultados obtenidos al someter distintos hormigenes a
esle ensayo son:

Considerando 11,5 como valor de referencia de Durabilidad
del hormigon impermeable al agua (Profundidad media de
penetracion < 30 mm. y Profundidad maxima de penetracién
< 50 mm.), el valor correspondiente, comparable con ¢l anie-
rior, al hormigon muy compacto utilizado en las estructuras
prefabricadas por PACADAR (cantidad de cemento = 450
Kg/m* de hormigén vy Relacion Agua/Cemento = 0,37) ha
resultade ser de 100, es decir 8,7 veces mas durable.

Valores comparables con los anteriores son 18 obtenide para
hormigones poco compactos (cantidad de cemento 250 Kg/m?
de hormigén y Relacién Agua/Cemento = (L66}, 1 obtenido
para hormigones miy poco compactos con cantidad de cemento
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=200 Kg/m® de hormigdn y Relacion Agua/Cemento = 0,83 y
0,7 obtenido para hormigones muy poco compactos con canti-
dad de cemento = 180 Kg/m® de hormigén y Relacién
Agua/Cemento = (),89,

Es decir, el hormigdn de las estructuras prefabricadas
presenta una Durabilidad, en términos de estructura de poros
abierta, entre 9 y 142 veces superior a la correspondiente a j0s
hormigones habitualmente utilizado en la mayoria de las
estructuras ejecutadas in sifu.

Por otra parte, la pérdida de Durabilidad que provocan los
defectos de Puesta en Obra afecta de modo muy diferente, en
términos cuantitativos, a cada une de los hormigones citados,
en cuanto a que el valor de Durabilidad atribuido a cada uno
de cllos sea superior, iguat o inferior al valor de Durabilidad
gue caracteriza a un hormigdn impermeabie al agua que
cumpla con Jas citadas especificaciones de la Instruccion
EHE.

Las Figuras |, 2, 3 y 4 tituladas respectivamente Figura
Resumen [, Figura Resumen 2, Figura Resumen 3 y Figura
Resumen 4, indican como afectan los defectos de Puesta en
Obra estudiados, a los diversos hormigones. En ellas se deno-
mipan hormigones muy compactos aquéllos con 450 Kg. de
cemento por 0t de hormigon y relacion Agua/Cemento =
0,37 (son los utilizados en las estructuras prefabricadas)
Hormigones poco compactos aquélles, con 250 Kg. de
cemento por m® de hormigén y relacién Agua/Cemento =
0,66 y hormigones muy poco compactos aquéllos con 200 Kg
6 180 Kg. de cemento por m® de hormigén y relacion
Agua/Cemento = (L83 6 0,89,

En las mencionadas Figuras se utilizan las claves y signifi-
cados siguicntes:

Hormigdn Patron HP: Se refiere a cada uno de los hormi-
gones ensayados sin ningbn defecto de puesia en obra, es
deciy, colocados de acuerdo con el proceso especificado en la
Norma UNE 83-301-91 para la ejecucion ¥ conservacién de
las probetas de hormigon.

Vibrado %: El valor 100 corresponde al vibrade del Hormi-
aén Patron. Los defecios de vibracidn en el proceso de puesta
ent obra se han reproducido vibrando el 66% y ¢l 33% respec-
tivamenie del vibrado normalizado correspondiente al Hormi-
gbén Patrdn.

Cuwrado C, [, N; La clave C corresponde al curado del
Hormgon Patrdn. Los defectos de curado en el proceso de
puesta en obra se han reproducido mediante las dos situacio-
nes siguientes. La clase 1 corresponde a una situacion de
curado reproducido manteniendo las probetas protegidas por
arpilleras humedas durante los primeros 5 dias, y conservan-
dolas los 28 dias a una temperatura comprendida entre 177 C
y 23° C en el ambiente interior del laboratorio en e} que Ia
humedad relativa esta comprendida entre el 60% vy ¢l 70%..
La clave N corresponde a otra situacion de curado reprodu-
cido, conservando las probetas durante 28 dias en ¢l ambiente
interior del taboratorio en el que la lemperatura estd compren-
dida entre 17° Cy 23° Cy la humedad relativa entre e 60% y
el 70%.
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PATRONES Y DEFECTOS DE PUESTA EN OBRA. RESUMEN
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CEMENTD (Kg/m™) 450 250 200 180
A/C 0.37 0.66 0.83 0.89
CONO DE ABRAMS 10 10 7 7

Figura 1 = Figura Resumen 1 de resultados de los ensayos de penetracion de agua, bajo presidn en términos de Durabilidad.
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CEMENTO (Kg/m*) 450 250 200 180
A/C 0.37 0.66 0.83 0.89
CONO OE ABRAMS 10 10 T T

Figura 2 = Figura Resumen 2 de resultados de los ensayos de penetracién de agua, bajo presién en términos de Durabilidad.
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Figura 3 = Figura Resumen 3 de resultados de los ensayos de penetracién de agua, bajo presion en términos de Durabilidad.
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Figura 4 = Figura Resumen 4 de resultados de los ensayos de penetracion de agua, bajo presion en términos de Durabilidad.
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Figura 5 = Penetracion de agua bajo presidn en los diferentes Bormigones Patrén: Tipo I, Tipo IE, Tipo IIJA = 1T 1y Tipo NI B = I1I 2

Lechada: La clave CON corresponde atb Hormigon Patron
que 1o sulre pérdida de lechada alguna. [l defecto de pérdida
de lechada en el proceso de puesta en obra se ha reproducido
climinando la lechada superficial, utilizando la clave SIN para
sefalar cudndo no existe lechada en ta superficie.

Ogquedad D, P, §: Esta clave indica la existencia de oqueda-
des superficiales en el hormigén ensayado, sicndo D el
didmetro de la oquedad en mm., P la profundidad de la oque-
dad en mm. y S la reparacion entre los bordes mas proximos
de dos oguedades contiguas expresada en mm.

Fisura W, P, 2: [sta clave indica a existencia de Nsuras en
el hormigon ensayado, siende W la abertura de la fisura cn
mm., P Ia prefundidad de la fisura en mm. y el numero 2
indica la existencia de dos fisuras y el simbolo + indica que
tafes isuras se cruzan ortogonalmente.

Cemento (Kg/n): Indica la cantidad de cemento por m? del
Hormigdn en cuestidn.

AC: Indica la relacidn Agua/Cemento del Hormigén ea
cuestion.

Observando las mencionadas Figuras se puede concluir que
el harmigdn muy compacto, utilizade en las estructuras prefa-
bricadas, presenta, ain en el caso de que en éf se pudieran
producir los defectos de Puesta en Obra estudiados, indices de
Dusabilidad superiores al que corresponde el hormigdn
impermeable al agua de un modo estricto. Este hormigon
impermeable se caracteriza por un indice de Durabilidad 11,5,
inferior siempre al del hormigon muy compacto con ¢l que
habilualmente se construyen las estructuras prefabricadas,
salve en el caso estudiado en el que se pudieran producir fisu-
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ras cruzadas de abertura 0,3 mm. y profundidad 20 nmm.,
situacion ésta poco representaliva de la realidad.

[.os resultados indicados en las Figuras 1, 2, 3 y 4 expresan
grificamente y en términos de Durabilidad ¢ resultado de los
ensayos de penctracién de agua bajo presion a los que se han
sometide los diversos hormigones. El resultado de dichos
ensayos s muy expresivo observando simplemente {a probeta
ensayada, como se puede apreciar en la Figura 5 en Ja que se
muestra el resultado de diche ensaye sobre fos Hormigones
Patrdn a los que se reficren los graficos anteriores: Tipo |
Muy Compacto (Hormigon de elementos prefabricados por
PACADAR), Tipo Il Poco Compacto (Hormigén con 250 Kg.
de cemento/m® y Relacion A/C = 0,66) y Tipo [H A y B ambos
Muy Poco Compactos. (Hormigones con 200 Kg. de
cemento/m® ¥ Relacion A/C 0,83 y con 180 Kg. de
cemento/m” y Relacion A/C =0,89 respectivamente).

La importancia que la existencia de fisuras tiene en la Dura-
bilidad, otorga un valor afiadido a las estructuras pretensadas
en las que es habitual 1a inexistencia de fisuracion en situa-
cion de sobrecargas frecuentes.

En las estructuras prefabricadas es habituai el uso de jace-
nas vy forjados pretensados, por lo que, en general, la Durabi-
lidad de las mismas es superior a la que correspenderia por la
sola capacidad de proteccion de las armaduras gue ofrece el
hormigoén del recubrimiento.

Por todo elfo, s puede afirmar que las cstructuras prefabri-
cadas de hormigdn armado y prelensado ofrecen indices de
Dursbilidad notablemente superiores a los que corresponde a
fa mayoria de las obras que habitualmente se construyen fn

sifte con los medios y materiales tradicionales.
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RESUMEN

El presente articulo expone el proceso de reparacidn y
cuelgue de la escultura “El Elogio del Agua”, de Eduardo
Chillida. La escultura estéd suspendida mediante cuatro tiran-
tes pretensados que partiendo del cuerpo central de fa escui-
tura, se anclan en la ladera circundante. Tal sistema dc
sustentacion conduce a que la cscultura sea un mecanismo,
de forma que, a partir de su pesicion de desapeo, se lraslada
y gira hasta alcanzar una posicidon de equilibrio estable. La
determinacion de la posicion de equilibrio requicre la reso-
lucién de un sistema no lineal, cuyas 10 incdgnitas son los 6
movimicntos de solido rigido {tres traslaciones y fres giros)
y las 4 luerzas en los cables y cuyas 10 ecuaciones son las 6
de equitibrio universal y 4 de compatibilidad de clongacio-
nes en los cables,

El modelo de cdleulo no lineat def equilibrio del mecanismo
se aplicd al cdlculo de la respuesta de fa escultura frente a
diversas solicitacioncs, de forma que sc determinaron con
precision su posicion y giros finales, estrictamente condicio-
nados por los deseos de posicionamiento de Ia escultura mani-
festados por el artista. Por ello, se disedid un sistema de cuel-
gue con un adclee movil de anclajes y la posibitidad de
modificar las longitudes de los cables, de forma que pudiese
carregirse la posicion final de equitibrio en busca de la hori-
zontalidad absoluta de la escultura. El sistema discfiado, que
heredaba tecnologias aplicadas en puentes atirantados, garan-
tiza ademds Optime comportamiento frente a la fatiga y corro-
sion, causantes de la rotura del primitivo sistema de cuelgue
de la esculiura,
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SUMMARY

This paper resumes the process of reparation and suspension
of the sculpiure “El Elogio del Agua”, of Eduardo Chillida. The
sculptire is suspended by Jowr prestressed cables which, starting

Srom the main bodv of the sculpiure. aie anchoraged inta the

surrounding steep rock-faces. Such suspension systent imakes the
sculptige « mechanism, so thai, once fumg, it will displace and
rotaie until it encounierys a balanced position. The determination
of such position implies solving a non linear system, whose {0
variables are the 0 rigid-body motions (three displacenienis and
three rotarions) plus the tension on each cable, and whaose equa-
tions are the siv equilibrivm equations plus 4 straln-compatibi-
fity equaiions of the cables.

This non-tincar calculation model was applied o the resolu-
tioin of the sculpiures response (o several actions. in order to
deternine precisely ifs final position and rotations, strictly
conditioned by the authork desives. Therefore, the suspension
svstem desiened consisted of o movable anchorage block 1vith
the possibility of varving the cables length, so that it allowed
modifving the cquilibrivi position of the sculpfuve in order fo
achieve aind absolutely horizontal halanced position. The svstem
designed inherited lechnologies applied to cable-staved bridges,
thus offering an optimum performance against corrosion and

Jatigue, the ultimate reasons of the collapse of the previous

.S‘HS,'J(.’H.S'II(JH .\:]".S'l(?”?.

1. INTRODUCCION

[.a reparacidn vy cuelgue de la estructura I3 Elogio del

Agua”, de Eduardo Chillida, sita en ef Pare de la Creueta del
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Coll en Barcelona, supuso afrontar una problematica poco
habitual en la practica profesional de los Ingenieros de Cami-
nos: acostumbrados a que las estructuras proyectadas sean
hiperestaticas o, cuando menos, isostdticas, abordar el caleulo
de un meceanismo resultaba, sin lugar a dudas, un encargo
atipico, maxime cuando a las dificuitades intrinsecas del
cdleulo habia gue afadir log estrictos condicionantes cstéticos
derivados de que, por encima de cualquicr otra consideracidn,
se estaba acometiendo la reparacion de una obra de arte. Por
ello, el respeto absoluto a los desees del artista para conseguir
imprimir ¢l sentido deseade a su obra, requirié una labor
afiadida no sélo de edleulo sino de desarrollo especilico de los
sistemas de suspension de la escultura, de forma que su inci-
dencia sobre el aspecio exterior de la misma fuese minima.

En el presente articulo se desarrollan, por tanto, los aspec-
tos singulares de la reparacion y cuelgue de “Eil Elogio del
Agua”, en la doble vertiente expuesta: por una parle se
presenta el modeto de calculo desarrolado para resolver ef
problema de equitibrio no lineal del mecanismo compuesto
por ta escultura y su sistema de suspension para, seguida-
mente, detaflar el proceso de ejecucién de ia reparacion,
disposicion de los sistemas de suspension y posterior cuclgue
de la escultura,

2. DESCRIPCION DE LA ESCULTURA.
ANTECEDENTES DE LA ROTURA

“El Elogio del Agua” (ver Figuras | y 2) es una escuitura de
hormigoén armado, de aproximadamente 490 kN de peso,
sustentada por cuatro tirantes que, partiendo del cuerpo central
de la escultura, se anclan en las laderas de la antigua cantera
que circunda el parque. Como se observa en la Figura 3, los
tirantes tienen longitud e inclinacidn variable, de forma que
los de la parcja més corta son de aproximadamente 20 m de
longitud, mientras que los mds largos alcanzan los 40 m.

Fig. 1. Vista frontal de fa escultura.
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En la escultura original, los trantes de suspension se mate-
rializaban mediante barras DIWYDAG 640, con una disposi-
cidn geométrica andloga & la descrita. El dia | de Mayo de
988, tras unos 11 aftos colgada, se produjo la caida de Ia
escultura debide a la rotura sGbita de dos de las barras de
suspension (Figura 4). El informe de las causas de la rotura
realizado por el Instituto Técnico de Materiales y Construc-
ciones (INTEMAC) dictamind como causa de la caida la
rotura fragil de dos de las barras, producida por fendmenos de
corrosidn bajo tension acelerada por efectos de fatiga. El mal
estado de conservacion de las partes inaccesibles de los
clementos metalicos que constituian el primitivo sisiema de
suspension se apuntaba como la causa Gltima desencadenanic
de ia caida.

Por todo ello, IDEAM, S.A quedd encacgada del diseio y
caleule de un sistema de suspension mediante cables que
satisficiera los requisitos [uncionales derivados de los estric-
tos condicionantes de posicionamicato final de {a escultura, a
la par que fuese compatible con los condicionantes estéticos
derivados de la particular configuracidn de la misma. Ll
diseito especifico del sistema de pretensado, que inciuia los
cables v anclajes tanto a la escuitura como al terreno, lue
desarrollado por FREYSSINET, de forma que, cumpliendo
los requisitos de esfuerzos deducidos det cdleulo, se garanti-
zase ¢l adecuado comportamiento frente a los fenémenos de
fatiga y corrosidn, dado que ¢f sistema, aunque especifica-
mente desarrollado para el caso, heredaba tecnologias ya
contrastadas en las aplicaciones en puentes atirantados.

3. PROBLEMATICA DEL CALCULO
DEL EQUILIBRIO NO LINEAL DE LA ESCULTURA

Se describen seguidamente los pasos seguidos para el
calculo del sistema de suspensién, haciendo hincapié en los
aspeclos singulares anteriormente apuntados.
resultaba necesario obtener con la

inicialmente mayor

precision posible las propiedades geométricas de la escultura
una vez reconstituido el brazo roto en la caida. Para elio se
readizd un modelo tridimensional por ordenador (ver Figura 5)
en ¢l que se definia la posicidén del brazo una vez reconsti-
tuido, tratando de reflcjar {ielmente la disposicion del mismo




Reparacion y cueigue de la Escultura “El elogio del agua” Temas L. Ripa y F Millanes

s nssﬁé ey

) PR R Ei?IEET?I.K )

AR o

NPT
g pL Ao 0T
e B

-

S w0 Al

Fig. 3. Planta y alzado de la escultura v su sistema de cuelgue.

Fig. 4. Tareas de inspeccion de las causas de rotura,
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\ESTA INFERIOR

VISTA LATERAL (A}

Reparacién y cuelgue de fa Escuitura “E! elogio del agua”

Fig. 5.- Modele tridimensional de la escultura.

en la maqueta original dei artista. Con este modelo se obiuvo
un volumen total de la escultura de 1573 m?, que, conside-
rando una densidad del hormigon de 24,5 kN/mi¥, conduce a
un peso total de Ja escultura de 470,9 kN. Se obluvoe asimismo
la posicion del centro de gravedad, pardmetro basico para el
calculo del sistema de cuclgue, que resultd estar practica-
mente centrado en la escultura cn ¢l sentido longitudinal,
mientras que en el transversal se desplaza 30 cm hacia la cara
anferior de la misma, consecuencia de la especial disposicion
de los brazos. Tal desplazamicnto resultd ser un Tactor condi-
cionante para cl disefto del sistema de suspension, comeo
expondremos posleriormente.

Obtcnidas las caracteristicas geométricas de 1a escultura se
procedia a determinar la posicion en la que habia que proce-
der a su suspension, dado que se pensaban aprovechar, una
vez ensayados, los dispositivos de anclaje 2 la roca de las lade-
ras ya cxistenies. Surgié en este momento ¢l problema del
desconocimicnto de la posicion original de cuclgue de ia
escultura, existiendo Unicamente una estimacion de la misma
deducida a partir de las marcas dejadas por la escultura en su
caida. Se procedio por tanto a un andlisis de a respuesta de la
cscultura en funcidn de su posicidn de cuelgue, empleando
[rara eilo un modelo de célculo estatico lincal constituido por
cuatro barras convergentes en un punte gue modeliza el peso
de la escultura. Los resultados de esie andlisis reflejaron,
como aspecto mas destacable, la gran sensibilidad de los
movimientos horizontales al valor de la distancia a fa que se
colgase inicialmente fa escultura respecte del plano bisector
longitudinal (plano bisector A-A de ia Figura 3) del diedro
formaclo por Jos anclajes de la ladera, movimiento que resul-
taba ademds tendente a arrastrar la escultura hacia diche plano
bisector. Se concluyd, por fante, que Jos movimientes hori-
zontales se minimizaban posicienando ¢l centro de gravedad
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de la escultura en la charnela del diedro, quedando la cota
Mjada, segin los deseos def artista, por un resguardo de 1,20
m entre el punto inferior de la misma, una vez colgada, y la
lamina de agua del estanguc bajo ta escultura.

Determinada, por tanto, la posicion de cuelgue de 1a escul-
tura se procedid a la obtencién de los esfuerzos en los cables
y al contrel de movimientes de 1a escultura, Es indudable que,
para fales efectos, un modelo simple de cdleulo como el
descrito, formado por cuatro tirantes que convergen en un
punto que modeliza la masa de {a escultura, es suficiente-
mente aproximado, pudienda incluso realizarse un andlisis no
lincal geométrico (p-delta), implementado en la mayoria de
fos programas comerciales de cdlculo matricial. Sin embargo,
€h nuestro caso existia un condicionante adicional al caleulo:
la necesidad de contrelar e} estricto posicionamiento final de
la escultura, puesio que, por expreso deseo dei artista, su cara
superior debia quedar absolutamente horizontal una vez
suspendida, sin escora alguna tanto en seatido longitudinal
como transversal,

Por ello resultéd necesario desarroliar un maodelo de caleulo
mds preciso gue fuviera en cuenta que los cables no convergen
en un punto $ino que sc anclan en un blogue con una cierta
separacion transversal. Este modelo (ver Figura 6) consta de
cuatro tiranies, que materializan los cables, mas dos barras
rigidas, una horizontal sobre la que se anclan los lirantes y
olra vertical, hasta el centro de gravedad de la escultura, sobre
la que se aplica la carga de peso propic.

La dificultad que entrafiaba este modelo ¢s que sc trata de
un mecanismo, por o que no es abordabie su calculo con
ningln programa matricial convencional de caleulo de
estructuras. En cfecto, si pretendiésemos abordar el cdleulo
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Fig. 6. Esquema estructural del modelo de calculo.

con un programa matricial deberiamos introducir las coor-
denadas de los nudos de anclaje al terreno y las de os ancla-
jes a fa escultura, poer lo que las direcciones de los cabies
pasarian a ser un dato del problema, quedande como tinicas
incégnitas los cuatro médelos de las fuerzas en los cables.
Por tanto, el planteamicnto de las seis de ecuaciones de equi-
librio universal (nulidad de la resultante de fuerzas y de
momentos) conduciria a un sistema de seis ccuaciones con
tan s6lo cuatro incdgnitas. Desde un punto de vista pura-
mente matematico cste sistema no tiene solucion, siendo
precise introducir incdgnitas adicionales (las direcciones de
los cables) para que ¢l sistema sea determinado. Desde un
punto de vista estructural, significa que la posicion arbitra-
ria inicial de la escultura no sera (salvo infinita casualidad)
una posicién de equilibrie, por fo que la escuitura se trasla-
dard y girard (variardn, pues, las dirccciones de los cables)
hasta alcanzar alguna en la que se satisfagan las ccuaciones
de cquilibrio universal. En definitiva, la escultura es un
mecanismo que, una vez desapeado, se trasiada y gira hasta
alcanzar su posicién de equilibrio estable. Pero en nuestre
caso, este equilibrio estable, a su vez, debia alcanzarse sin
que lz alineacion espacial de la escultura se desviase lo méds
minimo de la posicién prevista por Chillida.

De forma sintética, ¢l proceso de cilculo del equilibrio del
mecanismo cs el siguiente:

I. Dado un triedro [ i, . k] cualquicra ligado a la cscuttura

y un triedro de referencia fijo absoluto [1, T, K] coinci-
denie con el primero en la posicion inicial de desapeo
de la escultura, cuando ésta alcance su posicion de
equilibrio el tricdro [ i, j, k| habra adoptado una posi-
ctdn arbitraria respecto al absoluto que viene definido
por una (raslacidén de su origen y tres rotaciones de
solido rigido: precesion yr, nutacién © vy rotacién
propia .
De esta forma, dado un punto de coordenadas [x, v, z)
en el triedro ligado a la escultura, cn la posicidn final
de equitibrio este punto tendrd unas coordenadas abso-
lutas {X, Y, Z] dadas por:
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X X” h

<

Y o|=| Yo |*R Iy RigR 3pf Y

L7 7, z

siendo [Xo. Yo, Za} fa traslacion del origen del tiedro
ligado a la escultura y R, las matrices de rotacion.
dadas por:

cosW —seny 0 0 0
Ry =isen™  cosy 0|Rp=10 cos® —sen®
o 0 | o snf  cos@

cos@  —seng 0

R sengp  cosgp 0

p &
0 6 1

2. Por tanto, dada ia traslacidén y fres givos cualesquiera ¢s
posible calcular las coordenadas absolutas de los 4
puntos de anciaje de los cables en la escultura v del

centro de gravedad de la misma, puesto que sus coor-
denadas [X,. v. 7] respecto al triedro ligado a ta cseul-

tura son perfectamentc conocidas:
X; KXo X
Y, = Yy |+ R._‘,\;,RmR;‘p ¥i para i 1.5 {1]
Z 7y d

3. Determinadas las posiciones de equitibrio de los ancla-
jes en Ia escultura se caleulan las longitudes finales de
los cables como distancia enfre cada anclaje en la ladera
y su correspondiente anclaje en la escultura:

para = 1.4 {2]

4. Se determinan los vectores unitarios en las direcciones
de los cables:

1 ) o
Ueable i :ﬁ[){:\i — X Y oY Z‘i}

~cable i

para i = 1.4 [3]}

5. Planteamos las ccuaciones de equilibrio universal, que
expresan Ja nulidad de la sesultante de fuerzas y de
momentos respecto a cualquicr punto del espacio. Intro-
duciendo como incdgnitas adicionales los mddulos de las
fuerzas en los cables v habiendo deferminado previamente
los vectores unitarios de sus direcciones de actuacion, la
ceuacion vectorial de equilibrio de fuerzas resulta:

i e [0 0, -Pl= 06 parai= 1.4 [4]
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y ta de resultante de mementos respecte al origen de
coordenadas absolutas se expresa como:

6i ~ Fi " ﬁCﬂbiC i -+ 6C{|g /\[0, 0. - P" = b

parai= 1.4 [5}

siendo ¢ = [X,, Yy, Z;] las coordenadas finales de los
anclajes en la eseultura y 0., las de la posicidn final del
centro de gravedad de la escultura,

6. Por Gltimo, plantcamos las ecuaciones de compatibili-
dad de clongaciones en los cables que expresan que,
supuesto un comportamiento elastico lincal perfecto de
los cables, su elongacion ha de ser igual al producto de
la fuerza en el cable por su flexibilidad:

Fonies
NV [ cablc i
inj cable i EA

parai= 1.4 [6]

]"f = L

Ceable i

siendo las longitudes iniciales de los cables un dato
puesto gue la posicion inicial de cuclgue de la escuitura
estd prefijada. Como maodulo de elasticidad del cable se
soma ef del cable recte I, = 195.000 N/mm?, despre-
ciando los efeclos de la catenaria y tension en el cable
que recoge la formula de Ernst para el moddulo de elasti-
cidad efectivo del cable, que resultaban no significativos.

Recapitutando el proceso expucsto, las ccuaciones [1],
[2] ¥ [3] aportan los valores bésicos con los que entrar en fas
tres ecuaciones de equilibrio de fuerzas, tres de equilibrios de
momenlos y cuatro de compatibilidad (corjunto de ecuacio-
nes [4], [5] y [6]). Las incdgnitas del problema son las tres
componentes de la traslacion de la escultura, los tres giros de
solido rigido y los cuatro mdduios de la traccién en cada
cable. Se ha obtenido asi un sistema de [0 ccuaciones con 10
incdgnitas no lincal, cuya resolucidn numérica por ordenador
permite obtener las fuerzas en los cables y Jos movimientos de
solide rigido de la escultura.

No obstante, el problema admite un segundo planteamiento:
dado que se busca la horizontalidad absoluta de la posicion
finat de la escultura, pedemos imponer como dato que los giros
de sblido rigido sean nulos y buscar, como incdgnitas, tres de
fas longitudes iniciales de los cables que permitan alcanzar el
equilibrio prefijado. En definitiva, ef disefio de un sistema que
permita acortar o alargar los cables posibilitard modificar la
posicion de cquilibrio de la escultura, corrigiendo posibles
desviaciones de la horizontalidad. Las conclusiones de esie
angalisis se exponen en el siguiente epigrafe.

4. RESULTADOS DEL ANALISIS NUMERICO
POR ORDENADOR

El modelo de cédleulo expuesto se aplicd al analisis de las
siguientes hipotesis de carga:

a) Respuesta de la escultura supuesto ci centro de grave-
dad en ia vertical del centro de anclajes.
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b) Respuesta de la eseunltura cuando el centro de gravedad
se encuentra descentrado transversalmente 5, 10 4 20
cm con respecto ai centro de anclajes. Obsérvese que
no se analiza {a respucsta frente a descentramientos
longitudinales dado que en cste caso, como se aprecia
en la Figura 6, la respuesta de la escultura se deduce por
simple estatica: se producird un gire longitudinal hasta
que el centro de gravedad se sitde en el plano vertical
que contiene a los anclajes en la escultura.

¢) Respuesta frente a una presion de viento de 1668 N/m?,
actuando en sentido longitudinal o transversal a la
escultura,

d) Respuesta frenle a 4 fuerzas accidentales de empuje
horizontal de 1962 N cada una, actuando en los extre-
mos de los brazos, produciendo el maximo momento
respecio al ¢je vertical de la esculiura.

¢) Respuesta frente a variaciones térmicas de + 30° en los
cables.

Ln los tres tltimos casos sc considera asimismo el peso de
la escultura dado que, at tratarse de un andlisis no fineal, no cs
aplicabie cf principio de superposicion.

In las tablas 1, 2 y 3 se recogen los resultados obtenidos en
cada hipotesis para las fucrzas en los cables, escora transver-
sal de la eseultura y desplazamientos del centro de anciajes,
In lo que respecta a las fuerzas en {os cables, se obtuvo una
traccion mdxima de 500 kN, por lo que se dimensionaron
cables formadoes por 6 torenes de 00,6 que, wabajando al
45% de su tensidn dliima para evitar problemas de fatiga,
resisten 0,45 x 1864 MPa x 6 x [40 mm? = 704,6 kN/cabie.
Los movimientos del ceatro de anclajes, por su parte, reflejan
una flecha en el desapeo de apreximadamente 22 ¢, practi-
camente constante en todas las hipdtesis. Se observa
asimismo que ¢l desapeo conlleva un movimiento longitudi-
nal (u,) del orden de 4 cm dirigido hacia los cables cortos, lo
gue ponia de manifiesto la necesidad de controlar al méximo
el delicado proceso de puesta en carga de la escultura para
evitar solicitaciones horizontales imprevistas sobre ¢l bastidor
de apeo provistonal. Por iltimo, analizando la escora frans-
versal, dada come diferencia de cota entre la arista anterior y
posterior de la cara superior de fa escultura, se abserva que la
horizontalidad de la cara superior es practicamente absoluta si
el centro de gravedad coincide con la vertical del centro de
anclajes, micntras que apenas cualquier descentramiento
provoca escoras de la escultura inadmisibles para el efecto
estético buscado.

A la vista de los resultados obtenidos, se procedid final-
mente a analizar la aptitud de fa medificacion de la longitad
de los cables para corregir la escora producida por un descen-
tramiento maximo de 10 cm del bariceniro respeclo al centro
de anclajes. Los resultados de tal analisis se recogen en ia
tabla 4. S¢ observa que, aplicando sendos acortamientos de 15
cm a la pareja de cables anteriores se reduce la escosa frans-
versal a apenas 6 mm. Sin embargo, la traccidn miéxima
alcanza los 718 kN, limite de Ja traccién admisible de log
cables dimensionados, T.os movimienios finales de traslacion
de la escultura, por su parte, reflejan vna neta reduceion de la
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Tabla 1. Fuerzas de los cabics

FUERZAS EN LOS CABLES

HIPOTESIS FI {(kN) F2 (kN) F3 (IN) F4 (kN)
CDG centrado 384,06 391,91 41948 401,82
CDG excéntrico +5 om en transversal 364,93 378.08 410,65 379,75
CDG excéntrico +10 cm cn transversal 362,28 380,92 417,32 373,07
CDG excéntrico +20 cm en transversal 356,79 38642 430.76 359,73
Viento transversal hacia la ladera(1668N/m?) 426,83 347,86 312,55 307.86
Viento longitudinal hacia anclajes | y 2 376,12 383,77 424,18 406,53
Empuje accidental 371,11 404,76 408,08 413,30
Variacion térmica +30" en los cables 382,10 390,73 419,08 399,37

Tabla 2. Trastacidn de la cscultura hasta alcanzar Ia posicion de equilibrio

MOVIMIENTOS DEL CENTRO DEANCELAJES

HIPOTESIS U, (m) U, (m) t,(m)
CDG centrado ' 0,040 0,008 ~0,227
CDG excentrico +3 ¢m en transversal {3,042 ~-{,023 (3,227
CDG excéntrico +10 em en transversal -{),044 0,037 ~0,226
CDG excéntrico +20 cm en transversal -0,047 0,066 -0,226
Viento transversal hacia la ladera(1 668N/m?) ~(,065 0,203 0,225
Viento longitudinal hacia anclajes | y 2 -0,039 0,008 —(),228
Empuje accidental ~(,040 0,011 ~0,226
Variacion térmica +30% en los cables (2,046 (3,010 -0,258

Tabta 3. Escora transversal de la posicién de equilibrio

HIPOTESIS AZ = Lseaavrerior — Lysasia vosterior (1)
CDG centrado ~(3,003
CDG excéntrico +5 cm en fransversal 0,646
CIG excéntrico +10 ¢m en transversal 0,093
CDG exeéntrico +20 em en transversal 0,189
Viento transversal hacia la laderai 1 668N/m?) 0,076
Viento longitudinal hacia anclajes | y 2 -0,003
Empuje accidental ~(,004
Variacion térmica +30% en los cables 0,003
Tabla 4. Correccion de las longitudes de los cables
CABLE 1 CABLE 2 CABLE 3 CABLE 4
Acortamicnio cable {m) -0,15 -0,02 0 -0.15
[ (N} 519,83 279,78 12,79 718,19
Escora transversal {m) 0,006
Traslacién escultura (o) u,=(,0785 u,=-0,682 u,=0,0358
CABLE | CABLE 2 CABLE 3 CABLE 4
Desviacion vainas (%) 1,282 1.48 1,895 1,747
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fiecha vertical, que se reduce de 22 a 5 cm, consecuencia del
acortamiento aplicado a los cables, junto con un notable
desplazamiento transversal de 68 cm, como consccuencia de
que sc estan introduciendo unas fuerzas de retesado a un
mecanismo en equitibrio, lo que conlleva que, si bien sc
corrige la escora transversal, el movimiento transversal
asociado sea elevado. No cbstante, la aphicacidn de pequeiios
acortamientos de 2 cm a un tercer cable permite controlar los
giros de eje vertical de la escultura, por lo que, a pesar de los
grandes desplazamientos del mecanismo, no se producen
desvios superiores a 2° enfre las alineaciones finales de los
cables v las tedricas de las vainas. Por tode ello, se concluyd
que, si bien se trataba de un proceso delicado, era viable la
correccian de la posicion final de la escultura mediante la
alteracion de las Jongitudes de los cables,

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUSPENSION
PROYECTADO

De entre los multiples condicionantes estéticos v lunciona-
les del sistema de cuelgue de la escultura, la premisa basica de
discio fue la de proyectar un sistema que permiticse aplicar
correcciones a la posicion final de cquilibrio de fa escultura.
Para elle se disennd un sistema dotado de un deble mecanismo
de correccion: por una parte, ¢i nicleo de anclyes en la escul-
tura cs movil, permitiende su reubicacion respecto a la
misma, a efectos de buscar la coincidencia mas cxacta posible
con ¢i centro de gravedad de la escullura y, por oiro, los ancla-
Jjes de los cables en el nicleo son regulabies mediante un
mecanismo de rosca, lo que permitirta imodificar tas longitu-
des iniciales de los cables. El sistema descrite se esquematiza
en la Figura 7.

