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Puente arco sobre el embalse de El Burguillo
(Avila). Disefio y control de la ejecucion

Arch bridge over the Burguillo reservoir (Avila).
Design, construction supervision and monitoring

RESUMEN

En este articulo se repasan las princi-
pales ideas que guiaron el disefio del
puente arco sobre el Embalse de El Bur-
guillo en Avila. Se lleva a cabo una
comparacion de esta estructura con
otras estructuras en arco de construc-
cion reciente discutiendo las ventajas e
inconvenientes de las distintas solucio-
nes, tanto desde el punto de vista del
disefio y la funcionalidad como también
desde el punto de vista de la construc-
cion, siendo éste un aspecto de gran
importancia para esta tipologia estructu-
ral. Finalmente se incluye un breve
resumen de las medidas tomadas duran-
te la construccion del arco incluyendo
medidas de fuerzas en los cables provi-
sionales y medidas de deformaciones y
temperatura en el arco.

1. INTRODUCCION

El puente sobre ¢l embalse de El Bur-
guillo es un arco de hormigén armado
de 165,00 m de luz (268 m de longitud)
y de tablero superior, perteneciente a la
Variante de El Tiemblo. La obra perte-
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nece a la Direccion General de Carrete-
ras del Ministerio de Fomento, siendo el
Director de la Obra Manuel Llanes. La
empresa constructora ha sido una U.T.L.
entre Construcciones Sobrino y TAPU-
SA, siendo el jefe de Obra, Antonio
Valadés. El puente fue proyectado por
FHECOR Ingenieros Consultores. Tam-
bién FIIECOR Ingenieros Consultores
realizo la asistencia técnica durante la
construccion del mismo.

La variante del Tiemblo es un proyec-
to realizado en 1995 y adjudicado para

FHECOR M Ingenieros Consultores

SUMMARY

In this paper the main ideas guiding
the design of the arch bridge over the
Burguillo reservoir are presented. A
comparison with other arch structures
recently built is undertaken with special
emphasis in pointing out the advantages
and disadvantages of the different solu-
tions both from the design and functio-
nal poinis of view, as well as from ihe
point of view of construction, this being
a very important aspect for this structu-
ral typology. Finally, a small summary

Foto 1. Vista general del arco.
Picture 1. General view of the bridge.

ny Acero ¢
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H. Corres et al

of the measurements taken during the
construction of the arch is presented
including measurements of provisional
stay forces and strains and temperatures
in the arch.

1. INTRODUCTION

The bridge over the Burguillo Reser-
voir is a reinforced concrete arch brid-
ge with a main span of 165,00 m (268 m
in overall length) and a top deck, belon-
aing lo the El Tiemblo by-pass. The
work belongs to the General Road
Headquarters of the Spanish Ministry of
Public Works. The director of the works
on behalf of the Ministry was Manuel
Llanes. The work was built by a tempo-
rary union of companies formed by
Construcciones Sobrino and TAPUSA,
The workmaster was Antonio Valadés.
The bridge was designed by FHECOR
Consulting Engineers. The technical
assistance during the works was also
carried out by IFIIECOR.

The El Tiemblo by -pass was designed
in 1995 and the works were started in
1997, The by-pass starts about 1.5 km
before the entrance to El Tiemblo on
National Highway 403 and ends in the
place known as "Garganta Honda”
(deep throat) where the bridge is loca-
ted, about 500 meters from the Burgui-
llo dam. The total length of the by-pass
is 8km. The works include 11 structures
of which, besides the Burguillo arch, the
Alberche river viaduct is also worth
special mention.

The final budget of the works was 848
million ptas (about 5.1 million €). Of
this quantity about 400 million corres-
pond to the arch bridge. An important
part of this last sum is due to the cons-
truction process which requires the buil-
ding and demolition of two provisional
pylons with a head which can be compa-
red to that of a cable-stuyed bridge, the
use of travelling formwork, and laun-
ching beams for the construction of the
deck. In spite of these extra costs the cost
of the bridge per square meter was about
125000 pta (730 €/m?), which is very
low for a structure with such characteris-
tics. Table 1 shows some of the main
quantities of the Burguillo arch bridge.

The bridge over the Burguillo reser-
voir is an example of the remarkable

Documento descargado de www.e-ache.com Haotpptgon y Acero

Puente sobre el embalse de El Burguillo (Avila)

AVAMLADDUD N-203  Em

EMBALSE DE LA HINCHOHA

SE DEL BURGLALLO
7

Pk

Arch bridge over the Burguillo (Avila)

. /:’_-:"\CE{RERDS

Av-sg.;/ / =

. -

(Av-512 \
\

'R0 ALBERCHE /
/

& TOLEDD N-403

Figura 1. Situacion de la obra.
Figure 1. Lacation of the Works.

comeback of arches as a structural
typology, which is based on new cons-
truction technologies. As precedents in
the last few years in Spain, the following
may be mentioned: the Regenta arch
[1], the Ricobayo arch [3], the arch

construccion en 1997. La variante se
inicia 1,5 km antes de la entrada en El
Tiemblo de la N-403 y acaba en la
denominada “Garganta Honda™ donde
se situa el puente arco, a unos 500 m de
la presa del Embalse del Burguillo. La

Tabla 1. Principales cantidades de la Obra
Tubla 1. Main material quantities

Unidad Medicién Cuantia
Unit Quantity
m> hormigén en tablero 1974,94 0,56 m*m?

m? concrete in deck

m? hormigén en arco 160781 0,50 m3/m?
m? concrete in arch

m? de hormigén en pilas 480,77 0,15 m¥m?
m? concrete in supports

m? hormigén en cimentacion 1609,26 0,50 m3/m?
m? concrete in foundations

m? hormigdn en pila provisional 176,40 0,05 m3/m?
m? concrete in provisional pylons

kg de acero en arco 195074,278 121,33 kg/m?
kg reinforcing steel in arch

kg de acero en tablero 290833,719 162,03 kg/m?
kg reinforcing steel in deck

kg de acero de pretensar en tablero 22384,599 6,96 kg/m?
kg presstressing steel in deck

kg de acero en pilares 61917,425 128,79 kg/m?
kg reinforcing steel in supports

kg de acero en cimentaciones 109429,952 68,00 kg/m?
kg reinforcing steel in foundations

kg de acero en tirantes provisionales 56410,012 3,00 kg/m?

kg presstressing steel in provisional stays

n® 220, 2.2 Trimestre 2001



Puente sobre el embalse de El Burguillo (Avila)

Arch bridge over the Burguillo (Avila)

longitud total de la variante es de 8§ km
y cuenta con 11 estructuras, entre las
que destaca ademads del puente sobre el
embalse de L[l Burguillo, el viaducto
sobre el Rio Alberche.