Se proyectd por ello un niicleo de hormigon al que se anclan
tos 4 cables, que atraviesan ¢l nicleo mediante unos fubos de
219 mm de didmetro exierior, dispuesios con Ja alineacion cn

POSICION FilNA
HORIZONTAL
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planta y alzado dada por la posicion final de la escultura una
vez suspendida. Hay que destacar que les dngulos no son
estrictamente idénticos dado que vienen condicionados por la
disposicion asimétrica de los anclajes en la Jadera. Los tubos
alejan un sistema de anclaje regulable constituido por un
cilindro roscado de aproximadamente 30 cm de longitud al
que sc anclan individualmente cada uno de los 6 torenes que
constituyen el tirante (Figura 8). A lo largo del tubo los toro-
nes convergen paulatinemente hasta saliv del mismo empa-
quetados en la vaina del firante, atravesando en ese punto un
aparato defiector fijado al murete de cerramiento que absorbe
las posibles vibraciones y desvios del cable. Todo el conjunto
del anclaje descrito s absotutamente estanco, garantizdndose
adicionalmente la proteccidn contra la corrosion at estar cada
uno de los torones autoprotegidos por una vaina, y todos cllos
a su vez, enfundados de la vaina exterior del tiranic. La regu-
lacién del tesado de los cables se realiza mediante un sistema
de gatos que apoyan sobre las placas extremas de anclaje de
los tubos, de 400 x 270 x 40 mm, permitiendo introducir o
extracr det tubo todo el cilindro roscado de anclaje, posibili-
tando asf incrementar o reducir la longitud de los cables en un
maximo de 10 cm +20 cm, aproximadamente.

Recordando que el centro de gravedad de la escultura se
encontraba 30 cm desplazado hacia la cara anterior de la
escultura, su posicion resulta condicionante para la dimension
transversal del nicleo de anclajes, que queda limitada a 60 cm
desde ¢l centro de anclajes hasta la cara lateral para conseguir
que el micleo se aloje en el espacio comprendido hasta cf
murele anterior de cerramiento. Elle obligd a reducir al
maximo la separacion entre tubos, forzando a que las placas
de anclaje de los cables interiores conlactasen por su arisla
lateral, micntras que los tubos de los cables exteriores sc
disponian tangentes a los tubes de los interiores {Figura 9).

El nticleo apoya sobre la escultura mediante 3 chapas metali-
cas de 200 x 200 x 10 mm, conectadas al nicleo mediante las
oportunas armaduras, dispuestas formando un idngulo cuyo
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Fig. 7. Esquema basico de la solucion de cuelgue proyectada.

Fig. 8. Detalle del anclaje roscado de los cables,

baricentro coincide con ¢l centro de gravedad de la escultura.
Se aplicd a las chapag un tratamiento superficial de incremento
de rugosidad mediante chorro de arena, a fin de mejorar cl
rozamiento entre la placa y la meseta de nivelacion dispuesta cn
el cuerpo de la escultura. Por Gltimo, el ntclee de anclajes se
vincula al cuerpo de la escultura mediante tres barras verticales
pretensadas de 25 mim de diametro, que atraviesan el nicleo
mediante vainas y ef cuerpo central de la escultura medianic la
gjecucion de los oportunos taladros. Los taladros en cl cuerpo
de la escultura se gjecutaron de 20 cm de digmetre, lo que
permitia disponer de una holgura de & 5 cm para reposicionar
el nicleo en cualquier direccion det plano horizontal, a fin de
corregir cualquier posible excentricidad del centyo de gravedad
de la escultura respecto al centro de anclajes.
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Las barras verticales se tesaban a 300 kN/barra desde los
anclajes activos convencionales dispuestos en la cara superior
del nicieo. El anclaje en la cara inferior de la escultura se
materiabzaba, durante las operaciones de  suspensidn,
medianie unos largueros provisionales formados por dos
perfiles UPN 180, de 80 cm de longiiud que. conveniente-
mente acartelados, permitian puentear ¢l taladro y repartir la
fucrza de pretensado. Una vez finalizadas las operaciones de
suspension, las vainas vy taladros se inyectan con mortero de
cemento de alta adherencia, tras lo cual se destesa ef anclaje
provisional, se retira el larguero v se corta la barra sobrante,
con o que la fuerza de pretensado se transmite por adheren-
cia directa al hormigdn. A cfectos de mejorar la transmision
del pretensado se deja embebida en la myceceion una placa de
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Fig. 9. Vista panoramica y detalle de los cables y nicleo de anclajes.

anclajc estandar para la barra en cuestidn, Con esle sistema se

consigue la minima alteracidn posible de la cara vista inferior

de la escultura.

Finalmente se hormigonan ios muros de cerramiento v la
tapa superior, que ocultan por completo el sistema de suspen-
siom a la par gue garantizan, como medida precautoria adicio-
nal, la estanqueidad det hueco de alojamiento dei nicleo.

6. PROCESO CONSTRUCTIVO

Se describen seguidamente, de forma resumida, las distintas
operaciones llevadas a cabo para ciecutar satisfactoriamente
el cueigue de la escultura.

En primer lugar, la escultura se iz6 y colgd de un castillete
provisional para proceder a las reparaciones del brazo roto y a
fa demoficion de la parte superior de la escultura, & fin de
preparar una superficie ptana sobre la que recibir el nicleo de
anclajes (Figura 10). Una operacion relativamente compli-
cada, una vez wzada la cscultura, lue la de desplazarta hasta su
posicion de cuelgue, para lo que dispusicron dos carriles
formados por perfiles metélicos sobre los que se fijaron
sendas laminas de teflon, mientras que la escultura, sustentada
sobre un bastidor metélico apeyado en tellones, deslizaba
sobre la via ast conformada, tirada por tracteles.
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Fig. 10. Izado de la escultura previo a su reparacion.

Una vez restaurado el brazo de la escultura se realizd la
verificacian cn obra de la posicidn del centro de gravedad,
que, como ya hemos visto, resultaba determinante para cl
éxito de fa operacion. Para ello se dispusieron fres gatos
hidriulicos tarados {Figura 1 1), replanteados con precision en
la cara inferior de la escullura, a los que se aplicod presion
hasta que ésta descansaba infegramente sobre los gatos. De
esta forma, midiendo las reacciones en cada uno de ellos y
dade que sus coordenadas son conocidas, se determina la
vertical det centro de gravedad por una sencilla composicidn
estitica de fueszas. Ll baricentro asi determinado resultd pric-
ticamente coincidente con el caleulado mediante el modelo
tridimensional de ordenador, por lo que, tras su replantco
definitivo, se procedio a la ejecucion de los taladros de preten-
sado en el cuerpo de la escultura,

Ejecutados los taladros sc presentd el nieleo de anclajes y
se vineuld a la escultura mediante cf tesado de las barras verti-
cales, procediendo seguidamente a enfiar los cables de
suspension, a los que sc les aplicd un tesado inicial minimo de
30 kN para anular su catenaria. Se inicid asi el paulatino desa-
peo de la escultura mediante el descenso controlado de los
gatos hidraulicos de apeo provisienal, los mismos previa-
mente dispuestos para la determinacién del centro de grave-
dad. Cada gato descendia 3 cm, cerrando en ese momento la
llave de presion y procediendo de andloga forma con los dos
restantes. De esta Torma los cables entraban gradualmente en
carga a la vez que se controlaban en todo momento los movi-
micntos horizentaics de desapeo y la posible tendencia al giro
de fa escultura por una incorrecta disposicion del centro de
anclajes respecto al baricentro. Dado que la Mlecha prevista de
desapeo era de 22 cm, superior a la maxima carrera de los
gatos, se recurrid a un ingenioso sistema modular para el
bastidor de apeo, de forma que, una vez agotada la carreta de
los gatos, se colgaba la escultura del castiliete provisional de
reparacion miediande tensores verticates, procediendo seguida-
mente a retirar uno de los médulos det bastidor, permitiendo
recuperar ast la carrera maxima de los gatos.

Una vez suspendida por compieto la escultura, ¢l proceso
comstructivo previsto permitia la correccion de las posibles
escoras de la cara superior de la escullura. De esta forma, si la
escuitura quedase con escora longitudinal seria necesario
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Fig. 11.- Detalle de los gatos hidraulicos para determinacion del c.d.g.

proceder nuevamente al apeo de la misma, destesado de las
barras verticales de fijacion del nicleo de anclajes y reubica-
cion longitudinal de éste, aprovechando para ello las holguras
de los taladros en ¢l cuerpo de la escultura. El descentra-
miento del nicieo respecto al baricentro podria calcularse a
partir del valor del gire longitudinal de la escultura medide en
su posicion de equilibrio. Si, por ofra parte, la escullura
gquedase escorada transversalmenie, podriz efectuarse una
operacién de reubicacion idéntica a la descrita o bien actuar
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sobre las fongifudes de los cables mediante retesade de los
mismos, siempre que la escora a corregir estuviese dentre de
los margenes admisibles de retesado, como se expuso ante-
riormente. La precision de los andlisis realizados y de los
proceses de puesta en obra descritos, que confirmaron Jos
resultados previstos, permiticron suspender la escultura con
horizontalidad practicamente absoluta de la cara superior. por
lo que no fue preciso aplicar ninguna de las operaciones de
correccion descritas,
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ANEXO

Al acto asisticron las siguientes entidades, que formaran parte del Consejo Asesor de dicho Master:

= ASEMAS

» Asociacién de Empresas Gestoras de Cooperativas - AGECOVE

« Asociacion de laboratorios de 1a Comunidad de Madrid - ALACAM
» Asociacidon de Organismos de Control - ASORCO

« Asociacidn de Organizaciones independientes de control A.1LC.

= Asociacion Espaiiola para la Calidad

= Asociacion Hipotecaria Espafiola

= Asociacion Organismos de Control Téenico Independientes ALO.C T
* ASPRIMA

 Colegio de Administradores de Fincas

= Colegio de Apargjadores de Madrid,

» Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid

» Colegio Oficial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

» Colegio Oficiat de Ingenieros Industriales de Madrid

» Confederacidon de Cooperativas de viviendas - CONCOVI

» Confederacion Nacional de la Construccion (CN.C)

« Consgjo General de Colegios Oficiales de Aparciadores v Arquilectos Técnicos
« Direccidon General para la Vivienda y Arquitectura de Madrid

» Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica

o 11.T.8. de Arquitectura de Madrid

« E.T.S de ingenieros de Caminos, Canales v Puertos

o E.T.S. de Ingenieros Industriales

¢ Federacidn Nacional de Laboratorios de Construccion - FENALAC
TECNIBERIA
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Conceptos de aseguramientos de la calidad
aplicados al control de recepcion del Hormigon
Estructural adaptado a la EHE

Antonio Garrido Hernandez
Coordinador del GGT2
CONSEJO GENERAL DE LA ARQUITECTURA TECNICA

Los Grupos Generales de Trabajo de ACHE se crean para una tarea concrela, In este caso el encargo es claborar una monografia sobre la
aplicacion de los conceptos de Aseguramiento de la Calidad a las distintas fases del proceso de construceion de estructuras de hormigdn, Dada
Ta extension de trabajo y las distinias especialidades mvolucradas se decidid separar en monografias distintas tos comtenidos de cada fase. n
conereto las Tases de Proyecto, Bjecucion y Cantrol. Por razones de oportunidad se decidid comenzar por la dllima, por o gue ¢f GGT2 se ha
dedicado en 1a primera clapa a ciaborar una monografia cuyo titulo cs coneepto de Ascguramicnto de la Calidad aplicados al control de
recepeion del Hormigon Estructural adaptado a la EHI,

Esta monogralia se ocupa el control, pues resulta natural que Jos expertos en control acepten fa idea del control de su propia actividad,
dado que fa practican con tereeros, En ella se encuentran pavtas tanto para el control del propio agente controtador como para su accidn hacia
¢l exterior.

Cuando se habla de Control del Control se guicre decir que hasta la propia actividad de controlar debe iributo a la calidad de su servicio.
Naturalmente, el sentido ded primer “control™ en la anterior expresion es més global y apunta diveclamente a las actividades de Ascguramiento
de la Calidadl y de Gestion de fa Catidad, 1éenicas cuyas diferencias no se tratan en este documento, L cuanto al segundo “control™ se refie-
re a las “Téonicas v actividades de cardcier operative wiilizadus para cumpliv los requisitos para lo calidad 7. Cuando estas operaciones se
aplican a la actividad propia de un agente de fa cadena Jo denominaimos control de produceidn. Cuando estas operaciones se aplican para com-
probar gue un producto o servicio recibido cumple los requisitos paclados se denomina controt de recepeion. St esas operacioncs se realizan
en el seno del sistema de control de la organizacion de un suministrador se denomina contro interno v se se realizan dentro del sistema de
control de un clienic se denomina control externo. Tanio un tipo de control como el otro pueden ser Hevados a cabo por ¢l propie agente o
cliente del mismo, o bicr por un profesional y organizacidn independiente contratada a tal efecto. En el primer case hablamos de control inte-
rior v, en el segundo, de control exteriorn

Hechas estas precisiones ¢s necesario dejar claro que esta monografia no se ceupa del control en st misino, sino de los aspectos mas cons-
picuos del Aseguramicnto de la Calidad, porque no se olvida que estas leenicas lienen que ver, en st integridad, con la accion global de 1a
cmpresa para conseguir que sus productos sean conformes. i un cicrto sentido. son un control internso muy solisticado. que o solo se ocupa
de Jos aspectos ©éenicos de los producios o servicios. sino de Lodo aquello que on el comportamien{o e fa empresa estorba al cumplimiento
de los compromisos con su cliente.

El Aseguramienio de la Calidad ha ido evolucionando hacia una rapida conversion en una herramicnta d ela Gestion de la Calidad cuando
se quiere proporcionar confianza al cliente. Dar conftanza al cliente implica. en general, capacidad de documentar las acciones y de some-
lerse a una audioria que demuestre que todos fos procesos estan bajo control.

Pero no se preiende que esta monografia sea un texto genérico de implantacion de las (éomeas de Aseguramiento de fa Calidad en una empre-
sa. porque nos llevaria a un contejido mids propia de una organizacion para la calidad como concepto que para su aplicacién al hormigon estruc-
{ural. que es de lo que se trata. Por cllo. su contenido cs parcial desde ol punto de vista de la integridad del Aseguramiento de a Calidad. Este
manual solo guierc ser una herramicnta téenica en la aplicacion de un sistema de esas caracteristicas a las estructuras de hornvigdn.

El documento, por lanto, esta dedicado, en gran medicda, a 1as acciones preventivas en fa actividad de control del hormigén estructu-
ral; aunque ni esta monografia ni ninguna otra pucden sustituiy Ta accion dirceta de los actores que experimentan acierlos y lracasos en su
actividad diaria. En wedo caso, solo sc quicre proporcionar una guia para dar contenidos a las acciones provisoras, pero con un cardeler tan
general, que sélo la experiencia de cada uno pucde lucgo validar.

También es importante deiar claro que, aungue ¢l contenida de esta monografia son listas de chequeo relacionadas con todos fos puntos de
la norma [SO 9001, cn ningln momento se pretende sustituic, simplificando, las acciones organizalivas de una empresa que pretenda implan-
tar sistemas de calidad,

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



Es importanic saber que ef enfoque preventivo de csta monografia debe sor complementado por fa accién retroalimentadora de s expe-
riencia sobre 1z nueva planificacion de 1a accidn, pero csio sdlo puede scr Hevado a cabo tras la propia experiencia concrela,

£n relacion con cf Aseguramicnio de fa Calidad, algunas de cuyas téenicas estdn detrds del enfoque adoptado en esta monografia, hay que
decir que su aplicacién a la actividad de control no tiene rasgos especificos por le que, en esta monogralia, lo que se pretende es proporcio-
nar los contenidos que preden ser necesarios para los procedimicntos de un sistema de Aseguramiento de la Calidad en la actividad de con-
trol; sislema éste cuyo propdsito primero os evitar las no conformidades de una actividad profesional. En este caso se trata de la actividad del
control del hormigon estructural. De este modo se huye de documentos goneralistas sebre hormigdn que no menecionan cf hormigdn ni sus
companentes en pinguna de sus paginas.

Hoy en dia, para hablar de control de la calidad es imprescindible saber que esta importante actividad no esta aistada respectlo de los pro-
cesos que controla, Ya no es aceptado llevar a cabo actividades de control de recepeion para rechazar o aceplar producios o servicios sin que
simultaneamente se implanten sistemas que prevean y eviten los errores on su origen.

Ademds, ¢l punto de vista enunciade en ¢ parrafo anterior es de aplicacidn lanto a la actividad de construccidn de estructuras de hormi-
20n como a la propia actividad de una empresa de control de calidad, que no deberia, por gjemplo, esperar a que sus certificados sean devuel-
tos por contener inexactitudes o erratas, sine gue, igualmente que una constructora, debe contar con sistemas de prevencidn de errores duran-
ie ¢l propio proceso que va desde fa planificacion a ka entrega de informes, pasando por todas las Tases intermedias de muestrco, ensayo, ctc.
lgualmente, ocurre con olros provecdores de servicios al sector, tales comao los proyectistas, cuyos trabajos pueden ser sometidos a contrel,
fo que crea interesanies oportunidades de mejora en Ia relacion entre sistemas.

Las listas de chegueo que se ofrecen no pretenden ser exhaustivas, pero st aproximarse lo mejor posible a la wotalidad de preguntas perti-
nenles gue se pueden y se deben hacer antes de cada fase de la actividad de contro. Naturalmente, las cucstiones planieadas se hacen en ¢l
entendimiento de que no se rata de un agenle concrelo v, por lanto, enen vn grado de generalidad que puede ser neutralizado por la pro-
dente adaptacion al caso.

En cualguicr caso, es clare que odas las sugerencias que sc hacen cn ¢sta monografia de ache encajan con naturalidad on las actividades
integrales de un sistema de calidad lormal implantado en la empresa conereta que se trate: y, al mismo tiempe, en su ausencia puede ayudar
a establecer algunas precauciones que, hoy cn dia, sc consideran imprescindibles.

En ¢l ganslondo de todo el trabajo actian los eriterios de mejora continua sugeridos por el eirculo de Deming (Planificacion, Accion, Con-
trol v Retyoalimentacion).

También sc toma como referencia implicita ta lista de los veinie requisitos de la norma 150 9001 de Ascguramicnto de la Calidad, Esta es
una lista muy depurada en los comiiés redactores de fas normas 150 de calidad gue cutre la mayorfa de las acciones necesarias para una con-
creta estrategia preventivian Aunque cs sabido que estd diseniada para su aplicacién mecinica a empresas manufacturadoras, sus enscianzas
son e aplicacidn a cualquier actividad con ligeras adaptaciones y, en 1odo easo, han sulrido una interesante evolucién en la edicion del afio
2000, con una luerte convergencia hacia los conceptos de mejora continua.

Todos estos criterios se aphican cn la monogralia a las siguientes fase constructivas objeto de control:

Replanteo 6. Puesta en obra
2. Excavacion 7. Juntas
3. Productos 8. Curado
4, Encofrados 4. Desencofrado
5, Armaduras 0. Documentos

Ll GGT2 continuard su labor con nuevos grupos de expertos para la redaccion de monografias especializadas en el Aseguramicnic de la
Calidad en las fases de Proyecto y Ejecucion.
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Problemas de vibraciones en estructuras

Juan Carlos Arroyo Portero
Coordinador del Grupo de Trabajo

Degde Ia aparicion del hormigén armade v, posieriormente, del pretensado, la ciencia de cste malerial y su téenica han ido recogiendo las
inquietudes de los usuarios para hacer las eslructuras, primero, mas scguras, luego mds fimcienales, mas esiéticas, ahora, mas durables,

Entre fos requisitos de funcionalidad, el dltimo en incluirse dentro de las necesidades de una estructura es el de impedir vibraciones moles-
las. Este requisito, unido al de deformacion maxima y fisuracion admisible, conflorma los Estadoes Limite de Servicio.

Haciéndose ceo de la actualidad téenica y cientifica. el Comité Guropeo del Hormigén CEB (alora Federacion Internacional del Hormi-
@bn fib) inicid cn 1985 un Grupo de Trabajo sobre vibraciones denlro de Ia comision dedicada a los Estades Limite de Servicio. Como fruto
de este Grupo de Trabajo salid a la fuz en 1991, este necesario texto que, de lorma sencilla y diddctica, aborda ¢l problema de las vibracio-
nes en estructuras.

El texto aborda las vibraciones diferencidndolas en funcion de su feente: personas, maquinas, viento y trafico. Cada una de estas luentes
de vibracion constituye un capitulo y en cada capitulo se enumeran las diferentes estructuras susceplibles de fener problemas lunctonales ori-
ginados por dichas vibraciones, Asi, en las vibraciones inducidas por personas se estudian pasacelas patonales, salas de baile, gimnasios, gras
das ¥ otros; on ¢} capitulo de vibraciones inducidas por maquinaria se abordan cimentaciones y campanarios, enire olros; en las vibraciones
inducidas por viento sc estudian edificios, torres chimencas, ete: y, por Glimo, on las vibraciones inducidas por tdflico y actividades de cons-
lruccidn se estudian pucntes, carreteras, clc,

Todos y cada uno de los subcapitulos tienen un tratamiente unilicado para que el seguimiento del libro sea tarea [Aci; para ello, la organi-
racion de cada capitulo incluye wna descripeion del problema, valores admisibles, reglas simples para proyectar, recomendaciones sobre eémo
abordar problemas mas complejos v, por Oltimo, medidas correctoras.

Por st organizacion, por fos temas tratados y por su redaccion. ripidamente se puede observar que ¢l afdn del texto no es e de resolver ele-
vados problemas cientificos sino, al contrario, intenta accrcar el problema de las vibraciones al (éenico no experlo en dinamica.

[0 el texio se abordan casi todos los problemas de vibraciones que se pueden dar en nucstras estructuras:

® Vibraciones inducidas por las personas:
O lin pasarelas peatonales
> i estructuras que soportan personas caminando
v lon estructuras que soportan deportes o actividades de baile
O | estructuras que soportan asientos lijos

-y

o

@ Vibraciones inducidas por maquinaria:
2 Cimentaciones de maguinaria gue vibra
G Campanarios
O Ruido de fa eslructura
O Vibraciones transmitidas por el terrene

@ Vibraciones producidas por el viento:
O En edificios
O L torres

~

S En chimeneas y mastiles

-

[

En torres de antepas o lincas cléctricas

o

5 En pilonos de puentes ativantados o colganies
O En puentes atirantados o colgantes

@ Vibraciones producidas por ¢l udfico y por la actividad de la construccion
O o carreteras
O In lineas de ferrocaryil
© Iin puentes
© T obras
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[1 técnico debe acostumbrarse a tratar con cl problema de las vibraciones, si ya no lo estaba. porque, cada ver mds, ¢l usuario de las estrue-
furas que proyectamos y construimos demanda comodidad de su construceidn y porque, desde la aparicion de la nueva normativa de hormi-
ebn estructura EHE, las vibraciones han sido incluidas dentre de los Estados Limite de Servicio a considerar.

[Este texto, ademas de una respuesta seacilia a los problemas mis usuales de vibraciones en estructuras, procura abrir camino a estudios
mids profundos sobre los diferentes temas abordados. Asi, en cada capitulo, se proponen reglas mas avanzadas e proyecto y en los Ancjos se
abordan, desde un puanto de vista mas (corice aspectos basicos del andlisis dindmico tales como: Leoria basica de vibraciones, escalas de deci-
belios, amortiguamiento, dispositivas de absorcion de vibraciones sincronizadas, propagacion de endas, comportamicato def acero y del hor-
migdn jo acciones dindmicas, Tuerzas dindmicas debidas al movimiento ritmico del cuerpo humano, cfectos dindamicos del viento, respuesta
humana a las vibraciones y respucsta de la edificacion a las vibraciones. Por ello este libro, también, permite abordar, al menos cn una pri-
mera [ase, problemas mas complejos indicando la dircccion correcta en la gue buscar la solucion aprepiada,

Ahondando en su vocacian de libro prictico, se ha incorporado una introduccion original gue compendia, de forma pedagdgica, las bases
de la teoria general de vibraciones y un glosatio hilingiie de términos €enicos relatives a los problemas dindmicos.

El libro, fruto det tabajo de un equipo de expertos y miembros de ache, sc va a publicar conjuntamente con ¢l Colegio de Ingenicros de
Camines, Canales y Puerlos dentro de la coleccion Estructuras y Edificacién que ha albergado ya algunos trabajos de nucsira asociacion..

Esperamaos que cste libro sirva a los (éenicos para encontrar soluciones razonadas y sencillas a los problemas de vibraciones en cstructuras,
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PRIMERAS JORNADAS DE ACHE SOBRE m
ENSENANZA DEL HORMIGON ESTRUCTU ;

Sesion Técnica 1

Miguel A. Gil Marti
ETS Arquitectura de Sevilla

Antonio Mari Bernat
ETSI Caminos de Barcelona

ASPECTOS CONCEPTUALES EN LA ENSENANZA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL:
PERSPECTIVAS DESDE LA INGENIERIA Y LA ARQUITECTURA

1. INTRODUCCION

El hormigdn estructural es una disciplina tecnoldgica basica en la que se¢ abordan los fundamentos del comportamiento de las
estructuras de hormigdn a fin de proporcionar al estudiante criterios y herramientas para la correcta concepeion, proyecto, cons-
Lruccién, evaluacion y mantenimiento de las mismas. E1 harmigdn juega, por tanto, un papef fundamental en la formacion cn
el campo de las estructuras, ya que es el nexo de unién entre asignaturas bésicas como son los materiales de construceién y ¢l
cileulo de estructuras, incorporando las propiedades de dos materiales concretos, hormigdn y acero, en el comportamiento de
la estruciura v su forma de construccion.

Sin embargo, a pesar del cardcter fundamental de esta disciplina, los planteamientos docentes de la asignatura pueden ser muy
diferentes seglin el contexto académico y profesional en que se imparta, debido entre otras razones a su encajc en el plan de
estudios. Fsto ocurre inctuso entre las titulaciones ligadas a la ingenieria civil, en las que la ingenieria estructural es una rama
de considerable peso especifico. Las diferencias de planteamiento son mayores aun si se compara cen otras tiulaciones de inge-
nieria 0 con la arquitectura, donde la estructura es, aunque importante, una parte relativamente reducida del conjunto del pro-
yeeto, o donde jos abjetivos docentes son proporcionar conocimientos de tipo general sin entrar en detalle o sin pretender for-
mar especialistas.

Por otra parte, la tendencia actual en los planes de estudios es a reducir carga lectiva de tipo presencial, limitar las horas de
tcoria y fomentar ias clases practicas. Ello, unido & posibles reestructuraciones de las titulaciones para converger con cl resto
de Furopa (scgin el “madelo de Bolonia™, por gjemplo), tracrd como consecuencia la necesidad de reconsiderar los programas
de las asignaturas v, entre ellas, del hormigon estructural.

Con estas condiciones, consideramos interesante plantear algunas cuestiones relativas a qué es lo csenciat y qué es lo acce-
sorio en la ensefianza del hormigédn estructural, de cara a racionalizar la ensefanza en ésta y olras materias de estructuras y a
establecer criterios de optimizacién de los programas. Para ello es necesario analizar el contenide de las asignaturas en el con-
texto de los planes de estudios y mas concretamente del curriculum en las dreas de estructuras y construccion, desde la pers-
pectiva de las titulaciones de ingenierfa y de arquitectura, lo que constituye el objetivo fundamental de la ponencia.

2. EL PAPEL DEL HORMIGON EN LA FORMACION DEL INGENIEROQ Y EL ARQUITECTO
2.1. Consideraciones generales
Fn las titulaciones de ingenieria y arquitectura, los planes de estudios estan planteados, generalmente, yendo de o abstracto

a lo conereto, de lo general a lo particular. El estudiante recibe una sélida formacion de base matematico-fisica, de gran impor-
tancia porque le inculea la cultura del rigor, le fomenta la capacidad de andlisis y le ¢jercita en ¢l razonamiento iogico, en la
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toma de decisiones y en la biisqueda de solucidn a los problemas. Posteriormente, la formacion se centra en materias mas con-
cretas de cardeter teenotdgico basico (hormigdn estructural. estructuras metalicas), introduciendo conceplos mas proximos a la
realidad practica (coste, facilidad constructiva, durabitidad, mantenimiento, uniones, detalles de armado...), para finalmente
incidir (solamente para alumnos de especialidad, en el case de arguitectura) en femas mucho mas concretos y complejos (puen-
tes, edificios de grandes luces o gran altura, estrucluras laminares, cimentaciones especiales, naves industriales, silos, etc)
donde la experiencia practica juega un papel mas importante en Jas decisiones de proyecto.

Junto a las virtudes derivadas de esta solida formacidn basica existen ciertas disfunciones que deben ser corregidas a lin de
conseguir que un prefesional estructural sca un buen proyectista y no un mero caleulista. Hay que proporcionarie una perspec-
tiva mas acorde con las limitaciones del munde reai frente al mundo “ideal” que se le ha planteado. El estudiante se asoma al
mundo del hormigdn estructural, generalmente, desde una perspectiva académica en la que sc idealizan de forma muy simpli-
ficada tas caracteristicas geoméliicas y mecanicas de la estructura, las cargas y los apoyas, en la que generalmente los proble-
mas siempre tienen solucidn y ésta ¢s Gnica, los daies del problema son conocidos a prioti y los detalles estructurales como
nudos o zonas de apoyo o de aplicacion de cargas, no se contemplan.

EL hormigon estricctural introduce conceptos nuevos para el estudiante de ingenieria como son la necesidad de incorporar, en
la bisqueda de ia solucion al problema planteado, criterios de estética, economia, facilidad constructiva, rapidez de ejecucion,
durabilidad y relacién con ¢f entorno, la necesidad de resolver adecuadamente los detalies y de tomar decisiones utilizando
cxpericncias previas, datos a veces redundantes y un abanico de posibles seluciones. El estudianie de arquitectura, en cambio,
normalmente ya ha mancjado algunos de estos conceplos en asighaturas de cursos anteriores, como proyectos o construecion,
En todo caso, es imprescindible enseflar al alummo a distinguir lo esencial de lo accesorio, porque de lo contrario pueden come-
terse crrores significativos. Por ejemplo, debe hacerse hincapié en la importancia de los detalies y en el hecho de que una estruc-
tura bien caleulada (en cuanto a esfuerzos, por gjemplo) pero mat armada (longitudes de anclaje, solapes, nudos) puede colap-
sar o quedar fuertemente dafada y que lo contrario ¢s menos probable. En definitiva, se trata de una/s asignatura/s donde lo
fundamental es ensefar a proyectar v no solo a caleular, En este sentido, pucden jugar un papel fundamental las tecnologias de
la informacion y las comunicaciones, aspecto que serd desarrollado en otra ponencia de cstas mismas jornadas (1),

Un concepto muy impoertante a destacar en la ensefianza del hormigdn estructural es el de ta incertidumbre. El estudiante debe
ser consciente de que toda solucion lleva consigo un riesgo {y asociado a ¢l un coste), procedente de la incertidumbre en los
datos de partida, en los procesos y en ef uso de la estructura. Ello puede ayudarle a valorar hasta qué punto conviene afinar en
los cdleulos cuando los datos de partida (cargas, por cjemplo) conticnen errores a veces muy superiores a los cometidos por un
célculo relativamente simple pero acertado conceptualmente. Y todo ello nos leva al mundo de la seguridad v a la necesidad
de que el estudiante sea consciente de la responsabitidad que el proyeetista, el director de obra y ¢l constructor asumen en gl
desarrollo de sus respectivas profesiones. Un lallo en un detalle de armado como es una armaduga de suspension o el anclaje
de un tirante, que parece un detalle insignificante, puede dar lugar a graves accidentes, como cs sabido.