El presupuesto final de las estructuras
fue de 848 millones de pesetas (5.1
millones de €), de los cuales, aproxi-
madamente unos 400 millones corres-
ponden al puente arco. De esta cantidad
buena parte corresponde al procedi-
miento constructivo que exige la ejecu-
cion y demolicion de una pila provisio-
nal con una cabeza comparable a la de
un puente atirantado, el uso de tirantes
provisionales, el uso de un carro de
avance para la construccion del arco y el
uso de una viga lanzadera para la ejecu-
cion del tablero, el coste por metro cua-
drado del arco estuvo en torno a los
125.000 ptas./m? (750€/m?), lo cual
supone un coste muy reducido para una
estructura de estas caracteristicas. En la
tabla 1, se recogen algunas de las prin-
cipales Unidades de obra del Arco sobre
el embalse de el Burguillo.

El puente sobre el Embalse de El Bur-
auillo se¢ enmarca dentro de un notable
auge de los arcos como tipologia estruc-
tural, gracias a las nuevas tecnologias
constructivas. Como precedentes en los
ultimos anos, en Espana cabe citar entre
otros, el arco de la Regenta [1], ¢l Arco
de Ricobayo [3], el arco sobre el Rio
Clariano [8] en Valencia, o, a menor
escala, el arco de Alzira [9] o ¢l arco
sobre la N-VI a la altura de la M-40 en
Madrid [10]. También puede citarse el
arco actualmente en construccion sobre
la desembocadura de El Duero en Opor-
to (Puente Infante Dom Enrique).

En ese trabajo se describen las carac-
teristicas principales de la estructura y
se comentan las ideas que guiaron su
disefio. En particular, s¢ destacan las
similitudes y las diferencias con otros
puentes arco contemporaneos. Por tlti-
mo se presenta, pormenorizadamente,
la concepcion, ejecucion y control del
procedimiento constructivo utilizado.

2. ASPECTOS RELATIVOS
AL PROYECTO

2.1. Ideas previas y condicionantes
del proyecto

El emplazamiento de la estructura
constituye un ejemplo ideal para la

Hormigén
Documento descargado de www.e-ache.com el 12/01/2026

construccion de un arco. Se trata de un
emplazamiento donde las laderas bajan
con una pendiente muy fuerte hasta
sumergirse dentro del embalse. Por tra-
tarse de un embalse integrado en el sis-
tema de regulacion del rio Alberche
normalmente tiene una cota de embalse
muy alta. Ademas, las condiciones geo-
téenicas son muy buenas. En las laderas
se ve aflorar el estrato de granito muy
sano, presentando unas condiciones
Optimas para la cimentacion de una
estructura de esta tipologia.

Aun cuando estas circunstancias
cumplian rigurosamente las condiciones
basicas para la construccion de un arco,
desde el principio se tuvo en cuenta que
ésta era una obra de presupuesto modes-
to, que muy probablemente seria adjudi-
cada a empresas de tamano medio y que
existiria una fuerte presion para cambiar
su concepcion. La concepcion de la
estructura se planted desde los primeros
momentos con el objetivo principal de
facilitar al maximo su construccion y
minimizar sus costos.

FHECOR Ingenieros Consultores
habia participado en el concurso del
proyecto y obra del Arco de Ricobayo,
con unos condicionantes dimensionales
y de discio similares, y esta nueva
experiencia fue una continuacion de la
iniciada en aquel concurso.

En primer lugar se planteo la idea de
abaratar la construccion y mejorar el
diseno sustituyendo la solucion de sec-

H. Corres et al

over the Clariano river[8] in Valencia,
or at a smaller scale, the Alzira arch
bridge [9] or the new arch over the A6
highway near the crossing with the M-
40  ring-road [10]. Also the Infante
Dom Henrique arch, presently under
constrution over the Duero river in
Oporto can be cited.

In this paper, the main characteristics
of the arch bridge are presented toget-
her with a discussion of the main ideas
which guided the design. Differences
and likenesses to other contemporary
arch bridges are pointed out. Finally,
the conception, building and control of
the construction process are described
in detail.

2. ASPECTS RELATING
T0 THE DESIGN

2.1 First ideas and project conditions

The site of the structure is ideal for
the construction of an arch. On both
sides the ground descends with a very
steep slope until entering the water. Due
to the fact that the reservoir forms part
of the regulation system of the Alberche
river, the water level is normally very
high. Also the geotechnical conditions
are very good. On the hillsides a very
good quality granite rock can be obser-
ved, presenting optimum conditions for
the foundation of this lype of structure.

Even though the site conditions were
excellent for the building of an arch

Foto 2. Vista del emplazamiento en una de las primeras visitas durante
la redaccion del proyecto.
Picture 2. View of the site taken in one of the first visits during the project phase.

y Acero |
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bridge, from the very beginning, the
modesty of the budget available for the
work and the fact that it was likely that
a simall construction company would be
chosen were considered. For these rea-
sons much emphasis was placed fiom
the beginning on the need fo meke cons-
truction easy and to minimize costs.

FHECOR Consulting Engineers had
iaken part in the contest for the design
and consiruction of the Ricobayoe arch
with dimension and design conditions
very similar to those of the Burguillo brid-
ge and this new experience is a prolonga-
tion of the one started on that occasion.

The first idea to cul down construc-
tion costs and improve the desigin was to
replace the classical solution of a cellu-

Puente sobre el embalse de El Burguillo (Avila)

lar hollow box section for the arch by a
solid rectangular cross section.

In order to do this, a very slender
cross section (both longitudinally and
fransversally) was proposed with the
idea that the area of concrete should he
more or less the same as in other brid-
ges with similar dimensions. An analy-
sis of the working conditions of arch
bridges shows that for most of them the
concrete area is such that in Ultimate
Limit State, the a-dimensional axiaf

Jorce (maximum factored axial force

divided by cross section axial capacity)
is about 0.4,

This design allowed the use of a ia-
velling formwork loriy whose cosi was
significantly less than that of the lorry

Arch bridge over the Burguillo (Avila)

cidn transversal celular, cldsica para
arcos de estas dimensiones, por la de
arco Imacizo.