Todos cstos conceptos ne son faciles de transmitir al estudiante, pues implican un cambio cultural que siempre es lento vy
requieren multitud de acciones complementarias. Asi, ¢s csencial facilitar la visualizacion de los elementos teenoldgicos, aspec-
tos constructivos v detailes de armado, y es fundamental fomentar la propia cxperiencia a traves de practlicas, ensayos de labo-
ratorio, trabajos de proyecto o visitas a obras.

Ligado a los aspectos de seguridad de fas estructuras y de las personas que las construyen ¢ utilizan, estan, ademdés, los aspec-
tos &licos y soctales. Es importante transmitir al estudiante la necesidad de adoptar una actitud ética en el desarrollo profesio-
nal, y responsable en relacion al reste de la sociedad y al medio ambiente (ciclo de vida, reciclado de materiales, desarrolio sos-
tenible).

2.2, El hormigdn estruciural en el confexto de la ensefianza de las estructuras

En grandes rasgos, un pregrama genérico tipo de hormigon estructural, puede resumirse en:

- Introduccidn

- Bases del proyecio {seguridad, acciones, andlisis estructural, materiales, estados limite altimos vy de servicio)

- Flementos estructurales (criterios de diseiio, disposicion de armaduras, uniones, detalles de armado)

— Construceidn (materiaies, ¢jecucidn y control), manienimiento v patologia.

-~ Recapitulacion y temas especiales (alla resistencia, sismo y otros)

La primera pregusnta ue nos planteamos en relacion a este programa tipo cs por qué temas coma acciones, scguridad o esta-
dos iimite, que son generales y en gran medida comunes a todas las estructuras sca cual sea su material o su lipo, se abordan
normalmente en la‘s asignatura/s de hormigdn estructural y no en ofras asignaturas. La descripeion y clasificacidn de las accio-

nes, y coneeptos come probabitidad de fallo, cocficientes de seguridad, combinaciones de acciones, entre olros, ¢no seria més
logico incluirtos en una asignatura de introduccidn a las estructuras donde, de pase, se hablase también de formas de sustenta-
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tencia, forma, materiales y construccion)? Ello permitiria, en la/s asignaiura/s de hormigon estructural, centrarnos més en ague-
llo que es propio y especifico y que, lamentablemente, muchas veces no nos da tiempo a explicar con el detalle suficiente, como
ol método de las bielas y tirantes, detalles de armado, cjecucion. control o patologia,

cidn {ne solo desde un punto de vista tedrico sino con algtin detalle teenologico) y de tipelogia estructural (relacion entre resis-

2.3. ;Qué es mejor, impartiv anfes los temas de proyecto o fos de construecién?

Desde un punto de vista puramente pedagdgico, no cabe duda que para que el estudiante aprenda a proyectar es importante
que conozea previamente Jos detalies tecnologicos y construciivos.

En ingenieria, al menos cn ingenieria civil, en alguna asignatura previa al hormigdn estructural s abordan temas constructi-
vos relacionados con este material {materiales de construccion, procedimientos de construccion, maguinaria y organizacion,
valoracion y medicion de obras). No obstante en ellas se ensehan los medios y la organizacion de obra més que los detalles
construclivos. Por ¢llo, en ingenieria, lo bgico seria plantear ¢J programa introduciendo primero los temas de construccion y
después los de diseiio y cdlculo. Sin embargo, st se tiene en cuenta la carga docente del alummno en Ja dltima parte del curso y
la acumulacion de exdmenes y (rabajos, con el cansancio que cllo conlieva, puede resultar mas interesante troducir fos temas
de caleulo ai inicio del curse. Esta opeionr, no obstante requicte que los temas de caleulo vayan complementados por aspectos
tecnologicos a través de visitas a obras, videos, diapositivas, practicas de taboratorio u otros elementos didacticos.

fin arquitectura existen normalmente dos asignaturas dedicadas al hormigén estructural, centradas respectivamente en temas
de construccidn y de disefio y caleulo. Lo légico serfa que ambas asignaturas se imparticran en ¢f mismo curso de forma para-
lela y coordinada. complementandose de forma que se evitaran repeticiones U omisiones.

2.4 Hormigén armade v hormigdn pretensado: ;separados, juntos o revueltos?

El hormigdn estructural es un conceplo general que engloba hormigdn en masa, hormigon armado y hormigdn pretessado.
El tratamicnto conjunto armado-pretensado ¢s una realidad plasmada en la normativa (Cédigo Maodelo CER-FIP (2) desde 1990
y ta Instruccion EHE (3) desde 1999), en ia ensefianza en algunas escuclas desde hace unos 20 afios (4) y en la reciente fusidn
de las asociaciones cientifico-téenicas dedicadas al hormigdn (CEBAFIPsfih, GENOVATEP=ACHE). Tin todo elle Jugd un
papel fundamental ¢l Congreso de Stuttgart sobre Hormigdn Estructural en 1989 (5).

Lievade al limite, ¢l tratamiento conjunto significa que ei hormigdn armade cs un caso particutar del hormigén estructural
en el que la fuerza de pretensade es nula. Sin embargo, este conceplo aparentemente tan simple, presenta sus dilicultades desde
un punto de vista pedagdgico. Por una parte exisien aspectos cuyo tratamicnto no tiene sentido separar, como son los concep-
tos generales (andlisis estructural, concepto de estados lfite, acciones, seguridad, materiales), otros en Jos que es esencial dis-
tinguir entre una u otra téenica (ejecucion y aspectos teenologicos, esencialimente) y otros en los que ex suficiente identificar
la influencia del pretensade en el comportamiento estructural, como ¢s el dimessionamiento o comprobacién freste a los diver-
sos estados limite.

Bl tratamiento separado (hormigén anmade en una asignatera y pretensado en otra) Heva a una repeticion innccesaria de
muches conceptos y a la percepeion errdnea de que se trala de dos materiales diferentes, ceando lo diferente es su comporta-
miento cn servicio y la tecnologia. En algunos casos ello hace gue muchos estudiantes nunca cursen el hormigdn pretensado,
quedando éste falsamente relegado a un tema de especialistas,

Una via intermedia es realizar un plantecamicnto inicial para hormigdn armado y en la ltima parte def curso complementar
aquelios aspectos propios det pretensado gue no s¢ han impartida. Este plantcamiento, aunque menos “eleganie” puede ser una
solucién pedagdgicamente aceptable. No obstante tiene la dificultad de que tanto la normativa como muchos textos ya realizan
un tratamiento conjunio,

Fn la asquitcetura y en algunas titulaciones de ingenieria cs escaso o nuio el contenido docente relativo al hormigén preten-
sado y en particuiar al postensado, o que implica que la inmensa mayoria de los titulados desconocen esta tenica. Bl posten-
sado es un concepto general que ba permitido disehar nuevos esquemas estructurales y nuevas formas de construceion, salvar
grandes luces, tesistir grandes cargas, reducir cantos y reparar, reforzar o remodelar estructuras. Ll postensado se utiliza no solo
en puentes, sino en silos, naves industriales, depdsitos, cubiertas, forjados y edificios en general.

Consecuencia del desconocintienio del postensado es, entse otros aspectos, la eseasa utilizacion del mismo en la edificacion,
lo que conlleva a una limitacion innecesaria de fas posibilidades creativas del proyectista. Ello contrasta con la situacién de otros
paises como EILUU, Suiza, Gran Bretaiia u Holanda. donde exisien muchos millones de metros cuadrados de edificios cons-
truidos utilizanda el postensade. Consideramos indispensable que una téeniea tan universal y que oftece tantas posibilidades al
proyectista se imparta, aungue sca a nivel informativo, en todas las Ululaciones relacionadas con la construceion y muy espe-
cialmente en arquiteciura y en arguiiectura téenica.
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2.5. L& papel de la Normativa

s indudable que fa existencia de una Instruccion de obligado cumplimiento (Instrezeciones EHE o EF) puede condicionar la
ensefianza del hormigdn estructural. ;Debe/n la/s asignatura/s ser una explicacion de ias Normas, como si fueran libros de
texto?. ;Debe/n, por ef contrarto, ignorar cualquier Instruccion y basarse Gnicamente en los principios de comportamiento del
hormigdn estructural? ;O debe plantearse una situacion intermedia?. '

Nuestro punto de vista es huir de Ia normativa como libro de texio, huir de la cita a diversas normativas (EHE, EC-2, CM,
ACI} que producen desorientacion en el estudiante, y tratar de utilizar la normativa como elemento de referencia esencialmen-
te en tres aspectos: para que conozcan la “ley™ que regird su actividad, fos fundamentos cientificos de la misma vy las simplifi-
caciones que existen detras de sus formulas; para que conozcan aspectos practicos, cuya formulacidn teérica no es posible,
basados en la experiencia y en cl consenso; y como elemento que motive la reflexion y el debate en torne a la prictica profe-
sional.

2.6. Propuesta de un programa de minimos

Como conclusién de todo lo anterior, y teniendo en cuenta la posible adecuacion de las titulaciones a fin de converger con el
resto de paises curepeos, se hace la siguiente propuesta ideal con relacion a la formacion estructural basica de ingenieros y
arquitectos:

- Creacidn, si no existe ya, de una asignatura de introduccion a las estructusas, en la que se impartan conocimientos sobre
tipologia estructural, estados limite, teoria de ia seguridad, métedos constructivos y algin detalle de apoyos y uniones.

— Reorientacidn de la resistencia de materiales y del caleulo de estructuras, utilizando como referencia la asignatura de intro-
duccidn previamente impartida.

-- Una o varias asignaturas de hormigon estructural, centrada/s en los siguientes aspectos (mds o menos extensoes y con desa-
rrollos especificos segdin titulaciones, en funcidn de sus respectivas practicas profesionaies habituales):

- Propiedades de los materiales de cara al proyecto. Durabilidad.
- Andlisis estructural. Métodos especificos de caleulo: bielas y tirantes,
- Comprobacion y dimensionamiento frente a los estados limite.

— Elementos estructurales {pilares, vigas, forjados, placas y losas, muros, cimentaciones). Criterios de dimensionamiento
Y proyecto.

- Disposicion y representacion de armaduras: detalles, nudos, despiece.
- Construecion : materiales, gjecucidn y control.
Patologia, reparacidm y refucrzo.
— Temas cspeciales: zonas sismicas, hormigones/construcciones especiales,
~ Recapitulacidon. Comparacion hormigén armado -~ hormigdn pretensado.

- Aspectos ambientales, profesionales, socioecondmicos y éticos.
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EL PROCESO CONTINUO DE FORMACION Y LA INTERACCION ENTRE LA GENERACION
DEL CONOCIMIENTO Y LA TRANSMISION DEL MISMO

RESUMEN

En la presente comunicacion, et primer lugar se hace una revision de la evolucion de la investigacién en el desarrollo del hor-
migon estructural, para después proponer diversas medidas de future, tante sobre fa estructura del sistema como en aspectos
especificos del campo dei hormigdn.

Con posterioridad, se anatiza la situacion de los temas de doctorado y formacion continuada desde el punto de vista general
del sistema v su implicacidn en los temas especificos del hormigdn. Tedo ello en el marco definido por fa organizacion de estas
jornadas para motivar la participacion en estos temas

1. INTRODUCCION

Dentro del marco de estas primeras jornadas de ACHE sobre la ensefianza del hormigdn estructural, la presente comunica-
cidn constituye la ponencia general de la sesion titulada Docencia, investigacion v formacion permancente. Aspectos supra-
nacionales v de futuro.

Ese amplio titulo supone un reto, por lo que se ha planteado el mismo a través de la generacion de conocimiento (ya sea por
la investigacidn cientifico téenica o por el desarrollo ¢ mnovacion tecnologica en el campo profesional) como elemento de cone-
xién en el proceso de aprendizaje continwo (grado, doctorado, postgrado). En este planteamiento s¢ ha tenido en cuenta las con-
diciones de contorno cada vez mis abierto, superando las barreras protectoras de tipo nacionales.

Para alcanzar el objetivo perscguido con la presente comunicacion, por un lado, se mira al pasado como ensciianza de fuiu-
o y, por otro lado, con el fin de concretar algunas ideas se hacen algunas propuestas y reflexiones de futuro, Algunas de ellas
son de caracter general, por encima del hormigon, si bien corresponden @ solucienes de 1a estructura del sistema, cara a dispo-
ner de unas condiciones iddneas que optimicen las propuestas posteriores de detalle.

2. EXPERIMENTACION E INVESTIGACION EN EL DESARROLLO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

Antes de plantearse aspectos de futuro, parece convenien(e analizar las ensefianzas del pasade en o que significa la genera-
cién de conocimiento en este dmbito. Asi, los trabajos de experimentacion ¢ investigacion han jugado un papel determinante en
la evolucidn del kormigdn estructural. Analizando su historia, son numerosos os episodios de fa misma gue evidencian una
clara relacidn entre avances cientificos v téenicos, innovaciones teenologicas y consecueidn de logros a nivel practico, El breve
recorrido que a continuacion se efectba a lo largo de algunos momentos de la vida del hormigdn estructural no pretende cons-

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



tituir un relato riguroso de su historia, sino s6io hacer patentes las relaciones antes mencionadas y poner en valor la importan-
cig de las actividades de investigacion a diferentes niveles,

El espectacular desarrollo que conselido en unas décadas al hormigdn cstructural dentro de la construccidn requirid vencer
con ¢sfuerze vy tenacidad infinidad de dificultades, mejorando las calidades de los materiales constitutivos vy desarroliando
simultaneamente una tecnologia propia y un amplio conjunte de conocimientos sobre su comportamiento y posibilidades de
aplicacién. Nacido en un momento de entusiasmo por las construcciones metdlicas, la extension de sus aplicaciones se debid
ademds de a la indudable audacia de munerosos proyectistas y constructores, a una considerable labor tanto de experimentacion
y desarrotlo de nuevas tecnologias como de investigacién cientifico-téenica. Esta labor fue llevada a cabo por ingenieros, arqui-
tectos, constructores, empresas y laboratorios, trabajando desde instancias privadas y publicas, y cubriendo mualiiples aspectos
relactonados tanto con ia ciencia de materales, como con la teenologia constructiva o con ¢l calcuio estructural,

El anglisis de las primeras décadas de vida del hormigdn estructural, pone de manifiesto la importancia que en las mismas
tuvo Ja investigacion y el desarrollo de milltiples patentes que fueron evidenciando sus posibilidades de aplicacidn. Entre ellas
destacan significativamente por su alcance histérico ias de Monier, quien a partir de sus primitivos diseiios para jardineras
(1849), desarrolla y patenta otros para tuberias (1868). pancles (1869), pucntes (1873), escaleras (1875), vigas (1878) o cubier-
tas (1880). Lstas patentes suponen la base para la introduccién del hormigdn en diferentes paises, sobrepasande incluso el
ambito europeo. Asimismo, alrededor de la explotacidn comercial de tales patentes se Hevo a cabo una labor de experimenta-
cion y desarrollo de modelos tedricos que resultaria fundamental para la consolidacion del hormigdn armado.

En cfecto, el desarrollo creciente de realizaciones, asi como las posibilidades de aplicacion del nuevo material, llevan al inge-
niero Mavss a adquirir para su empresa las patentes de Monier. Wayss organiza ademis la realizacion de ensayos y pruebas de
carga tendentes a evaluar el efecto de introducir barras de acero en el hormigdn. En estos ensayos colabora ¢l arquitecto oficial
aleman Matthias Koenen, encargado por ] gobierno prusiano para su supervision. La publicacién de los resultados se produce
en 1887 y en clla Koenen desarroila los primeros procedimientos de calculo para aigunas construcciones de Monier. Bl mode-
lo de Koenen para flexion se basa en adoptar la hipdtesis de deformacion plana, despreciar la colaboracidn a traceion del hor-
migdn y, suponcr que {a linea reutra coincide con ¢l baricentro de 1a seccion bruta, De este modo, a partir de una fabor conti-
nuada de investigacion  teenoldgica, experimentat y tedrica, se establece un procedimiento semi-empirico de cilculo que
conduce a resultados satisfactorios en t&rminos practicos y que evidencia una adecuada comprension dei efecto mecéanico de la
inclusion de barras de acero.

La existencia de un primer modelo que fundamenta correctamente ¢l cdleule de armaduras influye decisivamente en el
empico creciente det hormigon armado dentro de la construccion. A sui vez, la generalizacion en el use del hormigén estructu-
rat alimenta la aparicion de los primeros tratados cientificos al respecto que, dgicamente, van perfeccionando los modelos ini-
ciales y realimentan las posibilidades de aplicacion del material, Asi, en 1894 Coigner y Tedesco presenian una comunicacion
a ta Sociedad de Ingenieros Civiles que suele ser considerada como el primer estudio téenico sobre ef hormigdn armado. Alre-
dedor del inicio del siglo, Mdrsch, trabajando primero para ta firma Wapss y después como profesor universitario de ia Tech-
nischen Hochschule de Stutigars, desarrolla las teorias de Koenen, complementiandolas con multiples ensayos.

Ln 1902 Mdrsch publica su obra Betoneisenbeau, en la que ya desde un ambito de investigacidn universitario desarrolia con-
ceptos come la analogia de la celosia en el comportamiento freate a esfuerzo cortante que han constituido durantc décadas fa
lrase teorica del hormigdn armado y que en gran medida cabe considerar vigentes en la actualidad. En la misma fecha de 1902
aparcce ¢l libro del francés Cristophe, Le beton armé et ses applications. En esta obra se recogen diversos modelos de com-
portamiente a flexidn, enire ellos un modelo no lineal basado en una distribucion parabdlica de tensiones. Este modelo, muy
semejante a los que se adoplarian a partir de 1950, fue sin embargo inicialmente abandonado al imponerse el cdleulo eldstico
en tensiones admisibles utilizando la idea de ia seccién homoeeneizada.

Paralelamente a la aparicion de los tratados mencionados se produce e nacimiento de las primeras asocigciones nacionales
relacionadas con el hormigdn, como la precursora Chambre Syndicale de Constructeurs en Ciment Armé, ¢l American Concreie
Institute o el Deutsehe Ausschisss fur Eisenbeton. De ellas nacerdan no sélo importantes anpulsos para la investigacion v el desa-
rrollo de aplicaciones del nuevo materiai, sino también los primeros embriones de normativas y codigos, come el reglamente
oficial rancés de 1900,

Asi pues, el inicio del siglo xx% coincide con la profesionalizacion del disefio y la construccidn de estructuras de hormigon y
supone por tanto ¢l {in de ¢poca artesanal o “heroica™ de tales estructuras. Ello sélo pudo ser posible desde un continuo traba-
jo de desarrotlo técnoldgico, experimentacion e investigacidn que condujo a la consolidacion de los conocimicnios tedricos y
que, en delinitiva, permitié fa definicion de métodos aplicables en la practica del andlisis y dimensionamiento de estas estruc-
turas.

Otre gjemple paradigmatico del alcance prictico de la investigacion tedrica y experimental en el desarrolio del hormigdn
estructural puede encontrarse en el nacimiento y consolidacidn del hormigén pretensade. Desde sus origencs, uno de los pro-
blemas mas graves que afectaban a tas construcciones de hormigdn era ¢] de Ja isuracion excesiva, que determinaba su pre-
mature envejecimicnto al permitir la penetracion de agentes agresivos, De hecho, en 1906, Labes exige para las obras de ferro-
carsil alemanas medidas muy exigenles para evitar la aparicién de fisuras por traccion. Tales requisitos conducian a
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sobredimensionamicntos que en la practica hacian anticcondmico el empleo det hormigdn. n estas circunstancias es de nuevo
Koenen quien en 1907 propone el pretensado de la armadura para evitar la fisuracion, En los atios siguientes se llevan a cabo
diversos cusayos siguiendo esta idea, afgunos de los cuales son recogidos por Bach en 1910 y sirven de base para que Koenen
v Mérseh constaten en 1912 que tensiones de pretensado reducidas se pierden en el fiempoe como consecuencia de problemas
de fluencia y retraccion.

Con estos antecedentes es Frevssiner quien desarrolla a partir de 1911 una sevie de estudios (edricos y experimentales que
conduciran al desarrollo definitive del hormigon pretensado. Investigando las pérdidas de esfuerzos de pretensadoe por retrac-
cion y fluencia, Frevssinet concluye la necesidad de utilizar elevadas tensiones de pretensado en ¢ acero para poder garantizar
efectos duraderos. A partir de 1928 los resuitados de la investigacion se plasman en diversas patentes de pretensado. Afios des-
pués, en 1943, Mdrsch recoge eslas y otras ensefianzas y publica un primer texto sobre hormigon pretensado, coincidente en cl
tiempo con la primera instruccion alemana al respecto. Ulteriores desarrollos tedricos y experimentales conducen en los afos
siguicntes a la téenica de postensado, sistema que se convierte en la base para la construccion de estructuras de hormigon de
grandes luces. De nuevo, una conjuncion de desarrolio téenico, e investigacion tedrica y experimental estd presente también en
la consolidacién del hormigdn pretensado.

Esta breve aproximacion al alcance de la investigacion en cf desarrolto del hormigon estructural no puede dejar de referirse
a la figura de Eduardo Torraja. A partir de los afios veinte Torroju realiza en Espaia aportaciones de primer orden en la cien-
cia y la técnica de las estructuras de hormigon, innovando y utilizando audazmente tecnologias constructivas todavia no domi-
nadas (por ejemplo, el acueducto de Tempul, la cubicrta del mercado de Algeciras, ete). Sus obras destacan tanto por 1a brillanie
concepeion de los tipos estructurales como por su capacidad de diseho en estructuras de analisis muy complejo. Paralelamen-
te, en el campo tedrico, Jorroja y sus colaboradores en cl Instituto que posteriormente tomaria su nombre, realizan aportacio-
nes de primer orden a nivel ternacional. Entre ellas son de destacar la redefinicion de los conceptos y criterios de la seguri-
dad en las diferentes ramas de la construccién, o fa modelizacion analitica det comportamiento de piezas prisméticas de
hormigan que contribuiria a reconducir ¢l dimensionamiento y comprebacion de sceeiones hacia planteamientos de disciio ¢n
condiciones de agotamiento.

La ligura de Eduardo Torroja resulta también fundamental en el desarrolio de la nornzativa para estructuras de lormigdn en
Espafia, que se inicia con la publicacion en los afios 1939, 1941 y 1944 de las primeras normas para proyectistas y construc-
tores de obras de hormigén armado y que continua con la Instruccion E//-68 y sus posteriores revisiones £4/-73, EH-82, EH-
88, E1-91, hasta Ja vigente EHE. En este sentido, hay que destacar que fa existencia en Espaia de una normativa propia de cali-
dad desde momentos refativamente tempranos ha permitido en muchos casos una relacién directa entre la labor investigadora
y el proyecto y construccidn de obras de hormigén estructural.

Todo lo anteriormente expuesto, lejos de pretender contribucion alguna a la historia del hormigdn estructural, evidencia el
papel incuestionable que la fabor investigadora (lecnologica, experimental y tedrica), desarrollada desde diversos ambitos
(empresas, instituciones, universidades) ha supuesto en ¢l desarroflo del hormigon estructural, Qbviamente dicho papel no se
limita a los cjemplos o episodios seialados, ni a las fechas historicas escogidas. Por el contraric debe entenderse como uno de
los motores permanentes de la clencia y 1a téenica de las estructuras de hormigon.

3. INVESTIGACION

En el apartado anterior se ha podido observar el papel determinante de la experimentacion e investigacion en el desarreiio
del hormigdn estructural. El andlisis se ha hecho desde ¢l punto de vista de material pero conviene revisar también como ha
evolucionado las estructuras v el entorno, para catender mejor la evolucion de los temas futuros.

3.1. Aprendiendo del pasado

La investigacion en fos temas relativos al hormigdn, de forma andloga a otros camipos ha tenido un gran avance cn los Glti-
mos afios. Pero para entender esa evolucion y su proycecion futura conviene recordar algunos hitos importantes.

Asi hay que sefialar que en la primera mitad del siglo XX la investigacion cientifica se concentra en Espafia, al igual que en
otros pafses alrededor de grandes centros de investigacion, con un fuerte apoyo institucional asociado al ministerio del ramo.

La desaparicion organica de las grandes escuelas téenicas del correspondiente ministerio y su inclusion en ¢l Ministerio de
Educacion y Ciencia, abrié el camino hacia Ja creacion de nuevos centros, que experimentd una importante progresion con ¢l
estado de las awtonomias aprobado en la Constitucion de 1978 y su posterior articulacion en diversas leyes, enfre cllas, la Ley
Organica de Reforma Universitaria. Asi a manera de ejemplo de esta evelucion, cabe seiialar que hace 50 anos se impartia la
titulacion de ingeniero de caminos, canales y puertos en sélo 1 centro, dependiente del Ministerio de Obras Publicas (Fomen-
to), micntras que 25 afios después ya se impartia en 4 centros, siendo impartida en la actualidad en 9 centres. Algo similar se
nucde decir para el resto de las titulaciones de este ambito.
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[isa primera oleada de creacion de centros, para los que se requeria personal, implico Ia necesidad de realizar investigacion,

lo que significo un notable aumento en el nimero de tesis doctorales ieidas. La mayoria de las personas que realizaron esas tesis
forman parte, hoy en dia, de las plantillas de personal académico de las aniversidades espaiioias.

Los temas de investigacidn desarroliados en ese perfodo tuvieron una gran componenic tedrica, lo cual no ayudaba a acercar
postiras con el mundo profesional. No obstante algunos de aquellos trabajos, sirvieron con posterioridad, para resolver traba-
jos profesionales de gran envergadura. Asi por eiemplo, ahora nadie discute ] interés del andlisis no lincal para ef estudio de
diferentes problemas, incluso existen potentes paquetes de programas informaticos al alcance de numerosos estudios de arqui-
tectura e ingenieria. Todo ello liene que servir de base para mantener aspectos de investigacion bisica cara al futuro y no
sucumbir ante la inmedialez de unos resultados empresariales a corto plazo.

Los afios fueron limande asperezas y acortando las distancias entre centros de investigacién y empresas, dando lugar a algu-
nos proyectos conjuntos y a la incorporacién de ambos, tanto cn programas nacionales como europeos. En cualquicr caso, la
no existencia de programas claramente definidos en los que enmarcar las actividades del sector y la escasa tradicion del mismo
en temas de investigacion ha sido un impertante bandicap de la investigacion en cste sector. Hay que recordar que la inversion
en I+ del sector de la construccion es def orden del 4,2 % dei PIB {COTEC,2000), muy inferior a la media nacional, del entor-
no al 0,9 % vy, a enorme distancia de la media europea, situada en el entorno del 1,8 %.

La investigacion se ha centrado fundamentalmente en los temas de:

= métodos numéricos de calculo de estructuras de hormigon de diferentes fipologias y con distintos comportamientos (line-
al, no hineal},

* materiales en distintas vertientes y para diferentes hormigones especiales, destacando entre ellos los hormigones de alta
resistencia,

* aspectos refativos a construccion, en general, temas especificos de gran repercusion en la practica.

La evolucion mostrada es consecuente con los medios que se han dispuesto, empezando por ordenadores y, con el paso del
tiempa, equipar los laboralorios de las universidades y centros que han ido emergiendo, lo cual ha permitido realizar proyectos
experimentales de gran magnitud.

Las medidas asociadas a la LRU sobre evaluacion def profesorado, han permitido aumentar de forma significativa la presen-
cia internacional tanto en temas como en nimeroe. Esa mayor visualizacion ha hecho que los centros en que se investiga en hor-
migon de ia universidad espafiola, sean foco de afraceion para numerosos estudiantes extranjetos para realizar estudios de grado
o de doctoradoe, 1o cual es facil corroborar en la visita a diferentes centros.

Permitasenos aqui sefialar ta figura de José Antonio Torrgja, Catedratico de Hormigér, como primer director de la ETS de
Ingenieros de Caminos, Canales y Pucrtes de Barcelena (y posteriormente de la de Madrid), que con su visién de la investiga-
citn como elemento motor de fa citada escuela, supo intreducir un nuevo concepio de profesionalizacion de la universidad que
tan buenos resultados ha dado a ta misma (IEC,2000) (Agelet de Sarazibar, 2001) y ha side un cjemplo seguido, con posterio-
ridad, por otros centros.

Un aspecto interesante a senalar es el papel de iniciador de la investigacion que ha tenido y tiene las tesinas de especialidad.
Esta figura aparece en este ambito en el Plan 78 de la citada Escucla de Barcelona, ademdas de realizar ¢l proyecto fin de carre-
ra en el sentido tradicional. Con posterioridad, esta figura ha side implantada parcialmente en planes nuevos de otras Escuclas,
si bien como alternativa al proyecto tradicional. La formacion que alcanza el alumno a través de clla es de gran profundidad y
fe permite una importante flexibifidad para abordar temas nuevos de futuro. EI inconveniente es que la tesina aparece en un Glt-
mo curso, ya de por sf muy cargado, lo cual va en detrimento de otras actividades, principalmente ¢l proyecto. Por ello la dis-
cusién sobe su implantacidn y en que configuracién debe hacerse tras ua andlisis global de la carga docente y el perfil que se
quiere alcanzar con ¢l titulade salido de cada escuela. Asi pues, la solucidn no es Unica, sino que debe responder a las circuns-
tancias que rodean a un plan de estudios,

3.2. Mirando al futuro

Como resumen de lo anterior y punto de pastida de futuro, puede decirse que la situacion es positiva en cuanto a capital huma-
no, para realizay investigacion, ¢ imagen exterior de los centres, si bicn existen problemas de implicacion institucional (por parte
de las administraciones, las cuales deberian ser los auténticos motores del cambie) y empresarial, atomizacién de la investiga-
cién y excesiva focalizacién. Un aspecto importante a sefialar e la mayor preocupacidn que evidencian personas significativas
del sector (Villar Mir, 2001).

Por todo eflo nos atreveremos hacer alguna propuesta de leturo para mejorar la situacion en relacion a la estruciura del sis-
fema, Para ello utilizaremos come contraposicion de las siglas muy extendidas en el ambito de las tcenologias de Ja informa-
cidn (TEELE), unas siglas de fuluro para auestro sector, eslas son EIH;
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» Educacién no solo téenica sino de actitudes frente a los nuevos retos y las necesidades de los ciudadanos, en definitiva fas
esfructuras las hacemos para ellos, como clientes Gltimos y no para la administracion (como cliente intermediario).

o Tmplicacién de fos diferentes agentes intervinientes, empezando por el principio. A manera de ejemplo se entiende que es
fundamental dotar con financizcion el drea sectorial del 1V programa Marco Nacional de [+D+1 sebre Construccion y con-
servacion del patrimonio construido. Otra medida estratégica de gran magnitud en esta direccion serfa la valoracion de la
innovacion en la adjudicacion de obras piblicas (Aguado, 2001)

o Internacionalizacion para apoyar a nuestras empresas en los mercados internacionales en base a la innovacién tecnologica
y para abrir la incorporacion de investigadores de ofros entornos a nuestro sisiema.

« Integracion de los diferentes agentes intervinientes en la explicacion positiva de la investigacion del sector a tos entornos
sociales, para lo que se requiere crear estructuras transversates que aglutinen diferentes puntos de vista y puedan ayudara
ordenar intertamente las actividades realizadas por los diferentes grupos.

Asimismo se pueden hacer diversas consideraciones sobre los posibles temas de investigacion fitura. Para ello conviene
representar el sector mediante ¢l ciclo que se refleja en la figura 1 (Aguado y Casanova, 1997). En ella puede verse que el see-
tor se representa por un ciclo que incorpora todas las etapas, en ¢l que hay que definir la vida til de la estructura (obra). En el
apartado anterior se ha visto que la investigacion sc ha centrado hasta la fecha, principalmente cn la clapa de materializacion
que engloba las fases de proyecto, materiales y ejecucion,

Cara al futuro sc entiende que la investigacion, sin abandonar estas etapas deberfa ampliar los limites hacia las etapas de con-
cepeion, utilizacion y reintegracion, teniendo en cuenta los temas de durabilidad, dados a través de fa vida atil y los temas
medioambienlales que afectan a todas las etapas. Asi esos limites se pueden ampliar en estudios de durabilidad, anélisis de ciclo
de vida, analisis de valor de las obras, gestion y mantenimiento de estructuras, sistemas constructivos de baja encrgia y medio-
ambientalmente amigables, cte,,

Planilieacion 2

Figura i.- Ciclo de vida del sector de la construccion

4. DOCTORADRO

4.1. Apreadiendo del pasado

El doctorado en la configuracién actual de cursos y tesis doctoral, surge con el cambio de las escuelas especiales a depender
del Ministerio de Educacién y Ciencia, a partiv del desarrollo de los plancs de estudios denominado Plan 64, La aparicién de
las nuevas cscuclas en diferentes ciodades fue un clemento de promocion ¢ incentivader para los profesionales del entorno, si
bien hay que sefalar que muy pocos de cllos llegaron a realizar el doctorado {en general, ¢f porcentaje se sitila entre el 5y el
10 %)

Asi pues, ¢ doctorado (en realidad la tesis doctoral), tal como se ha dicho. se convirtié en la herramienta basica de vesti-
gacion para formar los cuadros investigadores de los nuevos centros, en las décadas de los atos 70 y 80. Mientras que en la
década de los afios 90 es un foco de atraceiom importante de estudiantes extranjeros.

Cara a ilustrar mejor la situacion del doctorado, nos hemos permitido tomar los datos correspondicntes a la Universidad Poli-
téenica de Cataluia (UPC, 1998). Asi, en el curse 1997-98 en namero de programas de doctorado que se han impartido es de
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44, con un namero total de estudiante matriculados, incluido tutoria, de 1.834, de los cuales 521 se incorporaron por primera
vez en diche curso. De los estudiantes totales, 557 eran extranjeros de acuerdo con las siguientes procedencias: Unidn Europea
{65), Resto de Europa (13}, América Latina (428, de {os cuales 117 de México, 60 de Brasil, 55 de Colombia y 47 de Argenti-
na}, Magreb (38) y Resto del mundo {13)

Con relacion a las tesis fefdas, en fa tabla 1 se presenta la evolucion de fas misimas en los altinios cursos académicos. En ella,
las dos primeras filas corresponden a los piancs antiguos de doctorado los cuales dependian de Ias Fscuelas Fi resto de filas
corresponden a departamentos con implicacion en las Escuclas Téenicas Superior de Arquitectura de Barcelo - y del Valles y
la ET.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,

Tabla 1. Evolucidn tesis leidas en la UPC en Ingenieria Civil v Arquitectura

Unidad 92-93 03-94 94-95 95-96 96-97 97-98 98-99 Total
ETS Arquitectura Barcelona 11 14 7 i 33
ETS Ingenieros de Caminos - ] I - 2
Composicion Arquitectonica 2 i 3 3 4 4 3 20
Construcciones Arquitectonicas | ! 2 3 5 1 3 3 18
Ingenicria de la Construccion 5 2 2 6 5 4 24
Ingenicria del Terreno G 4 5 4 7 7 9 42
Ingenieria Hidraulica, Mar. y Amb, 6 3 ] 4 9 6 3 32
Estructuras en la Arguiteciura - i 1 2 i
Expresion Grafica Arquitectonics [ 1 i i 3 G
Infracstructura del Transporte y T - ] 3 2 [ 4 { 12
Matemidtica Aplicada 111 3 i I 4 G 2 17
Proyectos Arquitecténicos ¢ 1 I I I 6 16
Resistencia de materiales v Fen | 2 2 1 4 3 2 4 18
Lirbanismo y Ordenacion del T. 1 1 2 4
Total Arcas Ing. Civil y Arquitectura 31 41 30 21 40 39 34 246
Total UPC 70 97 P 87 149 157 143 §i4

Aunque puedan existir algunas disTunciones en esta tabla (a favor o en contra de estos ntmeros, debido a que alguna tesis
este contabilizada de forma imprecisa), se entiende que resulta representativa de lo que significa la actividad investigadora, con
resultado de tesis. dentro del dmbito de la Arquitectura y 1a Ingenieria Civil de la UPC.

Puede observarse, que en el total def periodo, el porcentaje de tesis doctorales en este ambito es del 349% sobre el total de Ta
Universidad. De este total, las tesis que tienen que ver con temas de hormigon pueden situarse en el entorno de 20 a 25 tesis,
lo gue representaria del entorno del 10 al 15 % de las tesis del dambito de Ingenieria civil v arquitectura v, entre un 4 al 5% del
total de tesis leidas en 1a UPC.

4.2, Mirando al futuro

Dentro del actual marco juridico, a continuacion se proponen diversas medidas de mejora sobre la estructura, que se entien-
den serian generadoras de un aumento en la demanda de alumnos de doctorade, en general v, consccuentemente, en el entormo
de la discipling de hormigén. en particular. Entre estas medidas estan:

= Mejoras en la gestion de los programas

La cual deberia incidir en una Gferta clara o los aluninos de las asignaturas, basada en una racionalizacion de la oferta que
sc transmite a los mismos, reduciendo fa oferta (basada en intereses de los profesores) existente en la actualidad, basada en datos
de entradas no en analisis de resultados.
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Aglutinar la oferta de log programas existentes en tas universidades potenciando los programas de doctorado por delegacion
en las Escuelas. En esta direccion en la UPC, existen dos programas de doctorado (uno de clios, en ¢l ambito de la Ingenieria
Civil) que por delegacion de los departamentos implicados se les ha hecho depender de las Escuelas, Ista voluntad politica de
actuacion conjunta potencia la adopeion de medidas esiratégicas en esta direccidn.

o Doctorado mixto

Ante el emergente interés mostrado por aigunas propuestas relativas a la realizacién de programas de doctorado mixtos entre
nuesiras universidades nacionales y otras extranjeras, entendemos se debe dar respucsta. Para etlo se podrian establecer unos |
Principios inspitacdores (Aguado 1998) que permiticsen el desarroito de los cursos de doctorade en sus universidades de ori-
gen vy la tesis doctoral en la universidad de destino.

o Doctorado en inglés

Esta Tormula innovadora viene realizdndose en la UPC dentro del programa de doctorado de Ingenierfa Civil dependiente, por
deiegacion, de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, desde el curso 1996-97. La singularidad que introduce
el mismo es la posibilidad de cursar los estedios v presentar la tesis (fanto en el documento escerito como en la defensa oral de
fa mismas) en inglés. Con ello se pretende abrir mercados en los paises de habla inglesa.

La estructura del programa ¢s la misma que la del resto de programas. Ahora bien, para ser més motivadora, entre los profe-
sores invitados que se incluyen en cualquier programa, en este s hace una especial incidencia en destacadas personatidades del
mundo cientifico del dambito internacional. Evidentemente et resto de cursos los imparten profesores de prestigio de ta Escue-
la que voluntariamente se ofrecen a impartir Jos cursos en inglés.

» Dociorudo con empresas

Tal comao se ha dicho, en los filtimos afios en lispafia, s¢ estd produciendo un importante cambio de menialidad en el mundo
empresarial del scctor de la construceidn con relacién a la investigacién aplicada y las ventajas que representa su implicacién.
Esc cambio de mentalidad, también se esta reflejando en los Centros de Investigacion, acuciados por la necesidad de incre-
mentar los recursos externos y la motivacion por ser sujetos activos en lemas de innovacion tecnologica, eic.

Todo cllo da pic a pensar cn el establecimiento de un programe conjunto de doctorado entre universidad y empresa. En cste
planteamiente, fa empresa pucde contribuir a definir temas de (lesis doctorales y aprovechar las ventajas que incorporan las
acciones emprendidas por la Administracion, para participar activamente en ¢f desarrelio de la tesis y conocer al doctorando en
el transcurso del trabajo. Al finalizar el mismo, la emprosa si estd contanie con el doctorando le puede incorporar a la mismas
con becas de incorporacion a la empresa que suponen ventajas ccondmicas para la empresa, ademids de ir sobre seguro {perso-
nal formado conjuntamente con la universidad y conocimicnto de las actitudes det candidato).

Otro aspecto a destacar, es que en los temas de investigacidn que se planteasen como temas de tesis, pueden integrarse en
proyectos de investigacion financiados parcialmente por la Adminisiracion a través de diversos programas nacionales o inter-
nacionales. Ello de hecho, implica que para el campo de las empresas del ambito de ingenicria y arquitectura el tedrico gabi-
nete de 1+ 1, Ta parte de Investigacidn se desarrolla en la Universidad de forma conjunta cen el valor afadido de Ta Imagen y
Ja parte de Desarroilo, se reatiza en la empresa con personal formado previamenie y de forma conjunta con la Universidad.

5. FORMACION PERMANENTE

La situacion actual de fa construceion en general se caracteriza por una constante y rapida evolucién de las (éenicas y de los
conacimientos, a la cual los profesionales que en clla trabajan han de ir adaptandose de modo permanente. En tales circuns-
tancias, cabe formular una serie de reflexiones sobre la formacion que deben recibir arquitectos ¢ ingenieros duranic su paso
por las correspondientes Escuelas Téenicas, asi come sobre el modo en que la Universidad puede contribuir a la ulterior actua-
Hzacidn de sus conocimienios.

£ primer lugar parece razonable afinmar que arguitectos ¢ ingenieros deben continuar siendo en una medida importante pro-
fesionales generalisias, cuya formacidn universitaria no debe dirigirse de modo prioritario hacia una acumalacién de conoci-
mientos y féenicas, cuya vigencia en el liempo seria mas que cuestionable. Por el contrario, en fa formacion de arquitectos ¢
ingenicros, especialmente en sus primeras elapas, resulta esencial Iz adquisicion de una serie de capacidades bisicas que les
permitan orientarse en los diferentes campos y téenicas que concurren en sus ejercicios profesionales, profundizar en aquelios
aspectos necesarios, y adaptarse a la inevitable evelucidn de los conocimientos.

Asl, aungue pueda resuftar paraddjico, en un momento en ef que en la edificacidn y en Ja construccion en general intervie-
nen multitud de t€enicas, con niveles de desarrollo, complejidad y especializacion las hacen dificilmente abarcables por un solo
profesional, la enseianza universitaria debe orientarse hacia los aspectos mas formativos y de base. s fundamentalmenie desde
concepaiones generatistas de lz enseftanza como cs posible formar ingenieros o arquitectos con criterio para adoptar decisiones

B
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fundadas dentro def conjunto de problemas técnicos que deben afrontar, y capaces de adaptarse a la ripida evelucidn de las téc-
nicas v los conocimientes.

Evidentemente, fa opcidon de una formacidn generalista, lundamentalmente orientada a a adquisicion de capacidades, puede
y debe compaginarse con una enseilanza que permifa la adquisicién de conocimientos directamente aplicables en la préctica
profesional vigente. Ast la Universidad y muy especialmente las Escuelas Téenicas deben afrontar la demanda social de formar
profesionales cuyo bagaje de conocimientos practicos les permita desarrollar adecuadamente sus funciones. Compaginar ade-
cuadamente los aspectos formativos de cardcter bisico con la adquisicidn de conocimientos de aplicacion prictica resulta esen-
cizl no sélo al definir los plancs de estudio, sino lambién al concretar dia a dia los contenidos y métodos de Jas materias a impar-
tir. Fsta necesidad es especialmente patente en las asignaturas correspondicntes a la enscrianza del hormigdn estructurai,
tipicamente situadas en los Ultimos cursos de los correspondientes estudios.

Tguaimente, ia Universidad debe afrontar una demanda creciente en el sentido de completar, actualizar y perfeccionar la capa-
citacion de los profesionales que en su dia formd, y hacerlo de modo permanente a lo largo de su vida laboral. Centrados en el
caso de las enseflanzas vinculadas al hormigon estructural, es un problema coman a todas las Escuelas Técnicas la insulicien-
cia de horas lectivas en comparacion con la amplitud de temas a desarrollar, Ello resulta atn mds patente si, como se ha sciia-
lado, se pretende compaginar una solida formacion de caracter bdsico con un adecuado nivel de conocimientos pricticos, todo
ello abarcande ambitos tan diferentes como fos materiales, el céleulo estructural, el detaile, la puesta en obra o la durabilidad
y el mantenimiento.

Son asi muchas las materias que no pueden ser abordadas o que lo son sin una profundidad suficiente. Surge de este modo
un primer nived de ensefianza de postgrado que es el que cabria denominar cuisos de especializacion. Se trala de cursos desti-
nados a arquitectos ¢ ingenleros recién graduados, esencialmente orientados a complementar las ensefianzas recibidas, profun-
dizando conocimientos e incidiendo de mode fundamental en cuestiones de aplicacion practica. Evidentemente existen en la
actualidad muchos gjemplos de este tipo de cursos, pero en algunas ocastanes presentan carencias o deficiencias que cabe sefla-
lat, En primer lugar, en bastanies casos s¢ plantean como cursos aislados, sin responder a un plan ni a una organizacion cohe-
rente que les relacione con otros cursos del mismeo o parceido ambito. La mayor parte de las ocasiones son resultado del traba-
jo de un reducido grupo de profesores, con escasa o nula relacion con otros grupos, departamentos o centros,

La falia de regulacidn existente incide también en muchas ocasiones en el coste de la matricula de estos cursos, que resulta
poco asequible para el comin de los arquitectos o ingenieros recién graduados, salve si estan trabajando para alguna empresa
que cubra sus costes o algunas ayudas del colectivo profesional. En tales circunstancias, los recién graduados, alumnos natura-
les de estos cursos de especializacion, terminan frecuentemente refugiados en una variedad de cursos de doctorado gue, tam-
bién con demasiada frecuencia, abandonan tan pronto encuentran lugar en el mercado de trabajo. Esta situacién es mis marca-
da, en el momento actual, en ¢l campo de la arquitectura, si bien puede ser una tendencia de futuro en otras titulaciones. De
esle mode, la falta de una organizacion propia y diferenciada de Tos cursos de especializacion termina en ocasiones por desvir-
tuar la naturaleza de los cursos de doctorado, que deberia estar mas dircetamende relacionada con la formacion de futuros docen-
tes o invesligadores.

De todo le anteriormente dicho se concluye la urgencia para establecer una mayor planificacién de las ensefanzas de post-
grado y cspecializacion, distinguiéndolas de los cursos de doctorado, y estableciendo un marco de programas y titulaciones.
Una actuacion en este sentido haria este tipo de cursos mucho mas atractivos. Asimismo una coordinacion a nivel de universi-
dad permitiria sumar esfuerzos desde los diferentes centros y departamentos involucrados, y haria posible la participacién de
profesores y departamentos correspondientes a centros para los que la organizacidn en solitario de este tipoe de enseiianzas resul-
ta sencillamente inabordable.

Evidentemente la formacién posterior a la graduacion no debe terminar con un tercer ¢icio, bien sea de especializacién o de
doctorado. Como ya se ha sefalado, la constante y rapida evolucion de las técnicas y de los conocimicntos en todas las dreas
de la construccidn, incluido el hormigdn estructural, requicren la permanente formacion y adaptacion de los téenicos. La perid-
dica aparicion de nucvos materiaies, nuevas féenicas y sistemas, nucvas patentes y productos comerciales, ast como la también
peridgdica modiftcacion o ampliacion de la normativa, cada vez mds rigurosa y exigente, st adecuacion al Ambito europeo, ete.,
exigen un esfuerzo de formacion a través de cursos de actualizacion ante ¢l que la Universidad no deberia permanecer indife-
rente. Evidentemente, en el marco de estos cursos de actuatizacion, la Universidad no es ni el Unico ni a veces el principal actor.
El papel de los Colegios Profesionales, de las empresas constructoras y de proyecto, de las firmas comerciales involucradas cn
nuevos maicriales, nuevas téenicas o patentes, de institutos o fundaciones resulta fundamental no séle para servir de puente
entre la Universidad y la actividad profesional o para contribuir a su financiacion, sino también para orientar dichos cursos y
hacerlos realmente 1tiies pata la sociedad.

En relacidn con la formacion permanente, se deben comentar algunos peligros que en muchas ocasiones la rodean. De una
parte estd la tendencia bastante frecuente a rebajar los contenidos, o el nivel de las exigencias de estudio y trabajo de Jos corres-
pondientes cursos, hasia hacerlos de escasa o nuia utitidad. Dicha rebaja se asienta en la suposicidn de un bajo interés por parte
de los asistentes hacia el estudio y el trabajo en nuevas materias, suposicidn que en muchas ocasiones carece de fundamento y
que, en todo caso, se debe suplir con una adecuada programacion de los cursos capaz de suscitar el interés de los asistentes. En
este sentido cabe destacar el grade de asistencia ¢ interés despertado por numeresos cursos, seminarios, o conferencias debi-
damente organizadas, enire ellas algunas de las actividades jornadas desarrolladas en torno a la instruccion EHE.
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Otro peligro que envuelve a los cursos y actividades refacionadas con la formacién permanente s que gueden limitadas a un
conjunto de exposiciones magistrales sin un planteamiento docente claro, con una practicamente nula participacion y trabajo
de los asistentes y, consecuentemente, con un muy reducido aprovechamiento en términos de aprendizaje. En cualquier caso,
una adecuada programacion de contenidos y métodos de estas actividades, y un enfoque verdaderamente docente son la mejor
alternativa ante los problemas sefialados. En tales circunstancias resulta cl evidente papel que podemos desarrollar quienes
somos profesionales de fa ensefianza.

Sin duda son muchos los campos en relacion con el hormigdn estructural sobre los que se puede actuar en iérminos de for-
macién permanente o cursos de actualizacion. Aspectos relacionados con nuevos materiales, nuevas lecnologias, use de herra-
micntas informaticas, modificacion de normativa y adecuacidn al entorno europeo, control de calidad, o problemas de patolo-
oia, durabilidad, refuerzo v reparacién, encuentran habitualmente una razonable acogida,

&

6. ASPECTOS SUPRANACIONALESY DE FUTURO

Durante los altimos afios hemos asistido a una notable internacionalizacion en todos los ambitos, a la que no ha sidoe ajeno el
mundo del hormigon estructural, ni tampoco la ensedanza o la investigacion con ¢l relacionada. La incorporacion de Espaia a
la Comunidad Econdmica Europea supuso de hecho una mayor vinculacion de los investigadores y especialistas espaiioles den-
tro de diversos organismos internacionales (CEB, FIT, etc), asi como su participacion en Ja elaboracion de normativa de ambi-
to curopeo (Eurocddizos). Se generalizaron asimismo los intercambios entre investigadores de centros espafioles ¢ internacio-
nales, lo que permitié desarrollar una trama de relaciones entre centros de investigacion y universidades. Dicha trama no quedo
cireunscrita al ambito europeo, debiéndose destacar los importantes lazos existentes en et mundo del hormigon estructural a
nivel iberoamericano.

Los intercambios internacionales sefialados no han quedado limitados a los investigadores o profesores de plantiila. Asi, como
ya se expuso ¢n un apartado anterior, durante la pasada década se ha producide un netable incremento en ¢l nimero de estu-
diantes extranjeros que se han incorporado a jos diversos programas de doctorado de las universidades espafiolas. Tal incre-
mento ha side especialmente importante en ef caso de los estudiantes de América Latina.

También durante los Gitimos afios, se ha producido la aparicién y, en cierta medida, la generalizacién de intercambios a nivel
de alumnos de primer y segundo ciclo. Dichos intercambios se encuentran promovidos a través de programas académicamen-
te reconocidos (Erasmus y similares), produciéndose en ciertas circunstancias la convalidacion de asignaturas cursadas en la
universidad de destino.

En el dmbito de Ia UPC dentro de los intercambios europeos (programas ERASMUS y SOCRATES) en el curso 1999-2000
(UPC, 2000), sobre un total de 509 estudiantes recibidos en toda la UPC, Ta Escuela de Arquitectura de Barcelona, rectbi 113,
por 43 la de Arquitectura del Valles y 54, la Escuela Téenica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barce-
jona, jo que totalizan 210 en ¢l conjunto de las 3 escuelas, esto es el 41,25 % del total.

Generalmente los intercambios de estudiantes del programa ERASMUS tienen como punto de referencia asignaturas mas
“atractivas” que aqueilas del drea de estructuras. Asi, por ¢jemplo, en el caso de estudiantes de arquitectura los intercambios se
planifican generalmente en funcion de la posibilidad de cursar asignaturas de proyectos o wrbanismo con profesores o grupos
de profesores prestigiosos. A pesar de ello, tos alumnos que reatizan ¢l intercambio cursan a meaudo alguna asignatura de
estructuras del curso correspondiente, produciéndose algunas disfunciones que cabe seitalar:

« En primer lugar, la organizacién de los planes de estudios en o que concierne a las asignaturas cientifico-técnicas en gene-
ral y a las del 4rea de estructuras en particular es poco coincidenie entre unas y ofras universidades. Debe hacerse notar que
con los nuevos planes de estudio este problema ya no aparcce exclusivamente con universidades de otros paises, sino tam-
bién entre las universidades espafiolas.

o También es habitualmente diferente el nivel de conocimientos con que sc imparten materjas semejantes en universidades
diferentes. En este sentido, los alumnos espafioles han venide disfrutande de una situacion ventajosa en lo que se refiere a
lag asignaturas del 4rea de estructuras, al ser generalmente mayor el grado de exigencia en las universidades espafiolas. No
obstante, la reduccion de horas lectivas que, en general, estdn suponiendo los nuevos planes de estudio puede terminar pos
alterar o al menos reducir esta situacidn de ventaja inicial.

o Finalmente cabe destacar un problema secundario respecto a fos anteriores pero gue en ciertas ocasiones dificulta la incor-
poracion de alumnos extranjeros en las asignaturas de hormigon estructural, como es la necesidad de un minimo vocabu-
lario téenico, del que generalmente carecen,

De la situacion expuesta se deduce que st se desea fomentar ¢l intercambio y movilidad de estudiantes entre universidades,
no solo a nivel nacional, sino también europceo, es necesaria una mayor coincidencia en los planes de estudio y en las progra-
maciones que los desarrollan. En la misma linea apunta la posibilidad real de una libre circulacion de profesionales, directa-
mente ligada al reconocimiento de los correspondientes titulos y a la cquiparacion a nivel de competencias profesienales. Las
disparidades al respecto entre unos y otros paises de fa Unién Europea, hacen necesario un esfuerzo de armonizacion, al que
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no es ajeno el mundo universitario.

Por Gltimo, hay que tener presente, gue en el momente actual se estd trabajando en una espacio comiin europeo de educacion
superior {declaraciones de la Sorbona, Bolonia, Praga). No se trata aqui de hacer futurismo, pero si se pueden comentar algu-
nas claves. Por ejemplo, con respecto a la ciclicidad divecia, va existen en algunas Fscuelas de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos (Barcelona, Burgos, Santander y Valencia) experiencias en este sentido, con resultados muy aceptables. Asimis-
moe se tiene constancia de la preccupacion existente cn dicho entorno (comision en ¢l Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos), por lo que la implamacion de alguno de los modelos existentes (Suarez, 2000, Bonet, 2001), deberia i aso-
ciada a la resolucion de otra decision de tipo profesional, como es la constitucion de un Colegio profesional Gnico de [ngenie-
ria Civil que integrase, en diferentes capitulos, ingenieros tales como: caminos, minas, obras piblicas, gedlogos, medio ambien-
le y olros. En nuestra opinidn el sector deberia liderar el cambio, er una propuesta de dos ciclos de 442 (en afios). Con relacion
al entorno del Ambito de arquitectura, la situacion esté menos definida y el punto de partida més distante, ya que no existen
cxperiencias previas de la ciclicidad directa. Por ello resulta dificil hacer cualquier prediccion

7. CONCLUSIONES

De los apartados desarrollados con anterioridad se pueden extraer diversas conclusiones, algunas de fas més significativas
501

» La generacion de conocimiento (ya sca desde la investigacion cientifica o bien a través de la innovacion teenoldgica en el
campo profesional) es un buen mecanismo de integracion con la docencia,

* La investigacion tedrica, experimental y tecnelogica ha jugado un papel de primer orden en el desarrotlo del hermigdn
armado y pretensado, como puede evidenciarse analizando la historia de estos materiales,

¢ Hay que plantear los temas de doctorado y postgrado de una forma mas iniegrada e innovadora, para enfrentarse a los retos
y circunstancias de futuro. En ¢l fexto se revisan algunas de estas medidas.

¢ La integracion en un espacio europeo de enseflanza superior parece una caming sin retorno, propicidndose una actuacion
de liderazgo en esta direccion. Elio puede implicar cambios cn la estructura y actitudes de fos colegios profesionales.
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TEQRIA Y PRACTICA DE LA ENSENANZA

Ensefianza, practica profesional y entorno social

1. INTRODUCCION

La sesion gue nos ocupa trata de la Ensefianza y del acto de Lnsefiar, de manera que debemos tener presente que significan
ambos términes. Fl Diceionario de la Real Academia de la Lengua define Fnsedanza como “Accion o efecto de ensenar” y [ise-
far como “Instruir, adoctrinar, amaestrar con reglas o precepios”. Siatn queremos centrar mas el tema, fa Lnsedanza superior
queda definida como “la que comprende los estudios especiales que requiere cada profesion”™ y Técnica como “conjunto de pro-
cedimientos y recursos de que se sirve una ciencia o un arte. Pericia o habilidad para usar de esos procedimientos y recursos.”

De acuerde con ias definiciones anteriores la enseflanza de cuatquier materia téenica tendrd dos objelives, el primero instruir

en sus concepios y reglas y el segundo instrair en sus procedimicntos y recursos, o que comtnmente sc denomina teoria y prac-
tica de una ciencia.

>ara poder centrar el tema de esta ponencia es necesario, en primer lugar, encuadrar el hormigon estructural, abordando la

necesidad de coordinar su enseiianza con la de otros materiales estructurales, incluso de forma conjunta y ast poder aprovechar

las coincidencias y optimizar los resuliados. En segundo Tugar se plantea la necesidad de que su ensefianza sea de la forma mas
general posible, partiendo de resuftados experimentales para el entendimiento de su comportamiento y ¢l tratamiento general
del problema con el estudic de reglas generales de aplicacién recogidas en la normativa. Finalmente se debe abordar ¢l proble-
ma de la practica profesional que supone, para el joven téenico que acaba de salir de la Universidad el aprendizaje del oficio.

2. HORMIGON ESTRUCTURAL

El hormigdn estructural es uno de los materiales mas utilizados para la construceion de estructuras de muchos tipos. Consti-
tuye no obstante una de las sofuciones posibles, no fa Gnica. dentro de las que se pueden plantcar utilizando los materiales
estructurales disponibles en la actualidad.

E} hormigdn estructural engloba un conocimiento amplio que implica aspectos teenologicos para su claboracicn. aprove-
chando al maximo las posibilidades que presenta la teenologia actual para producir productos muy especificos para los distin-
tos problemas tratados, aspectos resistentes y de capacidad estructural y aspectos constructivos.

Muchos de los conocimientos relativos al hormigdn estructural son comunes a otros materiales estructurales y, por lo tanto,
sc frata de un conocimiento gue deberia gestionarse amplia ¢ inteligentemente para multiplicar sus posibilidades. tste campo
dec cocimiento comtn es cl referido, fundamentaimente, a los aspectos resistentes.
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Desde luego para representar eb comporlamiento del hormigdn estructural se utilizan conocimientos relativos al comporta-
micnto de materiales de caracteristicas ideales, clasticidad, plasticidad, etc., que son los mismos, con pequeiias adaptaciones,
que s¢ uiilizan para otros Jos materiales estructurales disponibies, Muchas veces el buen conocimiento del comportamicnto del
hormigdn permite ef entendimicnto y andlisis de otros materiales. Lamentablemente, por distintas razones, histéricas, de orga-
nizacion de la ensefanza, culturales, ete. las mismas cuestiones se ensefian miltiples veces sin una concepeion integrada lo que
prevoca un gran esfuerzo y dispersion.

Algunos otros conocimientos son mas especificos, los teenoldgicos y constructivos, pero atin en estos casos hay parcelas
comunes con otros materiaies estructurales y su falta de correlacion genera asimismo confusian.

El hormigdn estructural, desde su invencion, ha sido estudiado experimentalmente v esta ha sido la prineipal fuente para su
conocimiento. Ef conocimiento del comportamiento del hormigén estructural requicre, entonees, un profundo y detallado and-
lisis de la informacion experimental disponible. Solo a partir de estas evidencias reales pueden entenderse las limitaciones de
las teorias clasicas de comportamiento de materiales y las reglas simplificadas que se proponen para su tratamiento.

3. HORMIGON ESTRUCTURAL. ENSENANZA-APRENDIZAJE

La ensenanza del hormigdn estructural debe perseguir la instruccion del alumno en los fundamentos, procedimicntos ¥ recur-
sos de esta ciencia, capaciténdolo para la comprension y utilizacion de la misma dando ¢f servicio que la comunidad demande.

La ensefianza del hormigon estructural, por lo tanto, debe ser plateada con la mayor amplitud posibie, no desde ¢l punto de
vista de cantidad de materia sino con amplitud de miras. Debe ser planteada de forma integradora, en total coherencia, con la
ensenanza de otros materiales estructurales.

Como ya se ha dicho, existen infinidad de temas, la gran mayoria, que son similares a fos que se ensefian en las asignaturas
de hormigdn estructural.

L fas Escuelas en donde se forman los ingenicros estructurales, por tradicion, existen distintas asignaturas para el hormigon
y el acero y en ambas se explican muchos conceptos y procedimienlos idénticos que por distintas razoncs parecen completa-
mende diferentes.

En otras Lscuclas en las que los distintos materiales estructurales se estudian en la misma asignatura, en la que se imparten
conocimiento de cdleulo de estructuras, el planteamicnto podria ser perfectamente integrado, ya que ia asignatura es impartida
por el mismo profescrado, pero lamentablemente no cs el caso.

Por razones historicas y de aparicion en el tiempo, los distintos materiales estructurales se platearon de forma diferente. Hasta
hace relativamente poco, desde ef punto de vista de sceuridad, existian distintos procedimientos para los distintos materiales.
Incluso existian téenicos dedicados en exclusiva a un material, ef acero o ¢l hormigon por ejemplo, gue no se acercaban al oiro
campo.

Por suerte la evolucion del conocimiento ha permitido homogenizar mucho ciertos conceptos, desde ¢l punto de vista meto-
dologico por ejemplo, y esto a permitido un acereamiento mucho mas abierto y tfransparcnte.

Es evidente que ¢l Método de los Estados Limites, inicialmente ideado para el hormigén estructural ha sido implantado en el
resto de los materiales esiructurales: acero, hormigdn, acerothormigén, madera, blogues, aluminio, telas, etc.

Liste procedimiento ha puesto en marcha una cruzada integradora que permite un mejor entendimiento de las estructuras y un
mayor integracion de los materiales que en cllas s¢ emplean.

No ticne sentido explicar el Método de los Estados Limites cada vez que sc estudia un material estructural, conceptualmen-
te hay que ensefario-aprenderlo sélo wna ver con amplitud de miras.

Las propiedades resistentes de los materiales son similares. EL hormigén comprimido en servicio tiene un comporiamiento
lineal igual que el acero, fa madera y otros materiales. Para estados avanzados de carga el comportamiento de los aceros es plés-
tico o no lineal y el del hormigon es claramente ne lineal. Esto permite definir también de forma genérica el comportamiento
estructural de los distintos materiales utilizando los mismos conceplos y lenguaje de una forma integradora.

En el andlisis del comportamiento frente a tensiones normales utilizan las mismas herramientas para casi todo los materiales
estructurales: ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y constitutivas.

E] pandeo es el mismo fenémeno en estructuras metaticas que en estructuras de hormigon, especialmente con la utilizacion
de fos hormigones de alta resistencia que permite, al menos tedricamente, conscguir tipologias muy esbeltas.

La fisuracion del hormigdn presenta una peculiaridad, una discontinuidad caracteristica, que introduce ciertas peculiaridades,
E] tratamicnto genérico de este problema ha sido resulto por el método de las biclas y tirantes, que constitiye un elemento gené-
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rico para ef tratamiento de regiones By ). Este instrumento que parece exciusivo del hormigdn estructural se utiliza asimismo
en estructuras metdlicas para el andlisis de las regiones [ o para el tratamiento del fa capacidad resistente a corlante post critica.

Como puede verse un plantcamiento amplio ¢ integrado del hormigén estructural permite ¢l conocimiento de herramientas y
procedimicntos validos para otros materiales estructurales. Asimismo permite una permeabilidad conceplual que evila las
exclusividades de expertos en materiales que existian en ¢f pasado y garantiza una mayor aptitud para dar la mejor respuesta
estructural a cada problema planteado.

La ensefianza del hormigdn estructural debe estar planteada a partir del comportamiento experimental de los fenomenos. Lista
ha sido la fuente de la evolucién det conocimiento y esta debe ser la fuente de la ensefanza-aprendizaje.

Después de entendido eb comporlamiento, mostrando y ensefiando las respucestas experimentales, debe plantearse la teoria
mds general para explicar el [endmeno.

Einalmente, deben explicarse los procedimientos simplificados, interpretando su planteamiento a partir de la experimenta-
cion vy de la teoria general, Este suele ser ¢l nivel normativo que el alumno debe conocer detalladamente.

Actualmente existe un debate sobre la adecuacion de la docencia a la norma EHE o introducir, dentro de Jas aulas, directa-
mente la normativa curopea, ¢l Burocddigo o el Codigo-Modeto. Hay sectores que se decantan por ceflirse y explicar ¢l mane-
jo y contenidos del Eurocodigo exclusivamente, ya que fo consideran ms sencillo y adecuado a la futura incorporacian al mer-
cado laboral. Otros, consideran que la EHE responde de forma mas compieta a sus necesidades.