Para clle se planted una seccidn trans-
versal muy esbelta tanto longitudinal-
mente como transversalimente de tal
forma que el area de hormigon fuese
equivalente a la de los arcos de estas
dimensiones. Un andlisis de las condi-
ciones de trabajo de la mayoria de los
arcos construides muestra que el 4rea de
la seccidn transversal es tal que para las
condiciones de maximo axil en cstado
limite 0Himo e} axil reducide {cociente
enire i axil maximo de calculo v el axil
maximo resistido por la seccion trans-
versal) esta en el entorno del valor 0.4,

Este discfio, permitio el uso de un
carro de avance, cuyo coste resultd con-

Tabla 2. Comparacién de las caracteristicas de distintos arcos recientemente construidos con las de E1 Burguillo.
Table 2. Comparison of the characteristics of several arch bridges of vecent construction to those of the Burguiilo arch.

Estructura Tipologia Tipologia Luz LI Luz Esteltez  Ancho B Y. Luzfcanto Luz/Canto
Talero Areo arco Tablero  tablero  plataforma arranques clave
(m) (m) (b)
Structure Deck Arclt Arch L Deck Deck Deck Buatbe  Spun Span
Typology Typology Sjratn Span slende with depth et depth
{m) (m) mess (b} sprint af key
Arco Regenta  Mixto Cajon bicelula
{1994) {11 de hormigén
armado 190 3.96 18.00 13.85 8.50 1.41 4524 7917
Regenta Arch Compasite Box with nwa cells.
Reinlorced conerete
Viadueto Pefia  Hormigén Cajén tricclular
(1994) [2] Losa nervada
Peria Viaduet Hormigon Box with Hag 3.9 2200 17.86 25.00 1.68 411 70.48
Losa nervada  three cells.
Ricobayo Mixto Mixle
{1996) [3] Hormigén Hormigén-acero
acero 170 6.09 14.16 15.69 12.00 3.00 52.31 97.14
Ricobayo Composite Composite
concrefe -~ conerefe ~steel
steel
Grobe Miilh Hermigén Doble Hormigon
(1992) [4] armado armado
Reinforced 2 reinforced 170 343 19.50 10.83 16.50 .83 36.70 68.00
conciete concrele beams
Ponte Sei [5] Hormigén Daoble hormigon
iosa nervada  armado i A
Conerele 2 reinforced 128 441 [8.34 12.26 9.50 3.96 55.83 85.60
waffle slab conicrete heams
Kyll Valley [6]  Losade Hormigén armado
hormigdn macizo R . .
Conerete slab  Reinforced concrete 222 378 34.00 2270 14.75 2.1 03.64 147.30
solid section.
Hundwilerto- Hormigén Daoble viga
belbiiicke armado hormigdn armaclo )
(19913 [7] Reinforced Doble Viga 146 3.76 13.50 16,88 10,76 414 51.07 9533
concrefe Hormigén armado
Burguillo {1999} Losa de Hormigon armado
hosmiigon mactza _ 750 1375 1528 1200 3.00 5323 94.29
Concrete Reinforced concrete
Slab salid section,
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stderablemente inferior al de un caryo
de avance para una seccion celular. En
contrapartida, sin cmbargo, csta solu-
cidn da lugar a una dimensida transver-
sal del arco reducida y obliga a un estu-
dio pormenorizade de la estabilidad
lateral de la estructura durante la cons-
truccion.

¥n la tabla 2 se muesiran ias caracte-
risticas de distintos arcos construidos
recientemente y s¢ comparan con las del
arco de El Burguilio.

Como puede verse, la geometria del
arco de El Burguillo resulta muy similar
a la del arco de Ricobayo, aunque, por
otra parte, se trata de estructuras radi-
calmente distintas desde el punto de
vista de los materiales. Ello demuestra
que es posible resolver un problema
similar con tipologias distintas y
demuestra la gran adaptabilidad de los
Arcos.

Ei arco de hormigdn resultd de un
estudio comparativo de distintas posihi-
lidades, arco metélico, arco mixto y de
hormigdn.

La comparacion de las distintas posi-
bilidades de materiales a utilizar debe
plantearse teniendo en cuenta las venta-
jas ¢ inconvenientes que piantean en
relacion con ¢l procedimiente construe-
tivo.

En cste sentido, es conocida la flexi-
bilidad que presentan los arcos metali-
cos desde el punto de vista constructivo,
Su ligereza permite abordar {a construe-
cion con medios de elevacion modestos
y con unes rendimientos muy interesan-
tes. Esta es la experiencia que FHECOR
Ingenieros Consultores pudo adquirir en
ios estudios del procedimicnto cons-
tructivo realizados en el arco metilico
sobre el rio Izbor, en Granada. Una
solucidn de este tipo también se planted,
junto con otra de hormigdn, para el con-
curso de proyecto y obra para el arco de
Ricobayo.

En la comparacion ccondmica de
estas alternativas, se observo que la
solucion de hormigdn salia claramente
favorecida frente a la opeidn metélica lo
cual pone de manifiesto que a las venta-
jas constructivas hay que contraponer ¢l
costo de las estructuras metdlicas.

Ademas, en el caso particular de esla
obra, debido a que el arranque del arco
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queda por debajo del nivel maximo de
embaisc (aunque por encima del nivel
medio) y que dado el cardcter rebajado
del arco (L/F=7.5) no parece posible
remediar esta situacion, se atade un
condicionante adicional que hace de la
solucion metilica una solucidn menos
iddnea.

Otra posibilidad que se estudié fue la
de utitizar un arco mixto. Esta tipologia
fue muy difundida en la primera mitad
de siglo. Como ejemplos deben recor-
darse la coleccidn de arcos de LEugenio
Rivera que utilizaban una estructura
metalica como autocinbra y posterior-
mente ésta se aprovechaba asimismo
desde el punto de vista resistente. Otre
gjemplo notable es el arco ferroviario de
Martin  Gil proyectado por Eduardo
Torroia y construido con este sistema.