En un principio, es correcto el que los alumnos se familiaricen con lodas fas normas vigentes, pero existe la realidad de los
programas y la general limitacion de tiempo. Es necesario informar sobre su existencia y de lorma somera exponer algunos de
los contenidos, destacando las diferencias y similitudes que pueden existir entre tas normas,

En el pasado, csto constituia un grave problema por la falta de homogeneidad en los criterios adoptados por los distintos cddi-
gos. Hoy por hoy los criterios responden a las mismas fuentes doctrinales y las diferencias, que existe. no son sigaificativas. Ln
todo caso una ensedanza como la que se propone, con ¢l conocimiento de las fucnles permite una ficil interpretacion de las dis-
lintas propuestas.

No se debe olvidar que, en ocasiones, los alumnos asumen que ¢l simple manejo de algunos cpigrafes de lag normas le capa-
citan como conocedores de Jos conceptos en los que estos se basan. Las normas son indiscutiblemente una herramienta funda-
mental en el conocimiento del hormigdn pero en ningun caso, saber que existen, les hace expertos.

Las normas no pueden ni deben ser el libro de texto del que se deba valer e docente. Lo reflejado y recogido en la norma es
fruto de conocimientos y experiencias de verdaderos expertos en la materia que ponen a disposicion de los profesionales una
herramienta que facilita la practica profesional. Por lo tanto ¢l docente deberd conocer y enfender los fundamentos en los que
se basan dichas normativas a fin de poder trasmitir al alumno ¢l correcto uso de las mismas.

En este aspecto, la nueva EHE, ha introducido, de Torma explicita, la utilizacida del método de Ias Biclas y Tirantes. Desde
los primeros esfuerzos para explicar el comportamicnto del hormigon estructural en Estado Limite Ultimo ¢l método de las Bie-
las y Tirantes fue adoptade como una herramienta idénea para representar distintos fendmenos. La evolucidn del conocimien-
to ha conducido naturalmente a imponer cste sistema como el mas iddnco para representar ¢l comportamiento de este material
frente a los distintos esfuerzos.

;Porque, entonces, no explicar ¢l comportamiento del hormigon estructural utilizando exclusivamente esle método?

Con las metodologias clasicas sc explicaban las tensiones normales utilizando el procedimiento ortodoxo de los materiales
ideales, equilibrio-compatibilidad-ccuacion constitutiva, pero luego el tratamiento de tos distintos fenomenos se planteaba de
una forma mas o menos oscura y poco transparente si no se quiere abordar, de un forma seria y directa, el método de las Bie-
las ¥ Tirantes.

Un plantcamicnto moderno y consistente deberfa partir expticando el comportamiento del hormigdn con ¢l Mdétodo de la Biclas y
Tirantes y mostrar, en sumomento, que los resultacdos son compatibles con los ebienidos uiilizando las formulas simplificadas al uso.

4. LA ENSENANZA-APRENDIZAJE DEL HORMIGON ESTRUCTURAL EN DISTINTOS AMBITOS

Otro problema que se presenta en fa ensefianza de hormigon estructural es que ésta debe plantearse con diferente alcance cn
distintas Escuelas, acorde con la formacion que se requiere en cada caso y en funcion de los medios disponibles, ninuero de
horas, profesorado, ntumero de alumnos, formacion, ete.

En principio no es posible, por fa experiencia de los autores de este trabajo, abordar este tema con generalidad suficiente y
mucho menos en detalle, excepto en los dmbitos a los que se refieren sus respectivas experiencias.

En cualquier caso, como principio, es evidente que un planteamiento general de la enschanza del hormigon deberia ser esen-
cialmente ¢l mismo con diferentes niveles de detalle.
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No parece que existan buenas razones para que la ensefianza del comportamiento estructural a flexion de una viga de hor-
migon armado sea diferente en distintos ambites. Los conceptos de equilibrio, de comportamiento a traccidn y compresion de
tos materiales que intervienen son idénticos. La diferencia pude estar en la profundizacion de los fendmenos, estudio de pro-
blemas con mayores alternativas.

Un plantcamiento de este tipo ademas, permite tener el conocimiento basico necesario para garantizar una evolucién cuando
se requiera. “No Jay nada mds Jactible gue una ieoria buena " (Mérsch). Ademds, la realizacion de un edificie, de un puente,
de un silo o de un alojamiento ganadero necesita ¢l uso y la coordinacién de conocimientos y téenicas gue no soto se cifien al
ambito del hormigon estructural, sino que engloban muy diversos (errenos.

Es por todos admitido gue las ingenierias de caminoes y obras piiblicas son las que por los programas y conienida de las asig-
naturas gque cursan poseen un conocimicnto mds profunde v completo de esta materia. Sin embargo, el hormigdn estructural,
es una materia que aparece dentre de casi todos los programas de ingenieria y por lo tanto, su ensefanza, (anlo tedrica como
prictica, es materia de consideracidn para los docentes encargados de esla materia en las distintas escuclas.

Uno de los objetivos de la presente jornada s reflextonar sobre la profundizacion de la ensefanza-aprendizaje del hormigén
estructural, teniendo en cuenta las posibles cuestiones con las que se podran encontrar los futuros téenicos, las distintas titula-
ciones en las que aparcce como materia ¢l hormigon y que deben capacitar & los leturos profesionales para abordar obras v/o
cdificaciones, ya que pueden realizar proyectos segin la habilitacion que le otorga ¢l titulo.

La Ley de Atribuciones de los Ingenieros Téenicos de | de Abeil de 1986 no limita Jas Atribuciones v Facultades Profesio-
nales, salvo las que se deriven de su formacidn v los conocimientos de la téenica de la propia titulacion.

Esto no supone que cualquiera de las ingenicrias en las que se cursan estudios de hormigdn estructural capacite a los futuros
profesionales para abordar cualquier proyecto, pero tampoco debemos excluir a ninguno de ellos solo por el hecho de tener una
titufaeidn gue a prior nos pueda parecer poco cspecializada,

En muchos casos s 1a propia legislacion quien no especifica la ttulacién limiténdose a la expresion Téenico Competente,
Ahora bien, existe una relacion biunivoca entre las competencias profesionales y la formacion recibida, y asi la Ley 38/1999
de Ovdenacion de la Edificacion limita el tipo de obras para las que se considera competente cada titulacion por le que la uni-
versidad, y en concreto fa enscitanza del hormigon estructural, no pucde desvineularse de lo legislado y demandado por la socie-
dad, ¥ con esa medida, debe encajar los conceplos y téenicas aseciados con el hormigén que salisfagan las nccesidades béasicas
que puedan tener los futuros téenicos en ¢l desarrollo inicial de su profesion.

Abordar que contenidos minimos debe de tener un programa tipo de hormigén cstructurai es realmente dificil y adn mas si
tenemos en cuenta la diversidad de centros doade se imparte esta materia. Es necesario entender que el ntimero de créditos, en
¢l mejor de los casos, relacionados con las estructuras v la construceidn, en Ja formacion final de un Ingeniere Agrénomo en
la escucia de Madrid es de 30, siendo 6 os créditos dedicados exclusivamente al céleulo de estructuras de hormigon. Esta carga
supone solo ure 13% del total de la titulacion. Por fo que la formacidn no puede ni debe ser fa misma gue la de un Ingeniero
lndustrial o de Caminos, aunque cualquicr futuro téenico debe tener Ios conceptos para, al menos, entender ¢l comportamien-
Lo basico del hormigdna cstructural,

Otro factor a tener en cuenta en fa ensciianza y desarrollo de los conceptos tedricos de una materia son los conocimicn-
tos basicos que posea ¢l alumno. No sélo en el campo puramente estructural, como puede ser intentar explicar deforma-
ciones de segundo orden cuando el concepto de flecha atin no se tiene clare, sino en materias mas basicas como las mate-
mdticas, fisica o cxpresion grafica. En algunos planes sc da la paradoja que asignaturas rclacionadas con célculo de
estructuras se encuentran situadas, en ¢l plan de estudios, paralelas & asignaturas de expresion grafica, aumentando las difi-
cultades inherentes a esta materia y que facilmente se solventan con un traslado dentro de la sucesion de asignaturas en cl
plan de estudios.

Todos estos aspectos son de consideracion ya que, en ocasiones y por mero afan de trasmitir conocimientos, se puede caer en
el grave error de intentar formar en las teorias mis recieales sin tener en cuenta que la compresion de las mismas queda muy
lejos de los conochmientos adquiridos anteriormente por el alumno y en los que se deberfan asentar estos conceptos.

La tendencia de los nuevos pianes de estudio, con la desaparicion de las especialidades y con fa libre eleceion de asignaturas
hace que sex necesario, por parte del docente, un esfuerzo en adecuar las enseflanzas al nivel minimo exigido en los requeri-
mienlos que se necesila para cugsar malerias cientifico-técnicas tales como ¢l hormigdn. La falta de esta adecuacién pucde pro-
vocar un desinterés por la materia e incluso un desanimo por la falta de seguridad gue se crea en el alumno al no sentirse capa-
citado para comprender ciertos conceptos,

No se debe confundir, lo antes expuesto, con dar al alumno conceptos clementales y béasicos repetidos To largo de su forma-
cion, pero si se debe de lener presente que los conceptos nuevos, en ocastones abstractos, deben de ir asociados a ejemplos prac-
ticos que muestren la aplicacion del modelo desarrollado redricamente. Estos ejemplos, serfa deseable, que fucran reales y que
suscitaran en ef alumno la reflexion y la discusion de tal forma que se relacionaran dichos conceptos con soluciones viables.
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Por o tanto, la ensefanza del hormigdn estructural debe constar de un desarrollo tedrice de conceptos, modeles y (éenicas
junto a una parte practica en consonancia con dichos contenidos. “Largo es of camine de la enseiianza por media de icorias,
Bieve v eficaz por medio de ejemplos ™ (Séneca).

Este desarrolle ideal de cualquier ensefanza téenica viene sujeto al tiempe disponible, al mimero de horas en donde se tiene
que imparlir Ja asignatura o asignaturas, a las materias que fa preceden y a las posteriores. a los medios materiales de que se
dispone v sobre todoe a los objetivos finales que se pretenden conseguir.

Intentar abordar demasiada materia, sin un plantcamiento general y basico del comportamiento del hormigdn, puede hacer que
la formacion pase a ser una simple descripeion de terminos y méiodos incomprensibies (método catequético con actos de fe}, que
son olvidados inmediatamente por ¢l alumnoe o, en el mejor de los casos, s convierten en una informacion sobre esta maleria,

5. PRACTICA PROFESIONAL. EL APRENDIZAJE DEL OFICIO

En ocasiones surge la polémica sobre la preparacion que debe peseer un docente, plantcéndose si es posible cusenar sin (eney
practica profesional ¢ si un profesional puede ser un buen docente. Este debate sugiere alguna reflexion.

El docente sin experiencia profesional, no debe circunseribirse exclusivamente al mundo universitanio, debe de estar en per-
manente contacto con el muado profesional, pulsando las necesidades y requertmientos de una (¢cnica en constante avance.
Esto Heva consige una formacion actualizada que le permitird trasmitic y explicar los conceptos gue académicamente le son
demandados v que le capacitan perfectamente para Ia docencia.

Por otro, en ¢f profesional deberia existir interds por la enscianza para poder trasladar su experiencia a fos alumnos. También
s necesario que se cenfre en ¢f temarie evitande Hevar un desarrotlo del programa errdtico y confuso, por lo que requerird la
preparacién de las clases y de los ejemplos practicos de forma que los alumnos reciban una formacion completa y una vision
profesional de los contenides y asi puedan aprovechar su experiencia.

£n cualquier caso la docencia debe estar ligada a la realidad sociad y al desarrollo de las nuevas téenicas v herramientas de
forma que capaciten al alumno para realizar futuras tareas relacionadas con la materia objeto de estudio,

AlGn cuando en 1a Universidad se pucdan adquiric conocindentos ordenades, con ejemplos de apiicacion y con una vision pro-
fesional de los contenidos, como se ha planteado antericrmente, se considera imprescindible ¢l aprendizae del oficio.

Los jovenes téenicos deben, de la mano de téenicos mas expertmentades que hayan tenido la oportunidad de haber recibido
unas enseftanzas como as que deben impartiy, aprender a gestionar los conocimientos para fa solucion de problemas. Dceben
somcterse a un aprendizaje distinlo, indispensable, de la mano de otro tipo de maestro para completar su formacion.

Lamentablemente, por muchas razones en nuestros tienmpos, 1os jovenes (éenicos no disponen nada més que de problemas que
resolver sin una ayuda, orientacion ni modelo para hacerlo.

Vivimos en un mundo paradéjice, en el que se habla mucho de formacion conlinua pero en ¢l que se e da muy poca impor-
tancia, y si s¢ le da. no se toma ninguna medida para que pueda funcionar. La formacidn que se pucde obtener del archive de
fas copresas v de la mano de sus téenicos mds experimenlados no se tiene en cuenta, ni se demanda.

Una de los mayores patrimonios de las empresas es su archivo y st material humane. Ambes han sido menospreciados en los
Oltimoes tiempos. Si esto no se transmite con una metodologia pensada a tos jovenes téenicos bien formados se pierden todas
sus posibilidades.

Estamos Henos de jovenes téenicos con un aivel de formacion que puede ser suficiente pero que deben ser autodidacias desde
el punto de vista del oficio.

La universidad no dispone del tdempo ni ey ef sitio para aprender el oficio, En nuestras carreras es evidente que se puede y
se deben presentar los distintes problemas con la mayor vinculacion a la practica, sobre lodo por un problema de motivacién y
de optimizacion del aprendizaje, pero no se puede pretender pensar que se pueda estar enseiiando el oficio.

Aprender ¢l oficio s aprender a enfrentarse a un problema, darle una solucion adecuada, ordenar las actividades para la pro-
duceion del trabajo, ciecutar ¢l trabajo en todas sus partes con ¢l mismo inferds v grado de profundidad y controlar la produc-
cion realizada. Esto se aprende de a mano de alguicn que ya lo haya hecho y que a su vez haya tenido algin maestro del que
haya visto fa importancia de tal aprendizaje y enscfianza.

Los autodidacéas de aprender ¢l aficie, ne por culpa propia sino por no tener ni la concicncia nt la posibilidad de tal apren-
dizaje, descubren la polvora, act@an miméticamente sin ¢l entendimiento necesario de los problemas vy, por fo tanto, con un nivel
de superTicialidad impropio de la calidad que la sociedad exige en este momento.
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Muchas veces se cree que unas practicas de verano pueden resolver este problema. Esto es una ilusién. Muchas empresas con-
tratan a jovenes de los dltimos cursos para conocerles mds que para enseiarles. Otras veces los jovenes inexpertos de los 0lti-
mos cursos constituyen una manao de obra barata que sustituye en verane a otros téenicos graduados con peca experiencia tam-
bi¢n. En ese caso, no hay mucha diferencia entre un joven que ha terminado la carrera y que esta resolviende problemas sin
haber apreadido el oficio ¥ otro que noe ha terminado que es igualmente inexperto y ademds no titulado.

Hay que invertir en la formacion de los jovenes graduados. Hay que dedicar un presupuesto y unos medios idéneos. Hay que
tomdrselo en scrio. Lamentablemente fas prejubilaciones y la tendencia a la sustitucion de un veterano por muchos o pocos jove-
nes no ha ayudado en este proceso de transmision y formacion. Tampoco ha ayudado la evolucidn de las caracteristicas de las
empresas del sector: tamaiio, subcontratacion, experiencia, etc.

Lamentablemente a una situacion tai deplorable también han contribuide los propios jdvenes técnicos por su inconciencia. A
veces no existe la conciencia de la necesidad de tal aprendizaje y la capacidad de algunos conduce a tal autovaloracion que se
picrde la perspectiva. Dificilmente se pueda aprender algo de lo que se cree que se dispone. Es necesario difundir un cierto
grado de humildad y la necesidad de este tipo de aprendizaje y esta si es responsabilidad de ta Universidad.
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“ASPECTOS GENERALES DE LAS ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
EN LA ENSENANZA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL”

1. INTRODUCCION

f.a Ley de Reforma Universitaria, en su articulo |° del Titulo Preliminar establece que “LEf servicio publico de la edicacion
superior corvesponde « la Universidad, gue lo vealiza mediante la docencia, el estudio v la investigacion™.

Desde un punto de vista general, la docencia en ef marco de ensefianza de una titulacion enica, comoe en el caso que nos
ocupa, debe orientarse a conseguir que los alumnos obtengan una adecuada “preparacion para el ejercicio de actividades pro-
Sfesionales que exijan la aplicacion de conocimientos v métodos cleniificos..” (LRU, THulo Preliminar, Articule 1°, punto 2,
apartado b).

En el marco concrete de la ensefanza de una determinada asignatura de las que configuran un plan de estudios, debe con-
temiplarse una serie de aspectos que determinan fa manera de conseguir que el alumno adquicra los conocinuentos plantcados
como objetivo a cubrir por la asignatura. Los métodos vy las téenicas docentes a emiplear seran diferentes en funcion de fos obje-
tivos a cubrit, de las necesidades docentes, del entorne en et que se desarrolla la actividad docente, v de la dispombilidad de
unos medios u ofros,

La patabra método proviene del griego meia (hacia) y fodas (via, camino). Esto es, se podria decir que, etimoldgicamente
hablando, método es el camino que se recorre para Hegar a alguna meta, a algin fin. Se puede ampliar esta definicion preci-
sando que la metodologia docente es el conjunto de medios y téenicas que el profesor ntiliza para divigir el aprendizaje.

Es evidente que ia metodelogia docente aplicada a una discipiina en particular debe contemplar distintas téenicas. métodos y
medios docentes, en funcién de los objetivos, del tiempo disponible, de la actitud y aptitud de los alumnos... En [in, no existe
una solucidn perfecta y Onica, sino que es larea del profesor acomodarse, con su buen criterio y saber, & las condiciones exis-
tentes en cada momento, para elegir fa mejor manera de guiar a sus alumnos en ¢l camino del aprendizaje de su asignatura.

=n este documento se repasan los diferentes métodos docentes, los medios habitualmente disponibles v las téenicas de ense-
fianza méas habituales, asi como los medios y las actividades mas comunes con las gue se desarrofia un curse ordinario. Por aiti-
mo. se ha incluide un apartado dedicade a la evaluacion.

2. METODOS DOCENTES
Se pueden establecer diferentes clasificaciones que agrupen los métodos docentes de acuerdo con determinadas caracteristi-
cas, no necesariamente excluyentes. Sin pretender ser exhaustiva se plantea en este decwmento la siguiente clasilicacion de los

métodos docentes:

+ Scgin el modo de razonamiento
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 Scgin la ordenacion de la materia
« Segin el modo de presentacion

» Seein la programacién e la materia

= Segnn la actividad del alumno
» Segtn la globalizacién de los conocimientos
+ Segun la relacion profesor-alumno

e Scgin la aceptacién por parte del alumno
2.1. Métodos docentes segin el modo de razonamiento
Se denomina método deductivo aquél por el cual el profesor transmite ef conocimiento siguiendo la linea gue va de lo gene-

ral a lo particufar. Mediante este método, ¢l profesor presenta los conceptos y principios generales sobre un determinado pro-
blema, para luego particularizarios a cada caso concreto.

Este método cs ¢l gue historicamente sc ha utilizado en Ia mayoria de las ensefianzas universitarias, por su ligazon con la tée-
nica expositiva de Ja leccion magistral. El razonamiento deductivo se considera un bien nuy preciado en la formacién de los
alumnos de las Escuclas de Ingenieria y Arquitectura y, en general, la mayoria del profesorado sigue este método hoy en dia.

Cuando el asunto objeto de estudio se presenta por medios de casos particulares para que se descubra el principio general que
los rige, nos encontramos ante un métode inductivo, en ¢l que i aprendizaje va de lo particular a lo general. La mduccidn se
basa en la observacion de los hechos para orientar al alumno hacia la generalizacion, lo que lleva a la definicion de una deter-
minada ley cientifica. Este método tiene mucha aceptacion en la enseiianza de las ciencias, pero puede ser ulilizado con éxito
en muchas disciplinas, sobre todo en conjuncion con el métode intuitivo. La utilizacién de este método en la docencia de asig-
naturas de calculo de estructuras de hormigon se puede ilustrar mediante un ejemplo sencillo. A partir de los conocimientos de
los que dispone ef alumno, tanto del hormigon como materiat, asi como de cdleuie de estructuras, se induce la necesidad de
disponer armaduras en las zonas traccionadas de un clemento estructural, mediante Ta wtilizacion de un gjemple sencillo que,
posteriormente, se generaliza,

Cuando se presentan una serie de casos particulares que permiten establecer comparaciones y llegar a una conclusion por
semejanza se esta utilizando ¢l método analégico o comparative, mediante el cual el aprendizaje siguc la senda de lo particu-
lar a lo particular. Muchas veces se utiliza este método para introducir &l alumne algin concepto aprovechando sus conoci-
micntos previos, como cuando se dice “de manera andloga a lo visio en el tema tal, vamos « plantear hov

2.2. Métodos docentes scgin la ordenacién de 1a materia

£] método logico cs aquét por ¢t cual los hechos son presentados siguiendo el orden de causa-efecto, bien mediante un razo-
namiento deductivo, bien con un razonamicnto inductivo, Cuando la presentacion de los hechos parte de las experiencias mas
cercanas al educando, ¢s decir, se va de lo conereto a lo abstracto, el método se denomina psicologico.

Segin los expertos, el método psicoldgico se muestra mas adecuado para la enseiianza a alumnos de edades jovencs —-cn los
colegios ¢ institutos— En los niveles de ensefianza universitarios suele ser mas habitual el empleo del método lgico.

2.3. Métodos docentes segin ¢l modo de presentacion

Ei método basado en el uso de la palabra -0 en st caso de ta escritura- se denomina método simbélico. Este método utiliza, casi
exclusivamente, la téenica expositiva de la leccion magistral. Por el contrario, cuando ta docencia se lleva a cabo observando direc-
famente las cuestiones tratadas, se esta hablando de método intuitivo. En general, lo ideal seria que todas las clases se realizasen a
través de Ja experiencia directa, como ocurre en una practica de laboratorio o en una visita de obra. Sin embargo esto no siempic cs
posible por multiptes razones. La wtilizacion de potentes medios audiovisuales permite, hoy en dia, encontrar un puato de equilibrio
adecuado cntre uno y otro método. Més en fa enseiianza de una disciplina como el Hormigdn, en la que es impensable la utilizacion
exclusiva del método simbélico en temas como los de construccion. La combinacion de diversas écnicas docentes basadas en lo
simbadlico v en lo intuitivo, para explicar una determinada leceion resulta ideal, cuande ello es posible.

2.4. Métodos docentes seglin la programacion de la materia

[l método sistemarico es aquél en el cual la programacian de la materia a impartir esta predefinida de antemano. Tste méto-
do 5o permite ningln tipo de flexibilidad en cuanto a los temas a tratas, los cuales s¢ organizan cn una serie de fccciones que
hay que impartir en su totalidad para cumplir los objctivos programados.
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El método ocasionat aprovecha los hechos coyunturales o tas sugerencias de los alumnos para abordar un tema gue pueda
resuliar de interés en un memento dado.

Ln tas Escuelas Técnicas, en general, el tiempo disponible para impartir Jas diferentes asignaturas siempre es mas escaso de
lo que los profesores quisicran. Los contenidos que se pretende impartir desbordan el escaso ndmero de créditos asignados, por
lo que los programas estan definidos con una total y absoluta rigidez. Algunas actividades ocasionales o coyunturales, cuande
ha fugar, es posible prograrias de forma optativa Tuera del horario habitual.

2.5, Métodos docentes segin la actividad del alumno

Se denomina método pasivo al que acentla ia actividad del profesor, permaneciendo los alumnos en actitud pasiva, como
meros receptores de la informacion que aquél suministra, generalmente a través de una exposicion dogmatica, con el objetivo
de desarroliar las lecciones programadas.

El método activo requiere de la participacion del alumno en la tarea docente. Es evidente que con grupos numerosos este
método requiere de mas dosis de imaginacidn gque en asignaturas de altimos cursos v optativas, en las que el reducido ntmero
de alumnos matriculados permite otro tipo de actividades. No obstante, todas {as téenicas de ensefianza pueden ser més o menas
activas. La cuestion consiste en cdmo aplicar la téenica, to que depende fundamentalimente de la actitud didactica y pedagdgi-
ca del profesor. No obstante, es posible potenciar la actividad del alumno mediante, por eiemplo, las preguntas abiertas dirigi-
das a la clase durante una exposicion, los trabajos en grupo, las exposiciones puiblicas de trabajos con debate y discusion o las
practicas en aula informatica y en laboratorio,

2,6, Métodos docentes segiin la globalizacién de los eonocimientos

Segln esta clasificacion se distingue entre métedo exclusivo ¥ método global. El imétodo se dencmina exclusivo cuando una
asignatura o una parte de ella se trata de un modo aislade, pasando a ser un curso en si misma, sin articulacion con el resto de
temas o materias. En general, una materia de un plan de estudios no puede abordarse bajo este prisma, por cuanto no es posi-
ble entender una asignatura totalmente desligada y sin conexién con las demds. El método global es el que se utiliza, o al menos
deberia utilizarse, en la docencia de todas las asignaturas de cualquier plan de estudios, para relacionar, no solo los contenidos
de una asignatura enire cllos, sino también para relacionarlos con los de ofras asignaturas. En Gltimo extremo, el Proyecto Fin
de Carrera es ¢l paradigma del método global.

2.7. Métodos docentes segin la refacién profesor-alnmno

El método individual es el que se utiliza en la formacion de un dnico alumno. Bl métode reciproco es aquél mediante ¢l cual
el profesor “utiliza™ algunos de sus alummos ~los mas aventajados, por lo general-- para que enseiien a sus condiscipulos. El
método colectivo es el que se utiliza cuando el profesor atiende a la vez a un namero mas o menos amplio de alumnos.

El método colectivo es el mas empleado actuatmente, por razones de economia fundamentalmente, si bien la utilizacion de
diversas técnicas, como las tutorias o los trabajos individuales o en grupos reducides, permiten individualizar la enseiianza
colectiva. Cabria sefialar que la ensefianza exciusivamente individual tampoco es la panacea, puesto que limita las relaciones
sociales y ¢l desarrollo personal del alumno. Como en tantas otras ocasiones, en ¢l punto medio se encuentra la virtud. La uti-
lizacién de téenicas que permitan el desarrotlo de mnétodos individuales debe combinarse con métodos coleciivos, no ya por
razones de economia, sino para acostumbrar a los alumnes a desarrollar su actividad en el enterno de colectivos mas o menos
amplios, que es coma normalmente se desarrotlard su labor profesional. El problema estriba en que la mayoria de las veces,
cuando se habla de ensefianza colectiva, implicitamente se hace relerencia a grupos excesivamente numerosos. El probiema no
se la ensefanza colectiva, sino la ensefianza masificada.

El método reciproco no es de uso muy habitual en ef entorno universitario aunque si se utiliza en algunes casos. Un gjemplo
de este método lo encontramos en las exposiciones publicas de los trabajos desarrollados, individualmente o en grupo, a la tota-
lidad de alumnos de una asignatura,

2.8. Métodos docentes segun la aceptacién por parte de | alumno

El método dogmatico es ¢l que impone al alumno aprender sin discusion alguna aqueilo que et profesor le ensefia. Aunque
pueda parecer algo totalmente antipedagdgico, todos los profesores necesitan en alguna ocasién recurrir a este método. Por
ejemplo, cuando se explica a los alumnos que determinada formula debe ser corregida para tener cn cuenta aspectos cxperi-
mentales, que no considera el modelo tedrico, no estamos sino utilizando el método dogmiitico.
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No obstante, en general, el métode habitualmente utilizado es el método hewristico, que implica que ¢l alumno desarrolle
todas sus capacidades ldgicas y tedricas, basadas en sus conocimientos previos, para comprender algin nuevo concepto.

3. TECNICAS DE ENSENANZA

Para alcanzar sus objetivos, los métodos docentes, necesitan utilizar una serie de téenicas. Es decir, el método docente se apli-
ca y se hace efectivo a través de las téenicas de enseflanza. Se puede decir que las t¢enicas de ensefianza son formas particula-
res de organizar el proceso de aprendizaje del alumno, con el fin de alcanzar los objetivos docentes de a manera mas eficien-
te posible.

Los métodos son mds amplios que las téenicas, de manera que un determinado método docente, normalmente, hace uso de
diversas técnicas de ensciianza. No abstante, existen téenicas que por su exclusivo grado de utilizacién pueden ser tratadas como
métodos. Esto es lo que ocurre, en muchas ocasiones, con la téenica expositiva, de ahi que normalmente se a conozea como
método expositivo.

Las téenicas de ensefianza se pueden clasificar, en funcién del nimero de alummos al que afectan, en: téenicas individuales y
técnicas grupales, para pequedios y para grandes grupos. No obstante, esta clasificacion no es exchuyente entre si, ya que técnicas
pensadas para su ufilizacion en pequerios grupos pueden ser empleadas con éxito en la docencia en grupos numerosos, y vicever-
sa. Un gjemplo claro de esta afirmacion es el de la téenica expositiva, ideal para la docencia de grupos numerosos pero que, en
mayor o menor medida, se emplea también en grupos reducidos, como cs el caso de la actividad de practicas de laboratorio.

En gencral, el profesor universitario suele utilizar diversas téenicas condicionada por el fipo de actividad docente que reali-
zay por el tamano del grupo al que se dirige. A continuacion se describiran algunas de las téenicas mas representativas v emple-
adas en el dmbito docente universitario.

3.1. Técnica expositiva

Ln la ensefianza universitaria fa metodologia docente sigue bdsicamente centrada en la labor del profesor en el aula. Se trata
de ensefiar, de mostrar unos contenidos que hacen referencia a una determinada materia, para que sean aprendidos por un grupo
de alumnos y ello se lleva a cabo mediante la exposicién por parte del profesor, es decir, mediante la presentacion, narracian y
andlisis de los contenidos que son objete de aprendizaje. Esta técnica, conocida como téenica expositiva o leccion magistral,
sigue siendo uno de los pilares basicos en que se apoya el sistema metodolégico del profesor universitario, no en vano, como
tal método de ensefianza, nacié en la propia universidad.

Mas alld de las corrientes de renovacion pedagégica que defienden la actividad del alumno como medio principal para el
aprendizaje, fa técnica expositiva presenta sullcientes argumentos que justifican su utilizacion, siempre que se emplee, eviden-
temente, de forma adecuada. Aunque en el apartade dedicado especificamente a ias clases de teoria, dentro de las actividades
docentes, desarrollaremos con mas amplitud las caracteristicas generales de la leccidn magistral, reatizaremos aqui algunas con-
sideraciones sobre la misma.

Podemos resaltar tres aspectos bisicos para conseguir una eficaz utilizacién de la técnica expositiva: motivar al alumno, orga-
nizar los contenidos y facilitar informacion.

El tema de la motivacidn ea la exposicion del profesor debe ser un objetive prioritario. Mediante la explicacion del objeto de
estudio el profesar debe, no solo transmitir informacion, sine ratar de crear en el alumno intercses ¢ inquietudes. Aprovechan-
do su experiencia, su capacidad cientifica y su capacidad de comunicacion, el docente debe intentar conseguir en el alumno una
actitud de interés por el aprendizaje.

Junto con la motivacidn, la organizacion de los contenidos y la comunicacion de dicho contenidos de forma 1dgica y com-
prensible, son también aspectos fundamentales en la téenica expositiva,

De diferentes estudios realizados sobre la téenica expositiva cabe resaltar algunos aspectos que los alumnoes destacan en su
opinién sobre la actividad expositiva del profesor. Los alumaos, por regla general, prefieren poader tonwar apuntes, mieatras que,
por parte del profesor, valoran la claridad en fa exposicion y una actitud que muesire interés y conviceion en lo que transmite.
Por otra parte, tos alumnos dan mas importancia a la presentacion en si misma que a los contenidos, es decir, prefieren que Ia
exposicion sea clara, estructurada y resaltando los aspectos importantes.

Con todo, ¢l profesor debe aprovechar la utilizacion de la téenica expositiva para orientar a los alumnos en su aprendizaje y
ayudarles a desarroliar capacidades inielectuales que mejoren su rendimiento.

Junto con la transmision de conocimicentos hay otro aspecto que justilica ta téenica expositiva v que tode docenie debe tratar
que conscguir: ensefiar a aprender. Es deeir, tratar de lograr en el alumne una capacitacion para profundizar en las materias
estudiadas y una actitud que le lleve a conocer ¢l objeto de cstudio méds atld del periodo de aprendizaje.
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3.2. Estudio de casos

Una de las téenicas de ensefanza que contribuyen a integrar teorfa y préactica y, ademads, acercar el proceso de ensefianza-
aprendizajc a sitvaciones reales de la vida profesional es la téenica del estudio de casos.

El estudio de casos ¢s una éenica de aprendizaje donde el alumno se enfrenta & un problema concreto (case), que le deseri-
be una situacidn lo mas cercana posible a fa practica profesional, y debe ser capaz, analizando y valorando una serie de hechos
referenics a un campo especifico del conocimiento, de llegar a una solucion razonada individualmente o, mds frecuentemente,
a fraves de un proceso de discusion en pequeiios grupos de trabajo.

Se trata, por tanto, de una técnica de aprendizaje en grupoe que fomenta la participacidn del alumno y desarrolla el espiritu
critico. Las principales caracteristicas que todo cstudio de casos debe reunir son las siguientes:

Los casos deben ser ejemplos de aspectos coneretos de la practica profesional.

o La deseripcion del caso debe ser clara y comprensible v, a a vez, abierta a diferentes interpretaciones.
= Los aspectos principales y secundarios de la informacidn deben estar entremezclados.

+ Debe facilitar Ia participacion y el espiritu critico de los alumnos,

= El plantcamicento del caso debe basarse en una fundamentacidn tedrica.

= Ll tiempo para la discusion y toma de decisiones debe ser limitado.
Desde un punte de vista general v partiende de una misma situacion, los casos pueden ser de tres tipos diferentes:

— Tipo |. La descripcion de la situacion tiene les datos suficientes como para que los alumnos reaticen un “diagnostico de
la situacién™ o una “identificacion del probiema™ y de sus causas. Las cuestiones que se formulan al final del caso son del tipo:
;cual es el problema?, ;eudles son las causas del problema?

— Tipo 2. Ademds de describirse la situacion, se identifican también ¢f problema y sus caugas. Se trata de “determinar {as
posibles soluciones™ y analizar sus ventajas ¢ inconvenientes. Las pregunias que se realizan son: ;cudles son, a su juicio, las
soluciones al problema?, jcudl es la mejor soluciom y por qué?

-~ Tipo 3. Se describe la situacion, se presenta ¢f problema de forma clara, se dan soluciones y se justifica la seleccion de una
de ellas. Se trata, en este caso, de “analizar la aplicacién de la solucion elegida™ que no tiene, necesariamente, por qué ser la
solucion mas satisfactoria. Las cuestiones que se formulan a los alumnos son: ¢ fue correcto el diagndstico realizado?, jera
buena la solucidn elegida?, ;ha sido correcta su puesta en practica?, ;qué se deberia haber hecho?, jpor qué?

in el estudio de casos sc pueden distinguir las siguienies fases: preparacion, desarrollo y evaluacion,

En la etapa de preparacion el profesor debe definir los objetivos de apreadizaje que ¢l alumno debe alcanzar, debe claborar
¢l caso que va a ser motivo de estudio y debe configurar tos grupos de trabajo. En cste sentido, debe apuntarse que el tamaiio
ideal del grupo es en torno a seis personas; con mas de ocho existe el riesgo de que ef grupo se fracciones en subgrupos y con
menos de cuatre puede que o haya el suliciente contraste de opiniones para enriquecer el debate,

El desarrollo de la téenica del estudice de casos sc inicia con la exposicion, por parte del profesor, del caso a estudiar, que
puede ser el mismo para fodos los grupos o presentar a cada grupo w caso diferente sobre ¢l mismo tema, El profesor debe,
igualmente, comentar las normas a seguir en el desarrotlo (medios, ayudas, documentacidn, distribucion det tiempo, etc.). A
continuacion, los alumnos pasan a estudiar el caso, primero de forma individual y después de forma grupal. El grupo analiza
¢l caso con las aportaciones de cada uno de sus micmbros, intercambiando ideas y debatiendo los distintos aspectos del pro-
blema. Por Gltimo, ¢l grupo elabora sus conclusiones.

La Gltima fase del estudio de casos ¢s la cvaluacion que se realiza con la puesta en comin del trabajo de ios diferentes gro-
pos. 13 representante de cada uno de tos grupos expone al resto de la clase las conclusiones claboradas, razonando el analisis
electuado. Posteriormente se abre un debate general, moderado por el profesor, con el objeto de Hlegar a las soluciones dptimas,
valorando fas aportaciones de cada grupo. LI profesor puede valorar tante ¢l trabajo individual, como el grupal.

Como principales ventaias del estudio de casos podemos, entre otras, destacar las siguientes:

« Desarrolia las capacidades de andlisis y de sintesis.
« Famenta la capacidad de toma de decisiones.

= Petencia el trabajo en grupo.

= Favorece la motivacion del alumno.

» Favorece la adquisicion de cierta experiencia practica, al enfrentar al alumno a situaciones semejantes a las que debera
afrontar en la vida profesional.
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» Permite que los alumnos aprendan a aprender, ya que deben identificar e interpretar fos prablemas, buscar soluciones, eva-
luar y resolver los posibles obstaculos que conilevan las soluciones, cte.

Frente a estas ventajas la t¢enica del estudio de casos presenta algunas limitaciones:

* Requiere un interés y preparacion del profesor en la aplicacion de [a (éenijca.
¢ Consuime mids tiempo que el requerido por otras téenicas.

< Precisa un cambio de actitud del alumno frente al comportamiento pasivo que muesira en el aula,

El estudio de casos no debe entenderse, dentra del proceso de ensciianza-aprendizaje, camo la dinica téenica a empicear, sino
como un complemento de olras t€cnicas, que ayuda al alumno a relacionar la teoria y la practica, a interpretar soluciones pro-
blematicas y buscar soluciones que faciliten ia toma de decisiones,

3.3. Método de Proyectos

Ei Método de Proyectos ¢s una técnica de enseflanza-aprendizaje basada en la propia creatividad del alumno, mediante la cual
sc pretenden conseguir objetives de resolucion de problemas de alto orden (andlisis, sintesis v evaluacién).

n la realizacion de un proyecto lo importante no es, por extrafio que parezca, el problema cbieto de estudio en si mismo,
sino fa aplicacion de un conjunto variade de conocimientos, a través de una determinada metodelogia, a un proyecto lo mas cer-
cano posible a la realidad profesional. Evidentemente, para conseguirlo los alumnos deben analizar el problema objete del pro-
yecto, proponer y aplicar una selucidn, asi como evaluar la propuesta,

Por otra parte, el Método de Proyectos es una técnica de ensefianza que combina ef trabajo individual v en grupo de los alum-
nos, lo que favorece a su vez el desarrolle de capacidades afeclivas como, por gjemplo, integrarse en un grupo, responsabili-
zarse de la realizacion de su trabajo individual, respetar la opinidn del resto de miembros del grupo, efc.

En el Método de Proyectos se pueden distinguir tres etapas: preparacion, elaboracion y control.

Iin la etapa de preparacion ¢! profesor debe clegir el tema, formular los objetivos correspondientes v establecer las fases del
provecto, esto es, fijar los pasos a seguir por los alumnos, estructurando todo el desarroflo del plan a realizar, Asi mismo, el
profesor debe formar los grupos y asignar las responsabilidades correspondientes a cada uno de los miembros. En cste sentide,
cabe sefialar que algunas tareas pueden asignarse de manera individual y otras, en cambio, deben ser responsabilidad del grupo.

La ctapa de claboracion es aquélla en la que el alumno desarrolia las tareas asignadas v se clabora ¢l proyecto. Normalmen-
te esta fase suele abarcar una blsqueda de informacion concreta referente al problema en estudio, una serie de reuniones gru-
pales para comprobar la necesidad o no de datos adicionales y para ir coordinande y elaborando las distintas partes del proyecto
¥y, por dltimo, la preparacion del informe final con las conclusiones obtenidas.

La labor del profesor en la etapa de elaboracién resuita fundamental, tanto para orientar v solucionar los probiemas que pudie-
ran ir surgiendo, como para comprobar la evolucion y el desarrollo de los trabajos.

Ln la ctapa de control cada grupo debe exponer ef trabajo realizado al resto de la clase, defendiéndolo razonadamente. Al
finalizar Ja exposicion debe abrirse un coloquio en el que tanto el profesor como el resto de los alumnos puedan intervenir rea-
lizando preguntas o comentando diversos aspectos sobre el trabajo desarroilado.

Entre las dificultades que presenta la aplicacion del Método de Proyectos destacan las siguientes:

» Es muy dificil su aplicacion en grandes grupos.
= Exige un cierto ritmo comin enfre los diversos grupos, que no siempre es ficil de canseguir.,
« Resulta complicado lograr un buen confrol de su desarrollo,

* Los alumnos deben estar iniciados en ciertas téenicas de frabajo intelectual para saber indagar, recopilar, esquematizar, ete.

No abstante, desde el punto de vista docente, presenta multiples ventajas:

« Permite desarrollar la creatividad det alumno.

» Conccta perfectamente ia teoria y su aplicacion.

* Integra conocimientos diversos y, por tanio, pemite relacionar materias.

» Ayuda al alumno a conseguir una formacion més globalizada.

* Moftiva al alumno al enfrentarle a situaciones muy proximas al ejercicio profesional.

= Acrecienta cl desarrollo de capacidades afectivas,
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3.4. Estudio Dirigido

El Estudio Dirigide es una téenica de ensefianza tendente a conseguir involucrar al alumne de manera mas directa en su pro-
pio proceso de aprendizaje. En conereto, el Estudio Dirigido es un proceso reguiar de ensedanza-aprendizaje que a través de
una scric de pasos logicos mnlenta conseguir unos determinados objetivos de adquisicion de conocimientos y habilidades y de
desarroilo de capacidades para la resolucién de problemas.

La téenica del Estudio Dirigido se conercta en tres Tases. de manera similar a lo comentado cn el Método de Proyectos o en
¢l Estudio de Casos: preparacion, claboracion y control.

En la fase de preparacion, el docente deberd formular fos objetivos de aprendizaje que se pretende conseguir, seleccionar tos
contenidos gue el alumno debe aprender v, linalmente, producir una guia de estudio. Esta guia no es otra cosa que una “ficha”
en la que se incluird, al menos, una introduccién, un plan de actividades, una relacion de fuentes de informacion y el método y
alcance de la evaluacion,

La fase de elaboracidn comienza una vez et prolesor traslada al alumno la guia de estudio previamente preparada. En csla
fase es en la que se desarrolla el trabajo por parte del alumno y se pueden diferenciar tres ctapas. En la primera el alumno se
acerca al planteamicnto del problema de forma global, haciéndose una idea general de las actividades a realizar, Posteriormen-
te, el alumno realiza ¢l aprendizaje del contenido, para lo cual se pucden empicar diferentes métodos o técpicas (técnica expo-
sitiva, lectura de textos, realizacidn de una prictica, ete.), Finalmente, cabe la posibilidad de que el alumno deba acudir a las
fuentes de informacion establecidas con el fin de resolver las dudas que hayan surgido durante la ctapa anterior.

En la fase de control se llevd a cabo la evaluacidn del aprendizaje alcanzado. Esta evaluacion puede realizarse mediante cual-
quiera de las téenicas que se utilizan habitualmenic.

Entre los aspectos positivos a destacar de esta téenica se encucniran:

= Favorece la relacion profesor-alumno.

« Lstimula la participacion activa del alumno.

+ Incentiva el desarrolle de las capacidades creativas al tiempo que posibilita el autoaprendizaje.
« Favorccee la evaluacion formativa.

+ Potencia ¢l desarrollo de la responsabilidad del alumno.

También sc pueden seiiatar algunos inconvenienles con los gue hay gue contar para desarrollar este tipo de (éenica:

» Se precisa una preparacion especifica por parte del profesor para la aplicacién de esta téenica.

= Exige un convencimiento por parte del profesor fanto en lo referente a la utilidad de la téenica como a la hora de aph-
carla.

e IExige un mayor grade de implicacion por parte del alumno.
+ Ll ritmo de aprendizaje es mas fento que con otras téenicas, como la expositiva.
« Favorece la desigual secuenciacidn det aprendizaje de los diferentes alumnos de un grupo.

La utilizacidn de esta téenica permite no sélo el desarrollo de temas nueves, sing tamibién la ampliacién de conocimientos e
mcluso la integracion de contenidos de diversos temas.

4. MEDIOS DIDACTICOS

Los medios didacticos son aquellos recursos materiales que utitiza cl profesor para agilizar y facilitar la transmisidn de sus
conocimientos & los alumnos. Es evidente que existen otros tipos de recursos no materiales que son imprescindibles para con-
seguir ¢l objetivo docente del aprendizaje de tos alumnos, que tienen que ver mAas bien con los rasgos de personalidad y Jas habi-
lidades personales del docente, No obstante, en ¢ste apartado s¢ trafard exclusivamente de recursos tangibles disponibles habi-
tuabmente en Jas aulas universitarias.

4.1. Libros y apuntes

La utilizacién de un libro de texto dnico 0 unos apuntes editados tiene una mnegable ventaja en ¢t hecho de que el alumno
queda liberado de la tarca de transcribir directamente en sus propias nolas lo expuesto por el profesor, lo cual, necesariamente,
conduce a disminuir el factor de distraccion que la toma de dichas notas conlleva, permite al alumno concentrarse exclusiva-
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mente en la explicacion y deja su mente mas libre para seguir los razonamientos expuestos por ¢l docente, pudiendo de esta
manera encontrarse en mejor disposicion para realizar una critica de lo que le estd siendo explicade y, en definitiva, lograr una
mayor efectividad de la actividad docente. Ademads, el alumno dispone de un mejor material de estudio que el que lc puedan
preporcionar unas notas mejor o peor tomadas,

Sin embargo, el uso de este material supone una desventaja en ¢l sentido en que el alunme, agobiado habituaimente por la carga
docente propia de un curso, se Himite a contentarse con el contenido det libro o apuntes perdiendo la costumbre de manejar otros
libros de consuita que le permitan ampliar el tema y lograr con ello una mas amplia vision de la asignatuza. Este aspecto de la bis-
queda de otras opiniones o la ampliacidn de los conocimicntos, mediante 1a consulta de otros texios, cs algo que debe ser espe-
cialmente cuidado cn cl caso de fa utilizacién de un texto o apuntes editados como clemento bédsico de la docencia,

En todo caso, tampoco puede abrumarse al alumno recomendando una bibliografia exageradamente amplia. Una bibliografia
reducida, escogida y seleccionada, vélida para cubrir la mayor parte del programa de la asignatura resultard de gran ayuda para
el alumno. Un exceso de bibliografia, que puede resultar imprescindible para preparar una leccion o profundizar en la investi-
gacion de un determinado tema por parte dei profesor, no hard sino desanimar al estudiante, que se refugiard en la familiaridad
v accesibilidad de sus apustes.

La utilizacion de textos o apuntes debe suponer un especial esfuerzo por parte del decente para actualizarlos periddicamen-
te pero, ademas, debe ponerse un cuidadoso empefio en hacer la clase atractiva y que ¢sta no se convierla en una mera lectura
de lo contenido en los apuntes, puesto que, de ser ast, la consecuencia serfa la fatta de interés por parte del alumno que encon-

a rcportar ninguna ventaja mas de la que supone la propia lectura de esos apuntes por ¢l mismo, pudiendo facilmente caer en
la tentacion de dejar de asistir a csas clases con la consiguiente merma de calidad docente que ello supone.

Cuande se habla, hoy dia, de libros y apuntes deben fenerse en cuenta las posibilidades téenicas disponibles. Fsta es, la pre-
senlacion de informacion puede hacerse no sdlo ha través de medios impresos tradicionales, sino también utilizando las tecno-
logias informaticas. En este sentido, es importante diferenciar ¢l empleo del soporte electronico como mero substituto del
soporte-papel, de la utilizacion combinada de teenologias de impresion, junto con tecnelogias audiovisuales ¢ informdticas, que
facilitan la disponibilidad de medios didacticos altamente interactivos, permitiendo integrar en un Gnico documento, no solo
lexto, sino también imagencs fijas o en movimienio y sonidos. Estos sistemas permiten at alumno decidir qué temas y en qué
orden deben ser tratados de una manera cficiente, facilitande el autoaprendizaje.

4.2, Pizarra

La pizarra sigue sicndo, a pesar de la irrupeion de los modernos medios audiovisuales, un elemento indispensable en la labor
del docente. Se trata de un medio facil de mancjar y del que pocos docentes suelen prescindir,

La principai desventaja de la pizarra como medio diddctico es que no permite lz claboracion previa de la informacion pre-
sentada, lo que puede conllevar una notable pérdida de tiempo en determinadas ocasiones. Es el caso de aquellas situaciones
que requieran la elaboracion de figuras mas o menos complejas o largas deducciones (edricas, cuando no aportan ningin ele-
mento formativo aftadido. No obstante, este razotamiento no puede tomarse como regla general, puesto gue se dan circunstan-
cias en las que la gestacion de un elemento grdfico o Ja deduccidn de una determinada expresién constituyen un objctivo docen-
te en si mismo. Lin cste sentido, el docente debe encontrar el punto medio adecuado que, en cada case, le permita conjugar la
eficiencia docente con ¢l tiempo empleado.

I:n todo caso, fa pizarra es un clemento impreseindible para la improvisacidn de una explicacién no programada o la aclara-
cion de ideas no bien comprendidas,

In general, una adecuada combinacion de transparencias. pizarra y libro de texto o apuntes debe permitiy mantener un ritme
adecuado cn el auda para que el alumno siga tas explicaciones sin que el profesor tenga que plantear todas las deducciones, nece-
sariamente, en la pizarra. Asimismo, ia preparacion de figuras en transparencia, en muchos casos, debe complementarse con cl
use de la pizarra para hacer ver al alumno la gestacién de la MNgura.

En cualquier caso, dada la escaser de tiempo disponible para impartiy una asignatura, resulta imprescindible hoy iz la utili-
zacion de otros medios visuales o audiovisuales gue complementen el uso de fa pizarra.

4.3, Transparencias

Del mismo modo que no resulta comprensible la ausencia de una pizarra en un aula, desde hace ya unos cuanios afios la trans-
parencia se ha convertido en un elemento indispensable en ¢ ambito docente.
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En realidad, se podria diseutir si el medio es 1a transparencia o el retroproyector que se utiliza para exponeria. En un princi-
pio ambos clementos han estado unidos indisolublemente pero, hoy dia, el retroproyector ha sido superado por ¢l ordenador,
por lo que en breve plazo, el ordenador desplazard de las aulas al retroproyector, del mismo modo que fa cocina eiéetrica o de
gas climing del ambito doméstice la cocina de carbon. La utilizacion de medios informaticos permite substituir con ¢xito e] uso
del retroproyector, por cuanto aquéllos tienen las mismas capacidades téenicas y docentes que éste, afiadiendo ademds Ta posi-
hilidad de generar animaciones simples, sin llegar a hablar de aplicaciones multimedia.

Se tratard aqui, por tanto, del uso de la transparencia en cualquier formato, entendiendo que el medio es a transparencia y no
soporte utilizado para exponerla.

o

Las transparcncias aportan una serie de venlajas entre las que cabe destacar:

+ Ofrccen informacion dindmica

= Son faciles de usar

= Son faciles de confeccionar

= Permifen fa claboracion previa del tema
= Se pueden utilizar en grandes grupos

o Ordenan los contenidos

o Agilizan los desarrollos tediosoes
No obstante, mal utilizadas, presentan algunos riesgos, como son:

s Acelerar la transmision de los contenidos
« Ofrecer una informacidn excesivamente acabada

« Hacer un use ndiscriminado

En todo case, la bondad o perversidad ne estd nunca en ¢l medio empleado, sino en ef uso que se haga de ¢l. Las grandes
ventajas que aporta el empleo de las transparencias no pucden ser empadiadas por las posibles desventajas, que el docente debe
evitar. Ademds de Ta ventaja que supone para ia estructuracion de la clase, pucstas en manos de los alumnos con antelacion &
la explicacion de la leccidn, pueden servirles a estos como ayuda para ta toma de apuntes.

La utilizacion de transparencias en soporte electrénico, junto can la dispenibilidad de acceso a redes informaticas infernas en
una Universidad, facilita el acceso de los alumnos a documentacion docente con una cicrta calidad de acabado, superior a a
que representan las transparencias en soporte papel.

Es cierte que el uso generalizado de transparencias cditadas para ser ufilizadas con ordenador requiere una importante inver-
sion en medios audiovisuales, at precisar un equipo informatico y un equipo de proyeccion de datos con una adecuada resoiu-

cién. No obstante, ¢} abaratamiento de todos estos medios v ¢l acceso generalizado a los medios informaticos nccesarios. hace
pensar que en muy poce tiempo el ordenador y ¢l cafdn de proyeceion serdn un mueble auxiliar habitual en las aulas.

En definitiva, ¢l uso de la transparencia utilizando el ordenador y los programas de presentacion como soporte, son y 1o
serdn en ¢l futuro, ¢l medio diddctico por excelencia como en los afies 80 y 90 lo Tue ¢l retroproyector y anteriormente la
pizarra.

4.4. Diapositivas y Video

El dicho de que una imagen vale mds gue mil palabras resulta de absoluta vigencia para la docencia de los temas relaciona-
dos con los aspectos constructivos, sobre todo cuando la masificacion de Jas aufas no permite con comodidad el empleo de los
viajes programados de practicas. En este caso, la utitizacion de las diapositivas o los videos resultan un excelente substitutivo,

También este medio diddctico se ha beneficiado de la universatizacion del emplee del ordenador. Los actuales medios digi-
tales de grabacion audiovisual, tanto en fotografia como ea video, junto con los pregramas de edicion de los mismos y los pro-
gramas audiovisuales. estan postergande a un segundo plano la utilizacion del proyector de diapositivas y los reproductores
magnéticos de cintas de video.

Las aplicaciones informaticas que permilen incorporar a fas presentaciones, no sole texto y figuras creados por el profesor,
sino incorporat Fotos y videos grabados digitaimente, no viene sino a abundar en le dicho en el punto anterior acerca de la uti-
lizacién del ordenador y el caidn de prayeccion como soporle por excelencia de Jos distintos medios diddcticos en los proxi-
moes afoes.
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5. ACTIVIDADES DOCENTES

Desde el punto de vista de la organizacion de la docencia, pueden distinguirse diferentes actividades docentes. En peneral,
en la docencia universitaria, sobre todo en las carreras téenicas, se utilizan todas o algunas de las siguienies actividades a lo
largo de un curso académicao:

s (lases de feoria

» Pricticas de aula

« Pricticas de laboratorio

° Practicas informaticas

= Practicas de campo

« Conferencias, seminarios, mesas redondas | efc.

= Tutorias

En Jo que sigue se van a analizar las caracteristicas propias de cada una de las actividades mencionadas.

5.1. Clases de teoria

Las clases de teorfa son, generalmenie, el ¢je fundamental alrededor del cual se articuia la programacion de cada asignatura.
Todas las demds actividades docentes se supeditan a ésta.

Iin cf actual contexlo universiario espafiol, los grupos de clase de teoria suelen ser numerosos, sobre todo cuando se trata de
asignaturas troncales u obligatorias. Obviamente, en los cursos superiores y, sobre todo, en las asignaturas optativas de los alti-
mos cursos, ¢l tamario de grupo sucle ser mas reducido.

En estas condiciones, las técnicas empleadas en las clases de teoria varian en funcidn de ia asignatura, aunque en todas se
hace uso de la téenica expositiva o leceion magistral.

La leccidn magistral presenta una serie de ventajas, a saber:

= Permite la transmisidn de numerosos conceptos alorrando tiempe en la imparticion del programa de una asignatra.

e Permite sintetizar informacion proveniente de diversas fuentes que en ocasiones puede ser de dificil acceso para el
alumno.

o Facilita la comprension de los conceptos, gracias a una adecuada estruciuracion de la informacion.

¢ Ticne una innegable capacidad de motivacidn, siempre que el profesor sea un entusiasta y tenga amplios conocimientos de
su materia,

» Permite intreducir a un grupo mas o menos numeroso de alumnos en el conocimiento profundo de concepios intrincados.

* Sirve de apoyo para desarroliar otro tipo de actividades docentes nids individualizadas, 2] presentar el trabajo a vealizar a
un grupo numerose que, posteriormente, trabaja individualmente o en grupos reducidos.

La leceidn magistral presenta una serie de desventajas:

¢ Reduce las fuentes de informacion a lag patabras del profesor.
= Favorece la pasividad del aluamo.

« No existe control det aprendizaje.

= La transmision del conocimiento gira en torno a la ensefanza (participacion activa del profesor) frente al aprendizaje (par-
ticipacion activa del alumno).

= Dificulta la relacion entre el profesor v el alumno.

En cualquier caso, la leceidn magistral es una téenica de ensefianza ciertamente eficaz, cuyas connotaciones negativas pue-
den reducirse teniendo en cuenta una serie de puntos basicos:

« No se debe preparar mas material del que razonablemente pueda desarrollarse en el tiempo asignado.

« Utilizar un lenguaje correcto y preciso, sin abusar de teenicismos, tanto literarios como cientificos, que no estén al alcan-
ce de los alumnos.

« Utilizar adecuadamente los medios didédcticos disponibles.

e Mantener vivo y activo el interés del alumno mediante el empleo de diversos recursos (reatizar preguntas colectivas o indi-
viduales, favorecer y provocar la discusion tras una pregunta, mtroducir anéedotas o experiencias personales, etc).
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« Relacionar fos contenidos expuestos con conocimientos previos o futuros de la propia asignatura o de otras, y tambiéa con
posibles aplicaciones profesionales.

Las clases de teoria tienen una estructura muy clara, en la que cabe distinguir fa fase de mtroduccion, la de desarrollo y la de
conclusiones.

La introduccion tiene por objeto presentar al alumno de forma global el fema a tratar, su estructura y las conexiones con o
ya explicado en temas anteriores, haciéndole ver la necesidad del mismo asi como sus aplicaciones posteriores y adelantando
de forma somera las dificultades que se van a plantcar y las posibles soluciones que se van a adoptar. Se trata, en definitiva, de
plantear cl tema y mostrar los objetivos finales del mismo. Cuando fa sesion suponga una continuacion de la leccion iniciada
en sesiones anteriores, la introduccion debe servir de recordatorio a lo visto previamenie y de resumen de lo que queda por
completar de la leccidn.

El desarrollo del tema forma el niclee de la exposicion v durante ella se introducen los nuevos conceptos, se plantean con
profundidad os problemas que se derivan del tema en cuestion y se explica la metodologia y las (éenicas para resolver tales
problemas.

Al finai del tema se realizard una recapitulacion que permitird un mejor asentamicnto de las ideas expuestas. Tal recapituia-
cion consistira en un resumen del tema, destacando las conclusiones y resuitados obtenides asi como una critica de los mis-
mos. En esta fase se indicardan al alumno fuentes complementarias de informacion gue Ie permitan completar o profundizar los
conocimientos expuestos. Ademas, cuando haya lugar, se aprovechard para motivar y hacer reflexionar al alumno sobre las lec-
ciones inmediatamente posteriores.

5.2. Practicas de aula

Las clases pricticas de aula, o de problemas, son el complemento necesario de las clases tcoricas en asignaturas de marcado
cardcter tecnoldgico y aplicado como las que nos ocupan. La funcion primordial de las clases de problemas es la de enseiiar la
aplicacién concreta de los conocimientos generales adquiridos en las clases tedricas. Cubre, por tanto, una parcela importante
en el cquilibrio teorfa-practica que debe regir Ta docencia de asignaturas de este tipo, v estimula al alumno a maniener su inte-
rés por el curso en general al vislumbrar como sus conocimientos abstractos pueden verse plasmados en la realidad de una apli-
cacion practica concreta. Ademds, en muchas ocasiones, Ja aplicacion préctica descubre aspectos que en las clases teoricas
pudieran quedar ocultos o confusos dentro de un tratamiento global y abstruso. De esta forma, la clase prictica supone también
un gjercicio de recapitulacion sobre las propias clases tedricas, reforzando los conocimienios adquiridos.

Para el desarrolio eficaz de las clases practicas, se hace indispensable que cualquier aspecto tedrico, al cual se vaya a hacer
referencia, sca conocido por el alumne con anterioridad. Esto obliga a una necesaria sincronizacion enire jas clases tetricas y
las clases practicas, de forma gue éstas deben quedar supeditadas a aquéllas en su distribucion temporat a lo largo del curso.

La docencia de las clases pricticas a cargo del mismo profesor que imparte las clases tcoricas asegura esta perfecta sincro-
nja comentada en el parrafo anterior y, ademds, aporta otro clemento positivo derivado del hecho de que entre lo expucsto cn
tcoria y lo explicado en problemas existird una perfecta concordancia. Sin embargo, ja imparticion de la docencia de las clases
practicas por distinto profesor del que imparte las clases tedricas presenta un importante aspecto positivo, ya que permite
ampliar el campo de vision del alumno al analizar el mismo probiema bajo dos puntos de vista diferentes. Esta situacidn, en
probiemas en fos que no siempre existe una nica solucion practica que resuelva de forma adecuada cada determinada cuestion
que s¢ presenta, no deja de ser ventajosa para ¢l alumno. Por otro lado, esta solucién conlleva evidentes riesgos justamente en
los aspectos que, sin embargo, quedan asegurados cuando la docencia es impartida por ef mismo profesor, esto cs: descoordi-
nacion de la docencia y discrepancias en la exposicion. Estos riesgos son facilmente subsanables. La coordinacion queda ase-
gurada siempre y cuando las disponibilidades horarias del profesorado permitan plantear la clase de probiemas supeditada a las
explicaciones tedricas, 1o cual es sencillo de lograr cuando la dedicacion del profesorado es a tiempo compieto. La concordan-
cia en la exposicién también es posible mediante periddicas reuniones del profesorado para evaluar la marcha del curso y la
definiciéon de una unidad de eriterios no sdjo en la programacion sino incluse en los contenidos y alcance de las clases.

De manera similar a lo expuesto en las clases tedricas, se pueden observar tres fases en las clases practicas: planieamiento
del problema, resolucidn y discusidn,

La fase de planteamicnto del probiema comprende no salo la definicion del probicma que se ha de resolver, sino que sirve
para centrar al alimuo en dicho problema. En tal sentido, previo a la resolucién propiamente dicha, conviene adelantar a gran-
des rasgos aquellos aspectos mas importantes con los que haya que enfrentarse, relaciondndolos con los conocimientos que el
alumno tienc de tas clases tedricas, asi como. en algunos casos, situar ¢l problema en el contexlo de alguna aplicacién practica
real con la que éste tenga relacion, sobre todo cuando del propio enunciade del problema no quede explicitamente clara csta
relacion, situacién que puede darsc cuando, en aras a una mayor eficacia diddctica, sc hayan de resoiver aspectos parciales
extraidos de un contexio mds general.
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La resolucidn es ia fase de mayor duracion, aunque no por ello mas ni menos importante que las otras dos. Durante dicha fasc
se exponen y plantean de forma crdenada los razonamicentos, ccuaciones y demads consideraciones que conducen a la solucion
del problema planteado. En cada momento se debe poner especial cuidado en que el alumno logre comprender la relacidn entre
lo que se le explica y los conocimientos tedricos que ya posee vy, en os casos en que ello sca conveniente, resaltar las aproxi-
maciones cntre la realidad v los modelos tedricos aplicados, para lo cugl Ia clase prictica es realmente adecnada, Cabe desta-
car que, durante la resolucion del probiema, sc pasa del nivel abstracto que suponen las explicaciones tedricas al dmbito pric-
tico, para aplicar los conceptos tedrices al caso concreto que se estd reselviende v, precisamente por eso, en un problema no
pueden tratarse, en general, todos los aspectos que envucelve cualquier teoria o método general de resolucion. En muchas oca-
siones, esio implica llevar a cabo ciertas simplificaciones, las cuales conviene dejar bien clare que forman parte de la resolu-
cion del problema en concreto y no pueden ser extrapeladas a otros casos. s un heche conocido que ¢f alumae medio utiliza
fa informacidn recibida durante las clases como un manual de usuario para la resolucién de problemas tipo. Fl profesor debe
ser especialmente cuidadoso para evitar posibles extrapolaciones incorrectas de lo concreto de cada problema al caso general.

El final de la clase prictica debe ser una discusion del problema realizado, donde se establecerd un didlogo abierto entre los
alumnos y el profesor acerea, tanto det método utilizado, como de posibles soluciones alternativas, con sus ventajas e inconve-
nientes, También s importante resaltar, cuando haya lugar, clerlos aspectos relativos a los resultados obtenidos, tales como
drdencs de magnitud de los mismos y coherencia con os planteamientos del problema. Por otra parie, es ¢l momento de apun-
tar posibles variaciones del problema que supongan alguna modificacion esencial en su resolucion para, de esta forma, excitar
la curiosidad del alumno y, al mismo tiempo, poner de manifiesto la particularidad o generalidad del caso estudiado. Ea defi-
nitiva, extraer de la resolucion del problema cl mayor niimero posible de matices que éste permita,

Es imprescindible que los alumnos dispongan, con anterioridad a la explicacion del problema, de la documentacion més com-
pleta posible acerca de los razonamicntos, los modelos y la estrategia que conduce 2 la resolucion del mismo. Todo ello con ¢l
fin de que quede completamente liberado de notar notas o apuntes, salvo puntuales y escuetas aclaraciones, evitando las dis-
tracciones y la pérdida del hilo argumental. En caso contrario, las clases practicas se convierten en un mero trabajo de copia
por parte del alumne de fos nimeros que el profesor va haciendo aparccer ante su vista, impidiéndole esta labor tener despe-
Jada su menfe para asimilar y razonar lo que sc le explica. Liberado ¢l alumne de esa tarea, puede seguir ¢t problema con mayor
atencion, lo que le permitird analizarlo criticamente, exponer sus puntos de vista cuando encucntre algo que e resulte chocan-
te o le parezca discutible y, en definitiva, participar activamente, con las ventajas que de esto se derivan.