FHECOR Ingenieros Consuliores
también estudio esta posibilidad para la
solucidén de hormigdn presentada en el
concurso e proyecto y obra para et arco
de Ricobayo. Sin embargo, tanio cn ese
proyecto como en los nuevos estudios
para el arco del Burguillo, la gran esbel-
tex del arco planteado encarecia signifi-
cativamente ¢l sistema de autocimbra
para poder controlar adecuadamente las
deformaciones de la parte metilica
durante Ia construccidn,

Las soluciones de arco mixto lipo
Ricobaye o Tamaraceite son mas
modernas v, aun cuando presentan ven-
tajas constructivas significativas, parcce
que conducen a solucicnes mas caras
que las de arco de hormigdn. Por otra
parte, come ya se ha comentado, la
sittacién de mantener sumergido cl
arranque del arco, para la condicién de
maximo embalse, plantea problemas de
durabilidad a este tipo de soluciones en
gste caso concreto, aunque csta dificul-
tad se puede sortear planteando la zona
de arranque en hormigdn y el resto ded
arco mixlo.

A partir de los estudios anteriores,
brevemente descritos, se adopté como
solucion para ¢l arco del Embalse de El
Burguilio un arco de hormigdn que
resuitd ser la solucidn mas barata y
meior adaptada a los condicionantes de
durahilidad derivados del encaje de la
estructura.

Otro aspecto que se estudid fue ¢f
material a utilizar en la construccion del
tablero. En log gltimos arcos construi-
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needed Jor a cellular cross secrion. Cn
the oiher fand, this selution provides a
very reduced width which requires o
detaited study of ateral stability during
construction.

Table 2 shows the characteristics of
several arch bridges of recen! construc-
tion in comparison (o those of the Bur-
guille arch.

As can be seen the geometry of the
Burguilio arch presents several singula-
rities. It is a hridge with a high span-to-
rise ruation (7,530} and with an important
slenderness both at arch springs and at
the ker:

The geomeiry of the Burgnillo arch is
very similar to that of the Ricobavo
arch, although. the structures are radi-
cally different fiom the point of view of
materials. This shows that it is possible
to solve the saine problem with different
structural typologies and is further
procfof the great adaptability of arches.

The concrete arch resulted from a
stuehy comparing this sofution to other
possibilities such as a steel or composi-
te arch.

The comparison between the different
possible materials nust be made raking
o account the advenitages and disad-
vaniages which they imply with respect
to the constriction procedure.

I this sense, the flexibiling which a
steel solution provides from a construc-
tion point of view is well known. [is
lightness allows to use simple elevation
methods with high efficiency. FHECOR
Consulting  Engineers ocquired this
experience with the study of the cons-
fruciion process of the steel arch over
the Izbor river in Granada. A solution of
ihis tvpe was also considered, together
with o concrele soluiion for the design
and construction contest of the Ricoba-
Yo arch.

tn the comparison of these alternati-
ves, from the point of view of economy,
the concrefe solution was clearly the
winner, This fact only shows the cons-
iruction ease of steel solutions must be
halanced against their higher cost.

Also, in the specific case of this work,
due (o the fuct that the arch springs are

Jounded below the maximum reservoir

level ¢hur above the mean reservoir
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fevel) and also that due 1o the already
high span-to-rise ratio it does not seen
possible to change this situation, a new
condition is added which makes « steel
solution less adequate.

Another possibility which was studied
was a composite arch. This fypology

reached wide popularity in the first half

of the XX centuryv. One example is the
arch bridee catalogue of Eugenio Ribe-
ra which used the sieel struchure as
scaffolding during construction and as
a resistant element during service.
Another exeelient example is the Martin
Gil Railroad arch bridge designed by
Torroja and built with this system.

FHECOR Ingenieros Consuliores also
studied this possibility for the Ricobayo
contest. However, both for the Ricobayo
bridge as in the further studies for the
Rurguillo bridge, it was Jound that the
great slenclerness of the arch made this
svstem expensive in order (o be able 1o
effectively control the deflections of the
steel part during constriction.

The Ricobave and Tamaraceite brid-
ges are more modern and, even though
they present significant constructive
advantages, it seeins that they lead 1o
more expensive solufions when compa-
ved 1o a concrete arch. On the other
hand, as alreacdy mentioned, the fact
that the arch springs arve under waler
Jar the maximum reservoir level condi-
tion poses durability problems in ihis
specific case, even though this problem
could be sofved wusing reinforced con-
erete af the springs and a composite
solution once the arch is fully out of the
welten

Considering the analyses, briefly des-
cribed above, the solution finally adop-
ted is a reinforced concrete arch. This
solution is least expensive and belter
adapted 10 the durability conditions
derived from the site condifions.

Another aspect which was studied
was the material to use in the building
of the deck, Most of the arches recenily
built in Spain have been concelved with
a composite deck, although the reasons
Jor this have been different in the diffe-
reut cases.

Even though they are generaily mare
expensive, composite decks also present
some inferesting qualities. One of these
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quaiities Is that their smaller weight
reduces the bearing capacity needed in
the arch. Another quality is its useful-
ness during the constriuction process
when the structure s budll using a can-
tilever composed by arch and deck. The
steel part of the deck is used, in this
scheme, 1o resist the tensile forces gene-
rated on the top of the cantilever during
construction. When a steel avch is used,
like in the Izbor river aich, the use of a
composite deck is a design necessity
which, as has been said, is taken advan-
rage of during construction. Another
case when « composite deck Is the
abvious solution is when the arch is a
composile arch such as is the case of the
Ricobave arch.

The use of a composite deck with a
concrete arch can also be good solution
when construction is carvied out by
cantilevering with the building of arch
and deck at the same time.

Sometimes the smaller weight of the
composite deck can become a very
determining condition and can he
enough fo justify such a solution. This
was the case in the proposal thar FHE-
COR [ngenieros Consultores made for
the contest of the Regenta arch, which
needed a widening of the deck without
interfering with the design of the arch
which was foreseen with a smaffer width
and conceived as a concrete struciure.
In this case, the use of a composiie deck,
allowed 1o mainiain the initial design of
the arch without increasing the overall
loading and to use the steel deck as o
tension chord during construction. A4
solution of this type was finally adopied

Jor this structure.