En otre orden de cosas, en muchas ocasiones ka yealizacién de un problema de hormigdn precisa ¢l uso de tablas o dbacos
para su resolucion, y los resultados deben plasmarse de modo grafico en forma de dibujo o crogquis. También cn cstos casos
parece mucho mas aconscjable que el alumno disponga de esta informacion por adelantade, utilizando su tiempo en resediar, de
su prepia mane, aquellas explicaciones que considere oportunas sobre tales dibujos, croquis o tablas, y no tener que copiatlos,
perdiendo el hilo de la explicacion. Asumieado, por tanto, la necesidad de proporcionar al alumno informacién detallada del
problema planteado, queda claro que la utilizacion de un libro de problemas o apuntes que recojan la resolucion de los proble-
mas que han de desarroilarse a lo largo del curso, se muestra come una solucion perfectamente adecuada.

En estas condiciones, la utilizacion de fa transparencia como medio didactice de apoyo fundamental para la imparticion de
estas clases, aparece como una aliernativa razonable. El uso de cste medio en las clases de problemas debe tener especialmen-
fe en cuenta las consideraciones generales que se hicieron en relacion con el petigro de imprimir un ritmo muy alto a la clase.
No obstante, cuidado cste extremo, supera con creces a la pizarra en efectividad docente, fectivamente, ia transparencia per-
mite estructurar mucho mejor la clase, destacar las partes més relevantes mediante colores, distintos tipos de fuenie u ofros efec-
tos y, sobre todo -y contando con que el alumno dispone de la informacion escrita del problema-— permite centrarse en los aspee-
tos més conceptuales del mismo, ahorrando tiempo que puede ser empleado en el fosmento de la participacion activa del alumno
mediante discusiones y debates acerca de la solucion obienida. Hs en este punto cuando la utilizacion de la pizarra, no obstan-
te, se convierte en elemento esencial, puesto que durante ¢l debate deben surgir sugerencias o incluse crrores de los alumnos
que no estaran programados, resuttande ta pizarra ¢l medio mas adecuado para ordenar la explicacion.

La técnica docente normalmente empleada en esta actividad es ta téenica expositiva o leccidn magistral, matizada con los
aspeclos ya comentados. No obslante, si las condiciones o permiten, es posibie el empleo con éxito de téenicas alternativas mas
participativas como seminarios, estudio de casos, estudio dirigido, wabajos en grupo, etc.

5.3. Practicas de laboratorio

Las practicas de laboratorio ticnen una doble misién docente. Por una parte, suponen un importanic elemento de motivacion
para el alumno. Por otra parte, despiertan cl sentido critico de los estudiantes, mediante fa observacion del comportamicnto real
de estructuras o clementos de hormigon y su comparacion con los modelos edricos,

Los grupos de practicas de laboratorio tienen un tamano reducido. lo que permitc un mayor nivel de participacién por parte
del alumno. No abstante, en general, los medios necesarios para desarrollar practicas de faboratorio en asignaturas de hormi-
gan, no permiten la individualizacién de cada prictica. En esle sentido, la practica de laboratorio no estd pensada para gue el
atfumnao “actie” directamente, sino para que sea un “observador activo™.
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Una clase de practicas de laboratorio comienza con una exposicion de los objetivos, una descripcidn del ensayo y equipo uti-
lizado, asi como una explicacion de las mediciones que se van a efectuar.

Dugante el desarrolio de la practica el profesor va explicando los distintos fenomenos que se observan, relacionandotos con
los conocimientos tedricos de los alumnos, al mismo fiempo que se van tomando medidas de los datos mas relevantes del ensa-
yo. La disponibilidad de sistemas automaticos de adquisicién de datos durante el ensayo, libera al profesor de esta labor, per-
imitiendo concentrar sus esfuerzos en las pertinentes explicaciones del fendmeno estudiado. No obstante, resulta conveniente
involucrar al alumno en el ensayo, haciéndole participar en la toma de medidas de determinadas magnitudes manualmente.

Para un mejor aprovechamiento de las practicas de laboratorio, esta actividad debe conchuir con la realizacion de un trabajo
individual por parte del alumno en el que debe recoger los objetivos pretendidos con la practica, las posibles incidencias que
hayan ocurrido, los resultados experimentales obtenides, los modelos tedricos que serian de aplicacion para predecir el com-
portamiento del fendémeno analizado y una comparacion entre estos resultados tedricos y los experimentales.

La programacian de las practicas de laboratorio se sometera, en su distribucion temporal a lo largo del curso, al ritme mar-
cado por las clases tedricas. Ahora bien, existen dos maneras de acomodar la programacion de las pricticas de faboratorio a las
clases tedricas. Una de cllas, basada en el método inductivo, consistird en programar las practicas con antelacién a las explica-
ciones tedricas correspondientes. En este caso, la explicacion tedrica general se bencficia de la experiencia que el alumno ha
adquirido sobre el fendmeno a través de ia observacidn directa del mismo. La segunda, basada en ¢f método deductivo, con-
sistira en programar dichas pricticas con posterioricad a las clases tedricas. En este caso, la practica de laboratorio se convier-
fe en un complemento y una confirmacion a las cxplicaciones fedricas. No puede argumentarse tajantemente la ventaja de uno
sobre otro método. En cada caso, y dependiendo del tipo de practica a desarrollar, la utilizacidn de uno u otro método debera |
ser valorade por el docente. |

5.4, Practicas informaticas

La utilizacion del ordenador como herramienta de cileulo hace ya mucho tiempo gue ha dejado de ser un lujo al alcance de
unos pocos elegidos, para convertirse en algo totalmente habitual en el trabajo cotidiano de las oficinas de cileulo, bien median-
te ¢l uso de programas comerciales o mediante programas propios o desarrollos particulares tomande comoe soporte herra-
mientas olimdticas como las hojas de caleulo. En consecuencia, una docencia de calidad adaptada a las necesidades de los fuiu-
ros profesionales, debe contemplar la realizacion de actividades relacionadas con el empleo de medios informaticos.

En funcién de la disponibifidad de medios, ias practicas informaticas se realizan en grupos mas o menos reducidos, lo per-
mite el empleo de metodologias que fomenten la participacion activa por parte de los alumnos.

Las pricticas informaticas presentan, al igual que las de laboratorio, un componente motivador muy importante. En esle caso
el alumno percibe como altamente gratificante la programacion de este tipe de actividades. La sensacion de acercamiento al
mundo profesional se acentia mas que en las pricticas de aula. Sin embargo, conviene tenet presente que, para obtener un ade-
cuado rendimiento de esta actividad, no puede plantearse como sustituto de las practicas de aula. En una préactica informdtica
los procedimientos elementales de célculo quedan ocultos en la prapia programacion. Es necesario, por tanto, programar acti-
vidades en fas que el objetivo no sea tanto resolver un problema concrelo, como ¢l obtener alguna conclusidn acerca de los
resultados obtenidos,

La clase de practicas informéticas comienza con la explicacidn del funcionamiento del programa, fas hipdtesis y modelos de
calculo que utitiza ~haciendo hincapié en las limitaciones que la asuncion de estas hipdtesis conllevan-, el entorno de trabajo
y el modo de introducir los datos. Una verz que el alumno esta en condiciones de operar por €l mismo, se pueden proponer diver-
50s gjercicios a resolver. Normalmente, ios primeros gjercicios serdn los que se han resuelto en las clases de problemas, lo que
permite comparar los resultados obtenidos mediante la utilizacién de distintos procedimientos de célculo, a la vez que facilita
al alumno habituarse al uso del programa. En algunos casos s puede solicitar al alwnmo que simule con el ardenador fos ensa-
vos experimentales realizados en fas practicas de laberatorio. En todes los casos, en fin, se debe proponer la resolucion de ejem-
nlos especilicamente disefiados para estas pricticas.

Por otro lado, durante estas clases se debe incidir en la necesidad de tomar las debidas precauciones en el uso indiscrimina-
do de programas de cdlculo sin tener conocimiento preciso de las capacidades y limitaciones de los mismos.

5.5. Visitas a obra y viajes de practicas

Las visitas a obras son una actividad docente que complementa al resto de actividades basicas ya comentadas y completa la
formacion de los futuros profesionales permitiéndoles, por ua lado, ampliar el punto de vista academicista que proporcionan,
en mayor o mener medida, las clases tedricas y practicas, v, por ciro lado, tomar contacto con la realidad de la obra.
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Las visilas a obra suponen un elemento idoneo para la percepeion a escala reat de tos problemas derivados de la construccion
¥ ejecucion de obras de hormigdn, vision que dificilmente puede lograrse de olra manera hien sea a través de la clase tedrica
la clase practica o, incluso, las practicas de laboratorio.

3

Para un mayor beneficio docente, las visitas a abra se realizardn mientras sc encucntren en fase de ¢jecucion, lo cual permi-
tird al alumno fomar contacto no s6lo con la obra en general, sino también con algunos aspectos constructivos ¥y maquinaria de
la cual no se puede disponer en un laboratoric.

Las visitas a obra se llevardn a cabe, al igual que las practicas de laboratorio, en grupos reducidos de alumnos para, de esta
forma, incentivar en la mayor medida posible ¢l interés y aumentar el grado de participacion de los mismos.

El grave probiema que plantean las visitas a obra viene derivado de la distorsion que ocasionan en ¢l horario docente habi-
tuat, por lo que su empleo en grandes grupos resuita muy dificultoso. En la actualidad, los horarios de los alumnos, como resui-
tado de fa proliferacion de clases practicas de laboratorio ¢ informéticas en grupos reducidos promovidas por la reforma de los
planes de estudios, resultan especialmente cadticos. Cada alumno matriculado en una asignatura lo estd a su vez en otras, pero
no todos los alumnos de una asignatura estdn matriculados en las mismas asignaturas, ni del mismo curso ni de otros cursos
superiores o inferiores, por lo que una visita de obra afecta a muchas asignaturas. En grupos grandes, no es posible levarse a
todos los alumnos en un mismo viaje, lo que requicre la realizacién de varias visitas para completar la actividad en un grupa.
Ademds, una visita a obra, por inuy proxima que esté a las instalaciones universitarias, requiere ¢l empleo de una mafiana o una
tarde (cuando no ambas), lo que supone suspender la actividad docente durante esa sesidén. Por todo ello, la programacion de
visitas de obra crea enormes distorsiones en la actividad dacente ordinaria.

La rcalizacion de estas actividades debe ser coordinada por el Centro, cstabicciendo fechas especificas, para evitar los pro-
blemas comentados. En todo caso, cuando ne sea posible llevar a cabo actividades de este tipo, la utilizacién de medios audio-
visuales se convierte en un adecuado substituo de {as mismas.

5.6. Conferencias

Las conferencias, seminarios o mesas redondas, son actividades docentes programadas por fos profesores de una determina-
da asignatura en las que se da cabida a otro tipo de profesionales, docentes o no, que aportan una vision diferente sobre deter-
minadas cuestiones de interés general,

Estas actividades, en general, no ticnen una programacion sistematica a lo largo del curso ni igual en todos los cursos, sino
que sc realizan en funcién de situaciones coyunturales determinadas y de la disponibifidad de los participantes.

Asi pues, la labor propia de de estas actividades debe quedar a cargo de personas ajenas a la docencia de la asignatura, sien-
do el cometido del profesorado el de la seleccion, organizacién y publicidad de las diferentes eventos que se considere oportu-
no programar durante ¢l curso,

Normalmente deben ser programadas fuera del horario docente para permitir que otros alumnos de cursos inferiores o supe-
riores interesados en el tema puedan asistir, favoreciendo asi la posibilidad de un auditorio méas numeroso y facilitando, por
tanto, ¢l coloquio consiguiente, que permitird a los asistentes preguntar las dudas y solicitar las aclaraciones sobre aspectos
puntuales que hayan resultado de su interés.

5.7. Tutorias

La tutorfa es, obviamente, la actividad docente mas individualizada, al mismo tiempo que la que mas participacion activa
) ; p
requicre del alumno, en tanto en cuanto la iniciativa de su utilizacion depende expresamente del propio alumno.

En la tutoria el profesor puede extender su papel de guia en la adquisicién de conocimientos, impulsando la adquisicién de
determinadas aptitudes por parte del alumno, ademas de poder servir de apoyo y de consejo en determinadas situaciones, tanto
desde ¢l punto de vista académico como profesional.

Las limitaciones horarias impuestas por los planes de estudios y la tendencia innata del profesor a abarcar el mayor campo
posible de aspectos que cubren cada asignatura, hacen que en muchas ocasiones la labor docente no pueda quedar limitada a
las estrictas horas de Jas elascs, sino que exige un esfuerzo individual por parte del alumno para profundizar en los temas que
Je han sido explicados. Incluso, en ofras ocasiones, ¢l propic ansia de cenocimiento del alumno hace que éstc trate de ampliar
sus conecimientos mas alld de fo que se le exige. En cstos casos sucle ser normal que el alumno tropicce con dificultades que,
en lltimo término, le llevan a recurrir a su profesor para que le scan solucionadas. Fsta importante actividad docente, que debe
cubrir no solo a los alumnos del curso, sino también a otros alumnos que, realizando trabajos de atras disciplinas (por cjemplo
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¢l proyecto fin de carrera), se encuentren con problemas relacionados con ef hormigon, debe ser cubierta mediante fas tutorias
fuera del horario de clases.

La efectividad de esta actividad esta en relacion proporcional con fa dedicacién y atencién que ¢l profesor presta a sus alunmas.

>ara poder Jlevar a cabo esta labor, cada profesor fija ¢f horaric de sus tulorias de acuerdo con las normas vigentes en el Cen-
tro. Dichos horarios son hechos piblicos para el conocimiento general del alumnado y resulta importante su estricto cumpli-
miento para que el alumno haga uso de elios. No obstante, los procedimientos a seguir dependen, como cn tantas ocastones, de
los tamanos de los grupos. En asignaturas con pocos alumnos, es posible organizar un sistema de atencién de tutorias muy fle-
xible, mediante cita previa con los estudiantes. Este sistema ticne, evidentemente, muchas ventajas, Para el profesor porque
puede organizar mejor su tiempo. Para el alumno porque le ascgura la ateacion cuando la demanda.

También para la realizacion de lutorias, ¢l ordenador aparece como una herramienta muy adecuada para facilitar el contacto
entre ¢l profesor y el alumno, mediante ef uso del correo electrénico o la creacion, por parte del profesor. de foros de debate
interne entre ¢l mismo y los alumnos matricuiados en su asignatura.

Por desgracia, la asignatura pendiente de esta actividad sigue siendo su jrregular utilizacién por parte del alumnado, que sélo
hace uso de ella en las Techas previas al examen. En general, Jos alumnos son conscientes de las grandes ventajas docentes que
las tutorias representan, dado que supone aprovechar el tiempo de dedicacién det profesor exclusivamente a sus problemas, El
que no hagan uso de ellas con la profusion que seria descable es consecuencia de los exagerados hotarios docentes que el alum-
no padece normalmente durante ¢l curso, junto con un sistema de examenes que dificulta enormemente cl esiudio pausado del
alumao. Fl alumno establece un orden de prioridad que sitba en primer lugar Ja asistencia a las aulas y, en segundo lugar, la
preparacion de sus examenes. La protiferacion de estos no deja tiempo disponible para seguir al dia la totalidad de las asigna-
turas que componen el curso. En consccuencia, el alumno medio no hace uso de la futoria hasta que no llega el momento de
preparar el examen de cada asignatura,

6. EVALUACION
Evaluar, segin ¢l diccionario de la Real Academia Espafiola, es:

= Sefalar el valor de una cosa

o Fstimar, apreciar, calcular el valor de una cosa
» Estimar los conecimientos, aptitudes y rendimientos de los alumnos

Cabria pensar que la Gltima acepeion sc ajusta con exactitud al objeto de este punto. No obstante, es preciso schalar que cuan-
do sc hace referencia a la evaluacién educativa se pueden considerar diferentes objetos a evaluar: instituciones (Centros o Uni-
versidades), programas educativos y personas (alumnos o profesores).

6.1. Evaluacién del aprendizaje

La evaluacion dei aprendizaje sivve para que ¢l profesor juzgue ¢l nivel de conocimientos y destrezas adquirido por ¢l alum-
no. Esto es, su objetivo debe ser valorar los cambios o resultados producidos en la adquisicion de conocimientos o hataiidades
de los alumnos como consccuencia del procese educativo.

Mediante la evaluacion se Heva a cabo la tarea reseiada, al mismo tiempo que supone, en si misma, un cstinwlo para ¢l estu-
dio. De hecho, la evaluacién condiciona ¢ influye sobremancra en el proceso educativo y en el resultado obtenido. Ef profesor
ensefia ~y el alumno estudia- lo que se ha de evaluar.

La importancia gue, como condicionante del proceso instructive, tiene la evaluacion la convierte en un poderoso elemento al
servicio de Ja mejora de la calidad educativa, al mismo tiempo que posibilita la generacion de serias disfuncionatidades en dicho
proceso, en {uncion del use que se haga de esta herramienta.

En un principio, 1a palabra evaluacién evoca la realizacion de un examen que permita conocer ¢l nivel de conocimientos
adquiridos sobre una determinada materia. Sin embargo. la cvaluacion del aprendizaje puede ser mucho mas amplia. Ademas
de los conocimientos, pueden ser objete de evaluacion las destrezas, habilidades, actitudes o comportamientos del alumno. En
definitiva, s trata de evaluar los objetivos de aprendizaje planteados, lo que conduce a la necesidad de saber, de antemano, qué
es lo que se va a evaluar, tanto por parte de los alumnos, como por parte de los profesores.

£ todo caso, ¢l proceso de evaluacién conlleva la necesidad de recoger una serie de informacion (medir}. a partir de la cual
realizar una determinada serie de juicios de valor sobre el objeto de la evaluacion —caracteristica fundamental de la evaluacién--
para finalmente tomar una serie de decisiones.
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Las decisiones a tomar dependen de fo que se pretenda evaluar. Asi, se pucde hablar de:

= Evaluacion inicial. en {a cual se trata de tomar cl pulso al nivel de partida de un grupo de alumnos, con el fin de adaptar
los objetivos de aprendizaje a las circunstancias del grupo.

° Evaluacion formativa, mediante la cual se pretende controlar ¢l grado de adauisician del aprendizaje, tanto por parte del
profesor, como poy parte del alumno. Este tipo de evaluacion, realizada a lo fargo del tiempo, permite medificar condue-
tas erconeas con el fin de mejorar el proceso ensefanza-aprendizaje

° Evaluacion sumativa, mediante la cual se certifica la adquisicidn de los niveles exigidos. Este tipo de evaluacion es el que
se uiiliza cuando se trata de decidir sobre la posible promocion del alumnado. De alguna manera, se puede decirgue este
tipo de evaluacion es similar a control de calidad sobre el producto acabado.

Sea cual sea el objetivo de la evaluacion, un elemento primordial es la recogida de informacion. Dependiendo de 1o que se
trate de evaluar, para esta recogida de informacion se utilizarén téenicas de prucba —~adecuadas para evaluar conocimientos— o
téenicas de observacion —-idéneas para evaluar actitudes-,

Existen diferentes instrumentos para desarrollar las téenicas citadas. En las técnicas de prueba, los instrumentos mas habi-
tualmente utilizados son los examenes —escritos u orales— de tipo objetivo o de desarrollo, realizados de forma continua o de
manera discreta. La utilizacion de unos u otros dependera de aquello que se pretende evaluar pero también, como en tantas otras
actuaciones del proceso educativo, del nimero de alumnos.

Cuando el niimero de alumnos es reducido, cobran especial importancia aspectos en los que interviene la relacion directa
entre ¢l alumno y ef profesor, como la asistencia a clase, ¢l grado de implicacion durante la exposicion, la realizacion de tra-
bajos individualizados. {a exposicidn de los mismos. En cstos casos la evaluacién del aprendizaje sucle ser mucho mas senci-
Ha, permitiendo practicamente ciiminar del proceso evaluativo el denostado examen final, o convertir éste en un elemento mds
-y no el mas importante, ni mucho menos- dei proceso de evaluacian.

Izn Jas asignaturas con una notable masificacion no es posible realizar este seguimiento continuo del alumno. Suele plante-
arsc en estos casos, como alternativa, la realizacion de varios examenes a lo largo del curso. A tal punto que, actualmente, suele
identificarse la cvajuacion continua con este sistema de evaluacion, en el cual se establecen diferentes “examencs parciales”,

La programacion de varios exdmencs parciales a lo largo del curso permite extender ¢l proceso de evaluacion a lo largo del
tiempo y evita al alumno la necesidad de demostrar ¢l nivel de conocimientos en una tnica prucba. No obstante, 1a prolifera-
c16n de varios exdmenes parciaies en todas las asignaturas de un curso distorsiona la actividad docente en gran medida, favo-
reciendo ef absentismo en tas aulas. De esta manera, la ventaja gue puede suponer la realizacion de los exdmenes parciales sc
convierie en un grave perjuicio para la actividad docente.

En cualquier caso, e independientemente de los instrumentos de evaluacién empleados, es preciso asegurar la calidad de los
mismos, entendiendo por calidad la adecuacion de los instrumentos para medir correctamente aquello que se pretende evaluar.
Dicha adecuacion se sustenta sobre la validez y sobre la fiabilidad del insirumento. La validez del instrumento depende del
grado en el que mida correctamente aquello que se quiere evaluar, proporcionando fa informacion necesaria para poder enjui-
ciar cabalmente. La fiabifidad define el grado de precision dei resuitado obtenido.

0.2, Evaluacion de ia calidad del profeserado

La evaluacion periodica del rendimiento docente ~asi como dei investigador— se contempla en la LRU en ¢l articulo 453, res-
ponsabitizando a los Estatutos de cada Universidad de la definicién de los procedimientos paza llevarlo a cabo, sefialande que
dichos méritos deberan ser tenidos en cuenta a los efeclos de la promocion y continuidad det profeserado,

I2n estos momentos fa herramicnta bdsica para cvaluar la calidad docente, en 1o que a la actividad del profesorado se refiere,
es la encuesta de profesorado, muy extendida en toda la Universidad espaiiola, mediante fa cual se consulta al alunmno su opi-
nion acerca de diferentes aspectos de la actividad docente del profesorado.

Aungue el formato y la organizacion de dicha encuesta varia en las distintas Universidades, se incluye aqui, a modo de cjem-
plo, el cuestionario al que contestan los alumnos de la Universidad Politéenica de Valencia. En dicha encuesta se plantcan una
serie de preguntas estructuradas en cinco dimensiones, a las que et alumno puede responder segin una graduacion de cinco
niveles que va desde ef “lotalmente de acuerde” hasta ¢l “totalmente en desacucrdo™

La organizacion del pase de encuestas es responsabilidad de la Jefatura de Estudios de cada Centro, que dispone de la cola-
boracion de un grupo de becarios encargados de personarse en las respectivas aulas para efcctuar ¢ pase de la encuesta, Cada
profesor es evaluado en cada asignatura y grupo en los que imparte docencia. Una vez recogidas lodas las encuestas, cl [nsti-
tito de Ciencias de la Educacion de Ta Universidad se encarga de mecanizarlas v trasladar los resultados individuales a cada
profesor. Ademds, los Centros y los Departamentos reciben la informacion que afecta a sus profesores adscritos. Los resubta-
dos se escalan ¢n una graduacion de 0 a 10.
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En la Tabla | se recogen las preguntas formutadas en la encuesta,

Tabla 1

DIMENSION 1: DOMINIO DE LA ASIGNATURA/ORGANIZACION Y CLARIDAD
EN LA EXPOSICION/DESARROLLO DEL PROGRAMA

= 3] profesor explica en clase con orden y claridad

= Da la sensacion de tener bien preparadas las clases

« [ ritmo de las clases permite seguir el hilo de las explicaciones

« Sinletiza y subraya los conceptos que considera importantes

o Cuando responde una pregunta, lo hace realmente a lo preguntado con claridad y precision

« Los contenidos mas importantes del programa se han desarrotflado suficientemente en et curso

o Da a la asignatura un enfoque aplicado, ofreciendo cjemplos, demostraciones y transferencias a la vida real y profesional

= Establece conexiones con los contenidos de otras asignaturas

DIMENSION 2: INTERACCION PROFESOR-ALUMNO/MOTIVACTION

e Anima a tos alumnos a plantear problemas y dudas en clase
» Dialoga con los alumnos sobre la marcha de las clases, tomando en cuenta sus opiniotes
= Tiene una actitud receptiva hacia los alumnos

» Consigue que tos alumnos estén motivados por la asignatura

DIMENSION 3: EXAMENES

« Los examenes se centran en o fundamental de la asignatura y no en aspectos poco tratados
< En general, es justo calificando

» El alumno tiene la posibilidad de comentay y revisar fos resuliados de los exdmenes

DIMENSION 4: RECURSOS UTILIZADOS/PRACTICAS

+ Los matcriales utilizados y/o recomendados (apuntes, bibliografia, ctc.) han sido de gran ayuda para preparar la asig-
natura

» Utiliza adecuadamente los medios diddcticos disponibles para ayudar a comprender mejor fas explicaciones

= Los contenidos tedricos se aphican adecuadamente en cjercicios, problemas, trabajos, etc.

DIMENSION 5: SATISFACCION GENERAL CON LA LABOR DEL PROFESOR

» Teniendo cn cucnta las limitaciones. pienso que ¢l profesor que imparte esta asignatura debe considerarse un buen pro-
fesor

En un principio, el planteamicnto del pase de la encuesta era que ésta constituyera una herramienta de autoevaluacion para
¢l profesorado. Posteriormente, esta encuesta ha servido como herramienta para juzgar las posibilidades de renovacion de con-
tratos y de promocion del profesorado de la Universidad. Aungue no era esta la tnica herramienta disponible, recibid muchas
eriticas por alguna parte influyente del colectivo de profesorado, por lo que el Rectorade ha decidido limitar ¢l uso adminis-
trativo de la encuesta.

Si bien es cierto que pueden plantearse algunas criticas razonables, derivadas fundamentalmente del procedimiento del pase
de a encuesta, no ¢s menos cierte que ésta deberia ser una herramienta basica para juzgar la calidad de la docencia. n cual-
quier caso, no deberia ser la Gnica herramienta. Sin entrar en excesivos detalles, la calidad de la docencia impartida por el pro-
fesor universitario deberia medirse a partir de cuatro actuaciones principales:

o Opinién del alumnado

= Opinion de los alumnos egresados

o

Opinidn de tos empleadores de los alumnos egresados

» Evaluacién objetiva de la produccion docente
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L1 procedinmiento para Hevar & cabo cstas actuaciones debe estudiarse con mucho detenimicnto pucsto que puede ser un ele-
menta distersionador de la actividad dacente. No debe olvidarse que, del mismo modo que Ja evaluacion del aprendizaje con-
diciona el modo de enseiiar del profesor y de estudiar del alumno, en la medida en que de los resuliados de la evaluacion del
profeser sc deriven consecucncias importantes para ¢l -nada mds importante que la renovacion de contratos y la promocién-
se condicionard la actuacion docente del profesor, para bien y para mal.

6.3, Evaluacion de la calidad de Ias universidades
0.3.1. Antecedentes

Lr la década de fos ochenta varios sistemas universitarios occidentales, entre fos que se incluye el espaiiol, experimentaron
variaciones ¢n sus respectives marcos juridicos cavacterizadas, entre olros aspectos, por la autonomia de la universidad. Un
argumento fundamental para esta transformacion lo constituyd el hecho de considerar que la autonomia universitaria permite
la mnovacion, incrementa la eficiencia y eleva la efectivided. Lin definitiva, la autonemia de la universidad constituye un ins-
trumento decisivo para la consecucion de objetivos de calidad y progreso de la educacion superior e dichos paises.

En contraprestacion a este principio de autonomia universitaria, los gobiernos han exigido una rendicion de cuentas por parte
de las universidades, a fin de demostrar que las decisiones y las acciones de la universidad van dirigidas a la mejora de la cali-
dad de la institucion. A través de los procesos de evaluacion institucional es posible satisfacer esta demanda.

Segdn los expertos, entre las principales razones o factores que justifican la necesidad de desarrollar procesos de evaluacion
universilaria se encuentran las siguientes:

* La socicdad demanda una mayor y mejor informacion sobre las actividades que desarrollan las universidades, a Ja vez que
exige al sistema universitario una mayor aportacién al desarrolio nacional.

°

Todo usuario/cliente tienc derecho a conocer datos y especificaciones acerca de la calidad ofrecida por la institucion en la

que ingresa y desarrolla su formacion.

* Las universidades. coimo todo servicio publico, han de ofrecer evidencia a la socicdad de Ia calidad de su accion y gestion.

¢ La internacionalizacién de la produccion y de la formacion superior reclama niveles de calidad contrastados y contrasta-
bles,

 La expansion de los sistemas de ensefanza superior (cenlros y titulaciones) ha puesto de manifiesto significativas debili-
dades de los misnos.

* La naturaleza de las funciones y actividades de ias instiluciones universitarias reclama la existencia de procesos internos y

externos de evaluacion, como procedimiento para garantizar ta perlinencia, cficacia y eficiencia de las mismas.

Un modele de evaluacion institucional ha de contribuiv a garantizar la calidad de la universidad y debe ser coherente con las
caracteristicas del sistema universitario. Il sistema universitario espafiol persigue, por una parte, ascgurar que todos los pro-
gramas tengan una calidad suficiente y, por otra, incrementar la calidad del conjunto de las instituciones y programas universi-
tarios, Todo ello a través de un proceso de evaluacién que debe contribuir a garantizar los siguicntes aspectos:

¢ La cficacia y la eficiencia de las inversiones en ensefianza superior.

o Efcumplimiento de estdndares internacionales de catidad en los programas de formacion que permitan la movilidad y com-
petitividad internacional.

= Satisfacer las demandas de formacion de la sociedad.

= Responder a las necesidades de tituiados que la sociedad demanda,

6.3.2. L Plan Nacional de Evaluacicn de la Calidad de fas Universidades

Previwmente a la implantacion del Plan Nacional de Evaluacion de la Calidad de las Universidades {1995-2000) se desarro-
flaren dos actividades. De una parte, el Programa Fxperimental de Evaluacion de la Calidad del Sisteroa Universitario (1992~
94}, cuyo objetivo fue poner a prueba una metodologia de evaluacisn institucional inspirada en las experiencias internaciona-
les. De otra parie, el Proyecto Pilote Europeo (1994-95), que reunio en una misma orientacion metedoidgica la evaluacion de
la ensefanza superior de diccisiele paises participantes.

LI Plan Nacional de Evaivacion de ta Calidad de las Universidades jugd el papel promotor de impulsar ef desarrolio de la

evaluacion institucional de la calidad en las universidades espaiolas y elabord una metodologia comun para ef desarrello de los
procesos de evaluacion de las tiulaciones, de los departamentos v de los servicios. Esta metodologia se articula en tres fases:

+ Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



I. Auteevaluacién. La autocvaluacién cs el mecanismo a traves del cual la comunidad universitaria, mediante un procese de
reflexion participativa, describe y valora su realidad. La auloevaluacion cs esencial para imphicar a la communidad univessitaria
en la mejora de la calidad,
Los encargados de la autoevaluacion son les Comités de Autoevaluacion, Tormados por un admero reducido de miembros de
la unidad evaluada (fitfacion, departamenio o servicio) v cuya composicion refleje la organizacion interna de dicha unidad
{responsables académicos, profesores, personal de administracion y servicios y alumnado). |

Ef proceso de autoevaluacion comienza con la recogida y sistematizacion de informacién sobre la unidad evaluada y culmi-
na con el Informe de Autoevaluacién que debe recoger, por un fado, un analisis rigurose y objetivo de Ja vealidad de la unidad
evaluada y, por otvo, una prepuesta razonada y fundamentada de una serie de mejoras en las que se definan. ademds, la priosi-
dad, los procedimientos para lievarlas a cabo y los niveles institucionales implicados en cada una de ellas.

l.as caracteristicas fundamentales que definen el Informe de Auteevaluacion son:

o Debe apoyarse en cvidencias.
» Debe contar con un amplio consenso de la comunidad que pertencee a fa unidad evaluada,
= Debe explicitar fas principales fortalezas y debilidades de la unidad evaluada en cada una de las dimensiones analizadas.

« Debe concluir con una propuesta detallada de acciones de mejora.

2. Evaluacion externa. La scgunda fase del proceso de evaluacién es Hevada a cabo por un equipo de expertos externos a la
universidad evaluada. Este comité, nombrado por la Comisidn Téenica del Plan Nactonal de Evaluacion, se compone de aca-
démicos de! drca evaluada pertenceientes a otra universidad, un profesional procedente del mundo empresarial y un experto en
téenicas de evaluacion que acta de apoyo 1écnico.

Il comité de expertos externos. después de analizar el Informe de Autoevaluacion, realizard una visita a la unidad cvaluada,
se entrevistard con los distintos colectivos v elaborard ¢l Informe de Evaluacion Externa, en el que expresard la valoracion de
la organizacion y el desarrolio del proceso de evaluacion en relacion a los objetivos de la unidad evaluada, a fin de estimar su

calidad vy proponer acciones de mejora.
Las caracteristicas fundamentales que debe reunir el Tnforme de Evaluacion Externa son las signienics:

* Dehe apoyarse en evidencias.

o Debe reflgjar la opinidn del comité en su conjunto.