Besides all that has been said above,
the main reason fo use a composite deck
is its smalf weight during the consfruc-
fion process. However, as it will be des-
cribed in the following text, in this case
it was decided to build the arch first and
fater on to build the deck using the finis-
hed arch as a support. Under these cir-
cumstances, he use of a steel deck does
not provide any advaniages during
construciion and is also a much more
expensive solution in terms of material
cost when compared with a concrete
deck.

One last idea of the design was fo
produce « structure with a high degree
of integraiion and simplicity, elimina-
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dos en Espafia se ha utilizado un tablero
mixto, aunque las razones de su uso han
sido diferentes en los distintos casos.

Los tableros mixtos, aunque mas caros
en gencral, tienen algunos aspectos intere-
santes, Por un lado, su menor peso contti-
buye a disminuir las exigencias del arco.
Por otro lado, cuande se construye la
estructura avanzando cn voladizo y utili-
zando ¢l tablero como cerddn traccicnado
la parte metalica del tablero mixto resulta
muy il para resisitir temporalmente las
tracciones generadas durante la construc-
cion. Cuando se utiliza un arco metalico,
como en el arco sobre ¢f vio Tzbor ¢l fable-
ro mixto es una solucidn obligada que se
aprovecha, como se ha dicho, durante la
construccidn. Oto ejemplo obligado de
utilizacidn de tablero mixto ¢s en i caso
que el arco sea mixto, como en el caso del
arco Ricobayo.

Algunas veces con arcos de hormigon
la utilizacion del tablero mixto puede
resultar también ventajosa, especialmente
cuando la construccion se realiza por
avance en voladizo con atirantamienta
provisional y ¢l tablero esla traccionado.

A veees el menor peso de la solucidn
de tablero mixto lambién puede resultar
muy condicionante y justificar una solu-
ciom de este tipo. Este es el caso de la pro-
puesta que FHECOR ingenieros Consul-
tores realizd para el concurso del arco de
la Regenta que requeria una ampliacion
dei tablero sin que se afectara al arco ya
proyectado para una plataforma de menor
anchura ¢ inicialmente de hormigén. En
este caso el tablero mixto permitia man-
tener el arco inicialmente proyectado,
aumentar la plataforma sin aumentar las
cargas globales y aprovechar la parie
metalica del tablero mixto como corddn
traccionado durante la construceidn. Una
solucidn de este tipo fue finalmenfe
adoptada para csta estructura.

Por otra parte, la principal justificacion
para un tablero mixto ¢s el reducido peso
durante el procedimiento constructivo.
Sin embargo, como se describe mas ade-
lante, en este caso se optd por construir
nrimero el arco y posteriormente ¢l table-
ro, utilizando éste como apoyo. En estas
circunstancias, fa solucion metalica no
aporta ventajas constructivas importan-
tes y resuita considerablemente mds cara
que ia solucion de hormigdn.

Una ikima idea para el disciio, fue la
de producir una esiructura con un alto
erado de integracion y simplicidad, eli-
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Figura 2. Alzado y seccion transversal de la estructura.
Figure 2 . Elevation and structure cross section.

minando en la medida de lo posible los
aparatos de apoye, € imponiendo una
dimensién comin para el ancho del arco
y para el ancho inferior del tablero, que-
dando las pilas, con ¢l misma ancho,
como elemento de conexion.

2.2. Descripcién de 1a solucidn
adoptado

Como resultado de los criterios ante-
riores, se disefid una estructura formada
por un arco de 165,00 metros de luz,
canto variable entre 3,10 m (L/53) en
arrangues y 1,75 m (L/94) en clave y de
4,00 m de ancho, cuya directriz corres-
ponde aproximadamente al antifunicu-
far de las cargas permanentes.

La flecha en clave es de 22,00 m, por
lo que la refacidn luz/flecha es de 7.5.
Se trata, por o tanto, de un arco muy
rebajado.

El tabiero tienc 12,00 m de anchao.
Esta dimension se divide en un nucleo
de 4,00 m de ancho y dos voladizos
también de 4,00 m cada uno, El canto
del dintel es de 0,90 m.

El arco y el tablero se unen mediante
pilas apantalladas de seccion rectangular
de 4,00 m dc ancho y canto variable en
funcidn de la altura. Ef canto de las pilas
se determina con el criterio de mantenet,
aproximadamente y dentro de unos
minimos constructivos, la esbeltez. De
esta manera, la pila més alta tiene 21,50
m de altura v 0,90 m de canto, y la més
pequefia tiene 2,1 m de alura y 0,30 m
de canto. La variacidn de la seccion
transversal en las pilas es posible gracias
a que el disefio es muy sencillo y la
variacion de canto no mtroduce compli-
caciones constructivas significativas.
Tgualmente, la variacion del canio pro-
duce un efecto visual adecuado.

i
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La separacion entre pilas es de 13,75
m sobre el arco. Esta luz, permite que el
tabiero sca de hormigdn armado. Sin
embargo, con objeto de minimizar la
fisuracion, se dispone un pretensado
minimo de trazade recto que se tesa al
final del proceso constructivo,

El conjunto se completa con 4 vanos
a cada lado que sirven de acceso al vane
cenfral.

3. ASPECTOS RELATIVOS
A LA CONSTRUCCION

3.1. Introduccién

Para la construccion de arcos se pueden
adoptar varios procedimientos constructi-
vos. Entre ellos, cabe destacar:

¢ Construccion sobre cimbra. Este
procedimiento solo es valido en el
caso de que ¢l terreno sea accesible
(Arco sobre el rio Clariano, en
Valencia),

«  Construccién con autocimbra. Este
procedimiento no es competitivoen la
actualidad v, de hecho, la falta de
alternativas a este procedimiento
generd la decadencia de los arcos
durante una buena parte de este siglo.

«  Construccién de arco y tablero
simultineamente, introduciendo un
atitaniamiento provisional y avanza-
do en ménsula. Este procedimiento
tiecne como desventajas:

- l.a necesidad de anclar la traccion
horizontal del corddn superior de
fa ménsula que se genera como
conseccuencia del peso propio
tanto def arco coma del tablero.
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ting as often as possible the use of beu-
rings and using a common dimension

Jor the deck bottom and the arch widih,

using the columns, also with the same
width, as connection elements.

2.2 Description of the adopted
solufion

As o result of the above criteria, an
arch structure with a span of 105 meters
was designed, with variable depth bel-
ween 310 m (L/33) ar the springs, and
1.75 m (1794} ar the key and a width of
4.00 meters. The arch shape is approxi-
mately the antifunicular shape of per-
manent foads.

The arch rise is 22.00 m providing a
span-to-rise ratio of 7.3. It is therefore a

Sfairly flat arch.

The deck is 12.00 m wide. This dimen-
sion Is divided inio a 4.00 m nucleus
and fwo 4.00 m cantilevers. The depth of
the deck is .90 m.

The arch and the deck are united by
means of rectangular columns with «
widih of 4.00 m and a depth which is «a

Sfunction of the column height. This

dimension was determined with the con-
dition of having more or less, and within
minimum construction values, the same
slenderness in all columns. i this way
the highest column has a height of 21.50
meters and a depth of 0.90 m and the
smallest column has 2.1 m of height and
030 m of depth. The change in the
column cross sections is possible because
of the simplicin: of the design, which does
not imtroduce significant construction dif-

ficuldiies. Also the variation in depth of the

columns introdices a nice visual effect.

The distance between the cofumns
over the arch is 13.73 m. This span,
aflows o reinforced concrefe deck.
However, in order to minimize cracking,
a minimum amount of longitmdinal
pressiressing was used. The layoui of
this pressivessing is straight and the ten-
sioning was done at the end of the cons-
truction process.

The stiucture is completed by 4
access spans at either side of the arch,
3. CONSTRUCTION ASPECTS

3.1 Introduction

For the construction of arches, difle-
real construction ].JJ'()Cedzf."e.s mery he
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adopted. Among these, the following
may be mentioned:

o Construction on scaffolding. This
procedure is only possible when the
site is aceessible (e.g. Clariano river
arch bridge in Valencia).

o Coastruction using self scaffolding.
This procedure Is not compelifive in
the present conditions and, in fact,
the lack of alternatives to this proce-
dure originated the decadence of
arch bridges during a good part of
the XX century,

o Simultanecus construction of arch
and deck, using provisional diago-
nal stavs and cantilevering, This
procedure has the following disad-
VCHI?(IgI’:‘S.'

— The need to anchor the horizontal
iensile force of the top chord of
the cantilever which is generated
due fo the self weight of both arch
and deck,

~ and the fact that the stiffness of
the whole makes it difficult io
introduce adjustments in order to
correct deviations in the structure
geomelry which are more or less
inevitable.

O the other hand, this is an ade-
quate solution when a composite
deck is used and it allows a shorter
construction period since it does not
require auxiliary structures and
allows the simullaneous construc-
tion of arch and deck.

e Construction of the arch using a
provisional pylon and provisional
stays, and construction of the deck
al a later stage.

This procedure has the disadvantage
that it requires a provisional pylon
which must be demolished. Also, this
procedure requires that the arch be
Sinished before the building of the
deck can start.

However, this procedure has also
nany f!d\’f.’f?fﬂg(:‘.ﬁ'.'

— It allows 1o control and correct
the geometry at any time of the
construction process due fo the
greal flexibility of the arch canti-
lever:

Puente sobre el embalse de El Burguillo {Aviia)

~ QOnly the force component corres-
ponding 1o the self weight of the
arch fas opposed fo arch+deck)
needs to bhe anchored 1o the
ground. Also the weight of the
deck can be anchored with a more
vertical component than in the
previous case.

— The provisional stays allow to
introduce a presstressing in the
arch in order fo compensate for
the elastic shoriening of the arch
due to permanent loads, thereby
eliminating the need to introduce
Jacks al the arch key.

3.2 Description of the construction
procedure

Afier the study of the different alter-
natives, and faking into account the
above discussion, it was decided o
build the arch with a provisional stay
system and (o build the deck in a second
stage.

In this way, the arch was built by seg-
mental construciion (17 segments of
4.90 m on either side) using o travelling

Jornnwork and a provisional stay system.

In pictures 3 and 4, and figiwre 3, some
aspects of the construction procedure
are shown.

The stav svstem allows, on the one
hand, 1o insure the stability of the stric-
ture during construction and on the
other hand to introduce a positive ben-
ding moment at the arch springs before
closing the urch, thereby compensating
the effect of the arch shortening due to
permanent loads (short term and long
term). This is a considerable advantage
since it eliminates the need install jucks
at the arch key!, the dismantiing of
which poses importani constriuction
problems. Also, this procedure allows to
save on auxiliary structures and sup-
presses the risk of lateral buckling since
the closing of the arch is done with a
relatively small axial force (18000 kN

! The original project included the use of jacks
placed at the key in order to compensate for the
axial shortening due o permanent loads, Howe-
ver, further study led Lo discard this procedure by
substituting it by an over tensioning of the provi-
sional slays prior o the closing of the arch, the-
reby introducing a positive bending moment at the
arch springs which wouldl compensate the nepati-
ve mement due to shorlening.
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-y que la rigidez del conjunto difi-
culta la introduccidn de ajustes
para corregir las desviaciones que
se produzcan en fa geomectria.

En contrapartida se trata de una
soiucion adecuada para una estruc-
tura con tablero mixto que permite
un plazo de ejecucién menor, al no
necesitar estructuras auxiliares vy
poder simultancar la ¢jecucion del
arco y del tablero.

« Construccion con atirantamiento
provisional del arco, vy ejecucién
posterior del tablero.

Este procedimiento tiene la desven-
taja de requerir la construccion de
un pilar provisional, que, posterior-
mente, debe ser demolido. Igual-
mente, el procedimiento requicre
finalizar la construccién del arco
antes de poder iniciar la construc-
cidn del tablero.

Sin embargo, este procedimiento
tiene también numerosas ventajas:

— Permite controlar y corregir la
geometria en cualquier momento
del procedimiento constructivo
dada la gran flexibilidad def arco
en ménsula.

— Solamente es necesario anclar al
terreno la componeate correspon-
diente al peso del arco, pero no la
parte correspondiente al peso del
tablero. Igualmente, ¢l peso del
arco se puede anclar con una
componente mas vertical que en
¢l caso anterior,

- El atirantamiento provisional per-
mite presolicitar el arco de tal
forma que se pueden compensar
el acortamiento elastico del arco
debido a las cargas permanentes,
climinando la necesidad de dispo-
ner gatos en clave,

3.2. Descripeion del procedimiento
construetive

Tras el estudic de las posible alterna-
tivas, v atendiendo a las razones ante-
riores, se opté por consiruir el arco con
un atirantamiento provisional y cons-
truceidn posterior del tablero.