= Debe subrayar las fortalezas y debilidades mds significativas de la unidad evaluada.

» Debe proponer acciones de mejora pertinentes,

3. Informe Final de Evaluacién de la unidad evaluada. G Informe Final de Evaluacion es un documento informartivo sohre
el proceso de evaluacidn llevado a cabo en la unidad evaluada. En este sentido es esencial aclarar que no se trata de un punto

final del proceso de evaluacion, antes bien al contrasio, representa el punto de arrangue para el proceso de mejora de la insti-
tueion.

E responsable de la elaboracion del informe Final de Evatuacion de la unidad evaluada es el Comité de Autoevaluacion, que
debera resolver las posibles conflictos o divergencias que hubicran surgide entre el Informe previo de Autoevaluacion y e Infor-
me de Evaluacion Externa. Dicho Informe deberd contener una sinlesis de la valoracion de las diferentes dimensiones de la uni-
dad evaluada, una relacién de los principales puntos fuertes y puntos débiles v, coma elemento fundamental del dacumento, una
identificacion de las acciones a emprender que permitan la profundizacion en los puntos fuertes y ta resolucion o mejora de los
punios débiles.

l.as principales caracteristicas del Informe Final de Evaluacion son las siguicntes:

* Debe ser global, en ¢l sentido de abarcav todas las dimensiones objeto de evaluacion.

= Debe ser reflexivo y eritico,

s Debe ser integral, en la medida en que se basa en dos fuentes de informacion: Autoinforme ¢ Informe de Evaluacion Lxterna.
» Deche contar con un amplio consense de los miembros de la comunidad de fa unidad evaluada.

= Debe ser atil y comprometido, en el sentido que debe servir para tomar decisiones que han de ser cjecutadas por diferen-
fes agentes.

+ Debe ser preciso, bien estructurado y no exienso,

154 informe Final de Bvaluacién debe ser ampliamente difundide en la unidad evaluada v remitido a 1a Comision de Calidad
de la Universidad correspendiente y al Conscjo de Universidades. todo ello a fin de cumplir cuatro funciones principales:
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« Rendicidn de cuentas ante cl drgano superior del desarrolio y resultados del Plan de Evaluacion.

* Servir de referencia para que la Comision de Calidad de fa Universidad elabore el Informe de Calidad de la Universidad.

o Implicar a la comunidad de fa unidad evaluada para que ejecute adecuadamente el conjurto de acciones de mejora pro-
puestas en el Informe.

* Lograr que fa Comision de Calidad de la Universidad se comprometa con las mcjoras propuestas, facilitando v apoyando
las medidas que en cada caso se consideren necesarias,

Asimismo, debe remitirse a cada miembro del Comité de Expertos Externos para que conozean el impacto de su informe en
el informe Final de Evatuacion.

Como ya se ha apuntado, la metodelogia de evaluacion deserita, implantada por el Plan Nacional de Evaluacion de la Cali-
dad de las Universidades, es aplicable tanto a los procesos de ensefianza como a los de investigacion y a las unidades de admi-
nistracion y servicios universitarios (biblioteca, servicio de alumnadao, ete.).

La Comistdn de Calidad de Ta Universidad tienc entre sus funciones y responsabilidades la de elaborar un Informe de Eva-
luacion Global de la Calidad de la Universidad. Fn diche Informe se realizard una sintesis de los Informes Finales de Evalua-
cion elaborados por las diversas unidades evaluadas y de’lo que ha supuesto ¢l proceso de evaluacion para Ia Universidad.

Ll Informe Giobal de Calidad de la Universidad constituye un documento de referencia para dar a conocer la politica de cali-
dad que la Universidad se plantea, al iempo que representa un elemento fundamental para profundizar en la cultura evaluativa
de fa calidad y dar credibilidad a los procesos de evaluacién institucional.

Por otra parie, el Informe Finai de la unidad evaluada y ef Informe Global de la Universidad constituyen el punte de arran-
que para ¢t establecimiento del pertinente plan de seguimiento que permita comprobar periddicamente la ejecucion interna y
externa del plan de mejora, controlar y evaluar las acciones de mejora implantadas, disciiar y desarrollar nuevas acciones de
mejora y garantizar fa continuidad del sistema de calidad implantado.

s conveniente, asi misme, planificar una re-cvaluacion (evaluacién ciclica} transcurridos unos afios desde la aprobacién del
Informe Final.

6.6.3. El M Plan de la Calidad de las Universidades

El 1] Plan de la Calidad de las Universidades, establecido por el Real Decreto 408/2001 de 20 de abril de 2001, tiene una
vigencia de seis afios y, siguicndo Ta linea iniciada por el Plan Nacional de Evaluacion de la Calidad de las Universidades, pre-
tende fomentar la implantacion de sistemas de calidad en la institucidn universitaria que aseguren la mejora continua, al tiem-
po que pone su énfasis en la transparencia y la imformacidn al ciudadane v, en consonancia con los paises europeos, abre una
via hacia la acreditacion de las titulaciones.

LLos objetivos especificos det 1) Plan de la Calidad de Jas Universidades son los siguientes:

1. Continyar con la evatuacion institucional y fomentar la implantacion en fas universidades de sistemas de calidad integral
para la mejora continua.

2. Promover la participacion de las Comunidades Autdnomas en el desarrollo de la gestion del Plan, apoyando la creacidn
de entidades autondmicas dedicadas a tal lin, con ¢l objeto de propiciar una red de Agencias de la Calidad Unjversitaria
coordinadas por el Conscjo de Universidades.

3. Desarrollar metodotogias homogéneas con las existentes en a Unién Europes, que permitan establecer estdndares con-
trastados para la acreditacion de la calidad alcanzada.

4. Implantar un sistema de informacién a las Universidades, a las Administraciones Piblicas y a la sociedad, basado en la
evaluacion por resullados y apoyado en un catdlogo de indicadores, que pueda servir de base para la toma de decisiones
en cl ambito de sus respectivas competencias.

5. Establecer un sistema de acreditacion de programas formativos, grados académicos ¢ instifuciones que permita garantizar
la calidad de conformidad con estandarcs internacionales, abarcando también programas de doctorado y formacion de
postgrado,
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CONCLUSIONES DE LAS PRIMERAS JORNADAS
- DE ACHE SOBRE LA ENSENANZA
DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

CONCLUSION DE CARACTER GENERAL

Se destaca que ha sido un acierto organizar estas Primeras Jornadas sobre la Ensefanza del Hormigon Lstructural, se

subraya el éxito de las mismas y se expresa el deseo de que, pasado un tiempo prudencial, se organicen unas Segundas Jornadas
sobre la misma materia,

Scsion Téenica namero 1

1.1

1.6

1.7

No puede darse una regla de cardcter gencral acerca de qué orden conviene scguir, s7 explicar primero la ¢jecucion y
después el provecto v caleulo, o al conmrario. Ll orden puede venir condicionado por el plan de estudios. En
consecuencia, cada profesor deberd erganizarse a su criterio, teniendo en cuenta que, cualquicra que sea el orden que se
siga, siempre que el tema lo permita cada una de las fases deberd tigarse a la otra en las explicaciones de clase.

Analogamenic, tampoco pucde darse una regla general sobre si conviene enseriar ef hormigin armado v el prefensado
de forma conjuta o separada, cuestion que se deja a criterio de cada profesor

Se estima que seria muy convenienic infensificar ef conccimiento del hormigén pretensado en las eseuelas de
arquitectira.

Provecto v cdalculo son dos aspectos de andloga importancia en la enseianza del H.E. Es deseable dar una formacién
equilibrada en ambas dreas, sin olvidar los aspectos consfructivos cuyo conocimiento es igualmente necesario.

t.a seguridad de una estructura de H.E. reside en un buen caleulo y una buena disposicion de fas armaduras, Hay que
hacer ver a los estudiantes de forma muy clara que de nada vale calenlar bien si luego se ariita mal.

Se recuerda que fa normas (EHE, EC-2, CM. ACL etc) van dirigidas findamentalmente o los profesionales y no son. por
tanio, un fibro de texto. En todo caso, se aconsgja su utilizacién como clementos de referencia,

Ante la disminucion del nimero de créditos dedicados al FLE, en los nuevos planes de cstudio, es un error que se
pretenda dar la misma cantidad de materia en menos tiempo. Hay que abandonar lo que se estima como ideal y dedicarse
alo que es posible. Hav que concentrarse en lo gque ef alumno puede aprender y no en o gue ef projesor puede enseiar:

Dada la diversidad de titulaciones en las que se estudia ¢l H.E, seria conveniente caminar hacia una homaogeneizacion
de criterios en la ensefianza de esta discipling.

Es conveniente incorporar a estos debates ef jpunto de vista de la formacion profesional, cosa que debe tenerse en cuenta
al organizar ias Segundas Jornadas.

Sesion Técnica namero 2

2.1

Las dos formas de generacion de conocimiento, experiencia profesional ¢ investigacion, deben canvivir y ser cultivadas
por quienes se dediquen a enseriar HLI,
L7 nueve espacio ewropeo de educacion requerird hacer un esfuerzo de compabilidad enire las tindaciones (entre otras

razones, para facilitar la movilidad) lo cual deberfa ser va tenido en cuenta por las antoridades competentes,

Los estudios de postgrado deben disciiar sus programas dentro de un marco general de titulaciones, deben ser liderados
por la universidad y deben orientarse « la demanda y no o la oferta.
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2.4

2.6

Hay que destacar que ef doctorada o debe ser visto como un refigio para guienes no encuentian einpleo. Por otra parte,
es cada dia mas conveniente que los estudios de doclorado se planteen utilizando férmulas mixtas universidad-empresa
y teniendo muy presentes los aspectos supranacionales,

las nuevas tecnologias de la informacion v las comunicaciones como herramienta docente cstdn provocando un cambio
canceptual de la ensefianza en general y consiituyven un poienie impulso a la formacion personal individualizada. Merece
destacarse, ademas, que estas téenicas permiten Ia sustitucion de un discurso lineal por otre de cardcter transversal en el
que la ordenacion de los diversos items queda a eriterio del usuario,

No obstante lo anterior debe subrayarse que tales t€enicas por si solas no pueden proporcionar la necesaria formacion
hasica ¢n materia de H.e.

Sesion Téenica nlumero 3

34

(U]
o

3.6

3.7.

Conviene hermanar fa ensefianza del .. con la de otros materiales, proporcionando al alumne una concepeidn integral
con base cientifica y empleande una metodelogia spuilar en ¢l tratamiento de los mismos.

Importa subrayar que, con independencia de la mayor o menor amplitud de los programas, es preciso ensefiar conceptos
hasicos y no olvidar que fiay que ensedar bien lo que se enserie, aungue sea poco.

Debe destacarse, por un lado, la importancia de la experimentacian como fueate de conocimiento y, por otro lado, la
conveniencia de potenciar fas practicas de laboratorio como una de Tas mas polentes herramientas para ia ensefianza
del H.E,

La finalidad de la ensefianza es former v no informar. Es muy importanic mofivar a los alumnos hacia el conocimiento
del IL.E. con objeto de despertar su interés y moverlos a que amplien conocimientos por su cugnia.

el conocimiento del oficio tiene un papel primordial en la vida profesional pero fa universidad no es el lugar adecuado
paiea enserarto o fondo- El oficio debe aprenderse fuern de la universidad y dento de ésta deben desecharse
plantcamientos que s basen exclusivamente en “la ensefanza del oficio”.

Si bien la ensefianza del H.E. habri de ser diferente segun las distintas titulaciones, es preciso manifestar que fo

Jormacion de los alumnos no debe estar condicionada por las competencias profesionales ligadas a cada tinlacion.

Sc subraya la importancia del control de calidad como materia de ensefianza, referido no solamente a los materiales y
la ejecucion sino también y fundamentalmente ai control del provecto.

Sesion Téenica nimeio 4

4.1.

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6.

4.7
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Yarece necesario contar con la opinidn de los alumnos en fas proximas ediciones de estas jornadas. Se arguye en esie
sentido la dificultad de sintetizar una aportacion coordinada de este colective. Un buen primer paso seria la contestacion
a la encuesta enviada a los profesores, que incluye preguntas acerca de ia valoracién del alumnadeo.

¢l amplio abanico de métedos v de herramientas diddcticas puestas al aleance del docente no pueden sustituir su
creatividad y habilidad para comunicar.

Seria muy conveniente circular los videos de los ensayos experimentales realizados. Es en efecte muy conveniente que
se compartan medios e iniciativas (paginas web, programas informaticos, presentacioncs, lexto,...) para aunar esfuerzos.

Se Hlama la stencién sobre la conveniencia de utilizar la justa evaluacion del trabajo det alumno como clemento
motivador. Al alumno se le motiva reconociéndole su trabajo, seftalando sus carencias y, en definitiva, siguiendo su tabor
de forma individualizada y estimutante.

Seria Gtil fncorporar fos métodos muméricos al catdloge de herranientas docentes y ello en un doble sentido: como
simple medio de facilitar ¢l aprendizaje mediante la simulacién de comportamientos (se cambia un parametro de la
eslructura y se ven inmediatamente las consecuencias} y, en sentido mids amplio, como instrumento didactico de carécter
basico.

s conveniente evaluar la e¢ficacia de cada métodofherramienta docente. 51 bien todas las metodologias presentadas (uso
de los laboratorios, de métodos, dc visitas a obras, ete.) son positivas, es claro que también resultan costosas
{especialmente en dedicacion, tanto det profesor como del alumno). Seria por clo muy inleresante que se evaluase su
eficacia relativa.

Se recuerda por 0limo gue dos condiciones necesarias para la eficacia de la ensenianza del H.E. son, por un lado, /e
dedicacion del profesorado, y por otro, wn esfuerzo constanie por parie del alnino.




RESUMEN DE LA COMISION 5 DE LA FI
(Structural Service Life Aspects)

Fsn primer lugar, Steen Rostam, presidente de la Comisién, presenta la actualizacidn de los obictivos de dicha Comision, que son:

1. Discho basado en el comportamiento en servicio y en base probabilista.

[

Giestion de ciclo de vida y optimizacidn de coste a nivel de elemento (puente) o a nivel de redes {lineas de transporte, redes

de carreteras...) considerando los aspectos imedioambicniales.

3. Inspeccion, evaluacion y validacion del comportamiento estructural,

4. Mantenimiento. reparacion y refucizo.

5. Desarrollo y validacion de mecanismos de deterioro a nivel mesa y macro, partiendo del nivel microestructural y consi-
derande €t ambicnie exterior

6. Materiales para mantenimicnto, reparacion y vefuerzo.

7. 1dentificacion de las téenicas actuales de disefio y construccidn que no son Optimas para un correcto funcienamiento en
servicio.

A continuacian, cada responsable de jos distintos Grupos de Trabajo (Task Groups, TG) presenta el estado de los trabajos
dentro de su grupo.

TG-5.1.

TG-5.2.

TG-5.3.

“Monitoring and safety evaluation of existing conerete structures”™ (Convenor: Konrad Bergmeister)

Se estd ultimando un documento sobre ¢l cstado del arte relativo a la monitorizacion de estructuras de hormigon,
tanto a corto como a largo plazo, el cual estard terminado durante el afio 2002. A continuacion, se preparard otro
documento sobre modelizacidn estructural y su actualizacion a partir de los resuitados de la monitorizacion para u
uso en la evaluacion de la seguridad. En la actualidad existe un puenic instrumentado en el norte de iralia del cual
s¢ estan obteniendo datos para ver la posibilidad de la utilizacion de distinto tipo de sensores para la instrumenta-
cion a largo plazo en cl seguimicnio de la durabitidad de estructuras de hormigon.

“Service life design concepts™ (Convenor: Eugen Brithwiier)

Ei responsable del grupo presenta fas posibilidades de los estudios de permeabilidad, juntamente con ¢l recubri-
micnto para ¢l seguiniiento de la vida 0til residual de tas estructuras. Presenta tos resultados de un estudio que per-
mite concluir que para conseguir vidas Gtiles del entorno de tos 100 afos con poco o nulo manienimiento cs nece-
sario it a recubrimicntos mayores a los utilizados hoy en dia en ¢l caso de aceros normales. Una alternativa s
mantener los recubrimientos actuales pero utilizando aceros mejorados frente a la corrosion, producto ntermedio
enire los aceros normales y el acero inoxidable.

“Assessment, maintenance and rehabilitation” (Convenor: Steen Rastam)

Este grupo de trabajo estd dividido en 2 subgrupos (Working Partics. WP):

1WP-5.3. 7 “Assessment and residual service life evatuation” {(Convenor; Gro Markeset)

Se estd preparando un documento en el cual, ademis de presentar las (enicas y métodos actuales de evaluacion,

se trataran también femas relacionados con la determinacidn de ta vida residual & partir de la definicion de un esta-

do limite al respecto, al tiempo gue se dardn una serie de recomendaciones para a correcta evaluacidn, manieni-

miento y reparacion de estructuras.

WP-5.3. 2 *Maintenance and rehabilitation methods, materials and systems™ (Convenor: Stuart Matthews)

Iistd preparando 3 documentos:

— “Métodos de mantenimicnto y reparacion, materiales y sistemnas para estructuras de hormigdn™.

- LEspecificaciones técnicas para Ja reparacion de estructuras de hormigon.

- Estructuras de hormigédn, Guia del propictario pava el mantenimicnlo y reparacion. métodos, materiales y siste-
mas.

Este ultimo, con aspectos muy claros y concrelos para los responsabics de la gestion de las estructuras.

&
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TG-54. “Construccion for service life, including specifies for prestressed concrete structures” (Convenor: Jean-Philippe
Fuzier).
Lste grupo se encucntra también dividido en 2 working parties:

WP-5.4.1: “Construction for service life” (Convenor: Christian Munch-Petersen)

Se deja muy claro que el término construccion se refiere a todo el proceso constructivo y no sélo al pretensado,
aungue se apunta que las cstructuras pretensadas pucden tener mecanismos ¢ puntos cxiticos de durabilidad espe-
cificos.

We.5.4.2: “Durability speeifics for prestressed concrete structures” (Convenor: Jean-Philippe Fuzier)

Estd preparando un documento sobre los aspectos especificos de durabilidad en estructuras pretensadas, con espe-
cial énfasis en el tema del postesado. Sc informa también de [a realizacion de un workshop celebrado durante al
afio 2001 en Ghent, del cual sc han publicado los proceeding “Durabilidad de tendones postesados™ en forma de
Technical Report por parte de FIB.

TG-5.5, “Fundamentals for service life prediction™ (Convenor: Lars-Olof Nilsson)

Informa de los resultados de un workshop celebrado en Gotheborg durante el mes de mayo sobre modelizacién de
la entrada de cloruros dentro del hormigdn ¢ iniciacion de la corrosion. Existen muchos modelos tedricos, tanto de
tipo empirico como de tipo fisico, que aplicados a un problema concreto muy sencillo dan predicciones con una
gran variabilidad, de manera que se concluye que lo mejor es intentar ir a un modelo fo mas simple posible, con
posibilidad de actuatizacion, y tratar de que sobre el mismo se llegue a un cierto consenso dentro de la FIB como
modelo vilido. También se concluye que de Ia misma manera que se han desarrollado gran cantidad de modelos
para predecir el ataque por clorures, précticamente ne sc ha avanzado nada en la modelizacion de otros ataques de
tipa quimico, llegandose a lz conclusion de que es el momento de empezar & desarrollarlos,

Una vez finalizada fa exposicion del estado de los trabajos dentro de los diferentes TG, cl presidente de la Comi-
sion informa de la creacion de un nuevo TG-5.6: “Model code for Service Life Design of Concrete Structures”,
cuyo Cenvenar serd Peter Schiessl cuyo objetive es el desarrollo de las bases (céricas para el disefio de vida til,
en la forma de un “Model Code for Service Life Design ol Concrete Structures”. Dicho documento debera estar
terminado en 2 afios para poder ser presentado tanto a CEN como SO de cara a sus trabajos de estandarizacion.
Asimismo, la actividad de este TG se englobara en un nuevo objetivo de la FIB que es el desarrollo de una nueva
generacion del Codigo Modelo para el disefio de estructuras de hormigén, que debera estar preparado para cl afio
2005,

La mayoria de los documentos presentados durante la reunién y que se encuentra en fase de elaboracion sc espera gue cstén
listos para su presentacion y aprobacion durante el primer congreso de FIB a celebrar cn Osaka en Octubre proximo.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicaciéon en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigdn v Acero, la revista de la Asociacion Cientitico-
téenica del Hormigon Estructural, acoge la publicacion de
articulos no solo de sus asociados sino, también, de cuantos
téenicos de todo el mundo que quicran comunicar los resuita-
dos de sus experiencias clentificas o téenicas en el campo del
hormigdo estructural. [gualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el mundo de ia investigacion,
proyecto y construccidén de estructuras, la revista acogera
igualmente trabajos originales relacionados con cualquicr otro
material estructural.

Los originales de los Articulos que se descen publicar en
“lHormigdn y Acero™, se enviaran a la Secrctaria Administra-
tiva de la ACHE, Deberan cumplir rigurosamente las normas
que a continuacion se especifican, En caso contrarie, serdn
devuelios a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasarin al Comité
de Redaceion de la Revista el cual, previo informe y evalua-
cidn de su calidad por los correspondicntes Censores, decici-
ré si procede o no su publicacion, sugiricndo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinidn, deben efectuarse para
su final publicacion en “Hormigdn y Acera™. Toda correspon-

deneia en este sentido se mantendra directamente con el Autor

o primero de los Autores que figuren cn el Articulo.

Los originales de los articulos que por cualquicr causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor,

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentardn en soporte
magnético (disquete, zip o ed rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 93, o superiar. Podrd presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, ¢l texto con graficos,
figuras v fotos insertados. En este Gltimo caso, se caviara tam-
hién siempre, duplicados. todos los archivos digitales de las
figuras, graficos y fotos. Ademas, se eaviaran 3 copias escri-
tas en papel, por una sola cara, en hojas tamano UNE A4, y
con las figuras, folografias y tablas, con el tamafio que se pro-
ponga para su reproduccion,

{
P

2.1, Titulo

E! titulo, en espafiol e inglés. debera de ser breve y explici-
to, reflcjando claramente el contenido del Articulo. A conti-
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nuacién, se hara constay nombre y apeflidos del Autor o Auto-
res, titulacion profesional y, si procede, Centro o Empresa en
el que desarrelia sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompaiado de un resumen en espa-
itol e inglés, de extension no inferior 2 cien palabras (unas
ocho lincas mecanografiadas) ni superior & ciento cincuenta
palabras {doce lincas).

El titulo del articulo, el nombre de autor o autores y los
restimenes del articulo en espaiiol e inglés se enviaran dupli-
cados en un disquete aparle, con cbjeto de introducirlos auto-
maticamente en la Base de Datos de articulos de la revista,
que scra incluida en ta pagina web de la asociacion a partr de
su publicacién en Hormigdn y Acero.

2.3. Grificos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados corrclativa-
mente en ¢l orden en que se citen en el texto, en ¢l cual debe-
ré indicarse el lugar adecuado de su colecacidn.

Los planos o croquis se presentaran siempre en soporte
papel blanco, en formato A4, (excepcionalmente se permititd
formato A3). debiéndose suprimir la informacién innecesaria
v estar dibujados con tinta negra. Il tamaio de nameros y
letras empleados en e original deberd ser tal que, tras la
reduccion al anche de una, dos a tres cohumnas, resulte de
cuerpo 7 (1.75mm de altura) o, excepcionalmente, de cucrpo
G (1,50 mm de altura).

Los originales de las figuras o gréficos se admiten en for-
mato papel o en formato digital. En formato papel, €ste sexa
siempre blanco, todas las lineas estardn trazaclas con tinta
negra y no sc permititdn colores, salvo en originales de figu-
ras correspondicntes a un articule central. La distincidn entre
Jas distintas lincas se realizard, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con puntos,
cte., del grosor adecuado. El tamaio de letrag y nimeros
seguird fas pautas indicadas para los planos, recomendéndose
un minimo de cuerpo 7 para los titulos y de cucrpo 6 para cl
texto, una vez efectuada la reduceion a 1,2 o 3 columnas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, solo si
éste estd claborado con el programa EXCELE, ¢l cual permi-
te una buena comunicacion con los programas de preimpre-
sion. Las pautas de presentacion son las mismas que las indi-
cadas para las figuras en soporie papel, pero tiene la ventaja




de que, en imprenta, pueden manipularse los tamafios de
forma bastante automatica, pudiéndose lograr calidades de
reproduccion adecuadas en todos los casos, por lo s¢ reco-
micnda emplear este soporte para graficos complicados. Fn
cualquier caso, los archivos estaran adecuadamente identifi-
vados con un nombre, y relacionados con el niimero de grafi-
co o Tigura que corresponda.

Excepeionalmente se admitirén en formato digital grificos
o figuras de tipo “linca” escancados, debiéndose utilizar
citonees una resolucion minima de 300 ppm.

No se admite ninglin tipo de texto, figura o grafico en
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposibili-
dad de raduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras irdn numeradas correlativamente como
tales y Hlevaran su correspondiente pie explicativo.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproduccion, sean realmente Gtiles, claras v represen-
tativas. Con independencia de las copias que se piden para
formar la maqueta, se deberdn suministrar Jos originales.
Lstos pueden ser en formato analdgico o digital.

En formato analbgico se preferird ia diapositiva en color a la
folo en papel color, y ésta a la de blanco y negro, No se admi-
tirdn como originales diapositivas realizadas sobre fondo azul.

En formato digital y, para fotografias originales, sdlo se
admiten fotografias digitales obtenidas con camaras equipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucion o
superior, y archivadas en formato SHQ/HQ (resclucion supe-
rior a 1600x 1200 pixels).

Yara fotografias cscancadas, sélo puede garantizarse una
calidad de reproduccién minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente ei archivos tipo TIFE, admitiéndose, excepcional-
mente, archivos PG grabados con calidad éptima.

Todas las fotograliazs irdn numeradas correlativamente
como fales y Hevardn su correspondiente pic explicativo.

2.5, Tablas y cuadros

Cumplirdn las condiciones indicadas para las figuras en ¢l
punto 2.3, Lievaran numeracion correlativa, citada en el texto
y un pie con la explicacién adecuada y suficiente para su
interpretacion directa.

2.6, Unidades

Las magnitudes se expresarén en unidades del Sistema
Internacional (5.0} scgin las UNE 5001 v 5002,
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2.7. Formulas, letras griegas, subindices, exponentes

En las formulas se procurard la maxima calidad de eseritu-
ra y emplear las formas mds reducidas, siempre que no entra-
ficn riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zard, cuando sea necesario, un niimero entre paréniesis, a la
derecha de fa formula.

Se elegird un tipo de letra (Tines New Roman u otra simi-
lares) tat que las letras griegas, subindices y exponentes resul-
ten perfeclamente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultincamente de
subindices y exponentes.

Se diferenciaran claramente mayisculas y mintsculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error (por ejemplo, la |y
el I:la Oy el cero; la Ky lak, ete.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas e el lexto se recoge-
ran al final del misme, dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacian, para su iocafizacion.

Las citas en el texlo se haran mediante nameros entre parén-
tesis, En lo posible, se seguiran las normas internacionales
utilizadas generalmenic en las diversas publicacioncs, es
decir:

Referencias de Articidos publicados en Revistas

Apcllidos e iniciales del Autor o Autores; litule del Articu-
to; nombre de la publicacion: ntlimero del velumen y fascicu-
lo; “echa de publicacion, y ntmere de la primera y tltima de
las paginas que ocupa el Articalo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores: titulo del libro:
edicion; editorial y lugar y aio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviara una copia al
Autor para que, una vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devoelva en el plazo maximo de quince das, con cl
fin de evitar el riesgo de que la publicacion de su articulo
tenga que aplazarse hasta un posterior ndmero de “Hormigon
y Acero”

En la correceidn de pruchas no se admitiran modificaciones
(ue akteren sustancialmente el texto o la ordenacion del Arti-
culo original.




I.a Asociacion Cienlifico-iéenica del Hormigdn Bstruetural. ACFU fusion de la Asociacion Téenica Uspafiola ded Pretensado
ATEP. v del Grupe Espanol del Hormigon, GEROL de cardeter no juertivo, tene coma Tines fomentar los progresos de todo orden
referentes al hormigon estructural v eanalizar ta participacion espanola on asociaciones andiogas de cardeler internacional.

Eatre sus actividades figura ¢l impuisar ¢f campo de las estroeturas de hormigén en todos sus aspectos {cientilico, Kenice
ccondmico. estélico, efe.) mediante actividades de imvestigacion. dovencia, Tormacion continua. prenormalizacion. cjercicio profesional
v divulgacion: el praponer. coordinar y realizar trabajos de investigacian cientifica v desarrollo eenoldgico refacionados con los disersos
aspectos de hormigdn estruetural v del hormigén en general. ast como des rroltar todo tipar de actividades tendentes al progreso de las
exfructuras de hormigon,

La concregion de eslas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenieas v Grupos de Trabajo. en o
prganizacion de diversos eventos coma conlerencias, jornadas enicas ¥ un Congrese trinnual. en fa publicacion de monag
periodicas sobre hormigdn csiructural asi come a edicion de ke revista Hormigon v Acero. de cardeter trimestral.

148 150y

Exislen einco lipes de miembros de o Asociacion: Estudiantes. Personales, Colectivos. Protectores v Patrociadores. cuvas enobis
anuales puede consular en la primera pdagina de la revista, Siousted quiore hacerse micmbro de la Asociacion ¥ revibiv Hormigén v
Accro. o desea mas informacicn de T misoa fatocopie esta piging v remitala por comeo o fax o fa direccion indicadi

FIFICO-TECONICA DEL FIORMIGON LSTRUCTIRAL
ACHIE - Seerctaria
Instituto de Ciencias de Ia Constroecidn Eduardo Torroja
C! Serrano Galvache. s/ - 28033 Madrid

ASOCIACION Ol

Senares:

La persond {isica o juridica cavos datas se relaciones segtidamente:

NOMBEC e

3 OO SO . [ R

CIE e Codigo Postal Pais

Nombre de la persona de contacto {salo pava Personas Jarfdicas o, oo

Teldfomno.. E-mai

7 desea hacerse micmbro de ACHE e la modahdad de i3 salicita miss informacice <obie by modahidad de Miembro

Profecior {7 Patrociador

P Colective

3 Estadianwe Personal

Autorizando a can

climporte de lx cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada nuis abago.

Lagar, FOehit ¥ FIFHI o s e {selio de la entidad para poersonas juridicas)

Sy, Director del Baneo de .

Agencia

Calle_.....

Ciundad e Cadigo Postabi .

Muy S, nuio:

l.¢ rucgo que. con cargo a fa cuenla cuyos datos relaciono nris abajo. atienda hasta nueve aviso los recibos emitidos por la Asoaacion
Cicntifico-idaica deb Hormigon structural ACHE.

Atentamenic.

Tugar, fecha v firma

DIATOS I LA CUENTA BANCARIA

Tiewdwr

Codino cuenta chema: Banto L i e Sueuvsal . DHeitos control

N0 CHENED i o
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MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Confinuacion de Int. Portada)
COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.-José Abascal, 20-12
28003 Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS ~Santa Eugenia,
19. 17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.—Arcs, 1-3. 08002 Bar-
celona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—-Casanova, 2 - 42 - 3% pta. 08011 Barceiona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).-Marqués de
Murrieta, 71. 26071 Logrofio.

DRACE. Construcciones Especiales y Dragados, S.A.~Avda. Tenerife, 4-6. Edificio Flores,
2.2 planta. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid)

DYWIDAG - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS, S.A—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corunia.
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.—Arapiles, 14-4¢ |zda. 28015 Madrid.

FERROVIAL AGROMAN, S.A.—Avda. del Partenén, 4-6. Campo de las Naciones. 28042
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felill de Guixols, Km. 4,3,
17242 Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.— Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.~ETSIC C. y P. Ciudad Universitaria. 28040
Madrid.

G.0.C., S.A.-Doctor Canoa, 5. 36206 Vigo.
GRACE, S.A.-Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.}.-Luis Montoto, 105, 42 K.
41007 Sevilla.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

JOSE ANTONIO TORROJA. (Oficina Técnica).—-Principe de Vergara 103, 28006
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Valiés (Barcelona).
MEKANO-4, S.A.—Can Pantiquet, 47 - 3.2-1.2. 08100 Moliet del Vallés (Barcelona).
O.H.L.~Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.-Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICADOS CASTELQO, S.A.~Ap. 11. Poligono Industrial ATIOS. 36080 Porrino
{Pontevedra).

PREVALESA, S.L.~Avda. Blasco tbanez, 20. 46010 Valencia.
SE(n\IJER, IN)GENIERiA Y SISTEMAS, S.A-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas
izcayay).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Manuel Tovar, 1-6.°.
28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.~Avda. del Partenon, 4. 28042 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—P? Castellana, 165. 28046 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Valiés (Barcelona).

VSL IBERICA, S.A.—Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigdn Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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