De esta manera, cl arco se construyé por
dovelas (17 por cada lado) de 4,90 m de
longitud, utilizando un canc de avance y
un atitantamiento provisional. En las folos
3y 4dyenlafigura 3 se muestran algunos
aspectos del procedimiento constructivo.

2 AOMEE
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istas del arco durante procedimiento constructivo.

Picture 3 Views of the arch during the construction procedure.

Este atirantamiento permite, por una
parte, garantizar la estabilidad de la
estructura durante la construccion, y por
otra parte, introducir, antes del cierre,
una presolicitacion que permite com-
pensar el efecto del acortamiento elasti-
co debido a las cargas permanecntes.
Lista es una ventaja considerable, ya que
permite evitar la disposicion de gatos en
clave!, cuya retirada plantea problemas
constructivos importantes. Igualmente,
el procedimiento permite ahorrar
estructuras auxiliares y evita el riesgo
de pandeo lateral, puesto que el cierre
se produce con un axil en el arco relati-
vamente pequefio (18000 kN a 60000
kN con la carga permanente total).

La construccion del arco sigue, para
cada dovela, la secuencia siguiente:

« Posicionado del carro de avance. En
general, el replanteo de la dovela se
hace en coordenadas relativas res-
pecto de la posicion de la dovela
anterior. Ello permite eliminar los
errores debidos a diferencias pun-
tuales entre geometria tedrica y geo-
metria real.

I El proyecto original planteaba la introduc-
cion de gatos en clave para compensar el acorta-
miento eldstico del peso propio. Sin embargo, esta
alternativa se rechazo tras un estudio pormenori-
zado, optando por compensar este efecto median-
te la introduccion de una presolicitacion utilizan-
do los propios cables de atirantamiento.

Figura 3. Esquema del proceso constructivo, Definicién de la numeracion de los cables.
Figure 3. Construction scheme. Stay numbering.

Hormigén
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compared to 60000 kN of the total per-
manent load).

The construction of the arch procedes
Jor each segment as follows:

o Placing of the travelling formwork.
In general the formwork is placed
relative to the previous segment.
This allows to compensate local
errors between the theoretical and
the real geometries.

«  Placing of reinforcement.
«  Concreling.

o Adjustment of presstressing in
cables in order to re-establish the
final theoretical geometry which has
been distorted by the concreting of
the segment.

»  Measurement of the cable forces, the
arch geometry and of the displace-
ments of the provisional pylon.

s Measurement of strain gauges pla-
ced in specific segments.

With this sequence, and in absence of
specific problems, the construction of a
segment can be done in one week.

The cable forces are adjusted after the
concreling of each segment. The cable
Jorces are determined with the condition
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that after adjustment, the arch should
have a geometry coinciding with the
theoretical one.

In order to determine these forces, a
caleulation is made in which the areas
of all elements are considered infinite.
This calculation allows to determine the
Jorces F..F, which the cables must have
in order to keep the arch in its theoreti-
cal position. With these values, the
lengthening or shortening needed in
each stay in order to obtain the theore-
tical forces I,..I°, at the end of the pro-
cess, considering the real structure stiff-
ness, is determined. For this, the force
which is introduced in each cable i,
when a unit strain is applied to cable j,
Ji is determined for each stay. The total
strain, o, which must be applied to each
cable is obtained by solving a system of
lineal equations:

iujf:j =0
[

The resulting forces are adjusted
when significant deviations in the arch
geomelry are measured (move than 10
em). By this procedure it was possible to
close the arch with a 5 em difference
between the two sides. The maximum
deviations in the achieved geometry as
compared o the theoretical geomelry
were below L/1000.

3.3 Instrumentation

In order to control the construction
process, a specific instrumentation was
conceived. For this, 5 segments were
monitored, including the springs, the
half point between springs and key and
the key.

The instrumentation included 9 con-
crete strain gauges in each of the 5 seg-
ments, as well as 9 corresponding ther-
mocouples.

Also, in order to be able to estimate
the force redistributions due to lime
dependent effects, creep and shrinkage
tests were carried oul using concrele
Jfrom the spring segment.

Additionally,  the  compressive
strength of concrete was measured for
different ages of concrete (3, 7, 14, 21,
28 y 90 days) in all arch segments (at

, Hormigon y Acero ¢
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Foto 4. Vistas de lo:

s carros de avance.

Picture 4. Views of travelling formwork.

least 3 ages for each segment) , as well
as the modulus of elasticity of concrete
Jor ages of 7,14,21 and 28 days in two
segments of each side of the arch, and at
lest one test was carried out in each one
of the segments.

In this paragraph, a series of graphics
are shown which sum up some of these
results. The complete analysis of these
results will be the subject of another
publication due to its large extension.

3.3.1 Instantaneous tests
Evolution of the compressive trength

203 compression tests were carried
out overall, at different concrete ages
and using the concrete of the different
segments. In figure 4, a comparison of
the test results and the theoretical curve
proposed by the Spanish concrete stan-
dard (EHE) is shown. As can be seen,
the theoretical model provides a reaso-
nably good prediction for the evolution
of compressive strength with time.

— Relationship between -
the compressive strength and the
longitudinal modulus of elasticity

A great number of tests to determine
the modulus of elasticity of concrete
were also carried out. Using these
resulls it was also possible to test the
EHE fornuda for the relationship betwe-

«  Ferrallado.
«  Hormigonado.

» Retesado de los cables con objeto de
recuperar la geometria distorsionada
tras el hormigonado de la dovela,

«  Comprobacion de fuerzas en cables,
geometria del arco y desplazamien-
tos en cabeza de la pila provisional.

» Lectura de la instrumentacion.

Con esta secuencia, y en ausencia de
problemas especificos, la construccion
de una dovela se llevaba a cabo en una
semana.

Los cables se retesan tras el hormigo-
nado de cada dovela. El criterio para
determinar las fuerzas en los cables es
que el arco debe tener, tras cada opera-
cion de tesado, una geometria que coin-
cida con la geometria tedrica.

Para determinar estas fuerzas, se lleva
a cabo un calculo en el cual las dreas de
todos los elementos comprimidos se
considera infinita. Este calculo permite
determinar las fuerzas F..F, que deben
tener los tiranfes para conseguir que cl
arco se sitlie en su geometria tedrica. A
partir de estos datos, se calculan los
alargamientos o acortamientos que hay
que introducir en cada cable, conside-
rando la estructura con sus rigideces
reales, para obtener, al final del proce-
so, las fuerzas F..F, tedricas. Para ello,
se determina la fuerza que introduce en
cada cable 7 el tesado unitario del cable
J» - Los alargamientos, &, que hay que-
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dar a cada cable se deducen del sistema
de ecuaciones lineal:

iu;‘f;} =2y
i=1

Las fuerzas resultantes se van ajustan-
do cuando se producen desviaciones
significativas (mayores de 10 cm) en la
geometria obtenida. Mediante este
seguimiento fue posible cerrar el arco
con una diferencia entre un lado y el
otro de 5 cm. Por otra parte, las méxi-
mas desviaciones entre el arco construi-
do y la directriz teérica resultaron infe-
riores a L/1000.

3.3. Instrumentacion

Con objeto de controlar el procedi-
miento constructivo, se planteé una ins-
trumentacién especifica. Para ello se
instrumentaron un total de 5 dovelas,
incluyendo las dovelas proximas al
arranque el arco, los rifiones y la clave.

La instrumentacion incluye: 9 galgas
extensométricas embebidas en el hormi-
gon, por dovela instrumentada, con sus
correspondiente termopares.

Igualmente, con objeto de estimar las
redistribuciones de esfuerzos por efecto
de la fluencia y la retraccion, se llevaron
a cabo ensayos de fluencia y retraccion
sobre probetas, utilizando el hormigén
de las dovelas de arranque.

Adicionalmente se llevaron a cabo
ensayos de compresion simple para dis-
tintas edades (3, 7, 14, 21, 28 y 90 dias)
en todas las dovelas del arco (al menos
3 cdades por dovela) y ensayos de
modulo de deformacion longitudinal
para edades de 7, 14, 21 y 28 dias en dos
dovelas de cada uno de los lados, demas
de ensayos para al menos una edad en
cada una de las dovelas.

En este apartado se muestran una
serie de graficos en los que se resumen
algunos de estos resultados. El analisis
completo de los resultados serd objeto
de una publicacion independiente dada
la extensién del mismo.

3.3.1. Ensayos instantaneos a nivel
de probeta

— Evolucion de la resistencia a
compresion

Se llevaron a cabo 203 series de ensa-
yos a compresion en las distintas dovelas

y para distintas edades. En la figura 4 se
muestra una comparacion de estos
resultados experimentales con las cur-
vas tedricas propuestas por la Instruc-
cion de hormigén estructural EHE. Se
puede ver que ¢l modelo de la instruc-
cién proporciona un ajuste bastante
razonable para la evolucion de la resis-
tencia con el ticmpo.

— Relacidn entre resistencia a
compresion y modulo de
deformacion longitudinal

Igualmente, se llevaron a cabo un
gran numero de ensayos de modulo de
deformacion longitudinal. Aprovechan-
do estos ensayos, se pudo contrastar la
formulacion de la Instruccion EHE rela-
tiva a la relacion entre médulo y resis-

H. Corres et al

en modulus of elasticity and compressi-
ve strength. This is shown in the figure
5. As can be seen, fairly good agreement
is obtained.

It was also possible to test the formu-
la given in EHE to model the evolution
with time of the modulus of elasticity of
concrete. Once again good agreement
was found between the EHE formula-
tion and the experimental data (See

Sigure 6).

— Specific weight of concrete

The construction procedure Is sensitive
to the specific weight of concrete. This is
due lo the fact that the cable stays are
equilibrating the self weight present at

1.60
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EHE - End_rapido
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Figura 4. Evolucion de la resistencia a compresién con el tiempo.
Figure 4. Evolution of compressive strength with time.

i —
+ Ec
——EHE - Ec Wnganta
A -
- -
" -
= - - ,—-F"!
* *
s + =
]
-
" +
s ¥
30 e &
/ ’
% —3 +
20
o Af—
o
&
o
o 10 0 EL a0 50 &0 ]

foem [MPa)
Figura 5. Relacién entre madulo tangente y resistencia del hormigén,

Figure 5. Relationship between langent modulus of elasticity and mean compressive
strength of concrete.

Hormiaodn Acero ) e 220, 2.0 Trimestre 2001
Documento descargado de www.e-ache.com eI?LZE/OWZ(')Zg ¢ y . % ! &



H. Corres et al

Puente sobre el embalse de El Burguillo (Avila)

140
——— EHE - End. Ripidal
1.20 ¥
.
__—r—""‘-‘-"’_#
1.00 . ‘4__;--
*
.
.
080 *
.
. .
060 /-
040
0.20
000
100 10.00 100.00

1 [dias]

Figura 6. Evolucion con el tiempo del mddulo de deformacion longitudinal.
Figure 6. Evolution with time of the modulus of elasticity of concrete.

each phase of the construction process.
This gives way therefore (o a subtraction
of large quantities whose theoretical
result should be zero. Due to this fact, an
error in one of the terms, which is small
relative to that term, can result in large
deviations from the equilibrium sought,
giving way to large deviations in terms of
deflections, in either direction. Ior this
redason, tests were carried out in order to
better estimate the specific weight of the
concrete used in the arch. These results
are summed in the following table. These
values were used in order to refine the
caleulation of the necessary forces in the
stays in each phase.

— Creep and shrinkage tests

Creep and shrinkage tests were carried
out. The consiruction procedure per sc is

not very sensitive to the time-dependent
behaviour of concrete. This is due (o the

Jact that the cable stays which support the

structure during construction and which
control the geometry of the structure are
not affected by these long-term deforma-
tions. After the closing of the arch, howe-
ver, important Jorce redistributions do
take place by action of creep due to the
change of support conditions and also
due to the effect of shrinkage. These con-
siderations show the need to characterize
the time-dependent behaviour of the con-
crete used in the structure. Following,
some results of the shrinkage ftests are
shown (See figure 7).

[t can be seen that a strain of 400 x 104
is attained after 200 days and also that,
at that time, stabilization of the defor-
mation has not yet taken place.

Tabla 3, Densidad del hormigén del arco.
Table 3. Specific weight of concrete in arch.

N.” DOVELA DENSIDAD [kN/m?]
SEGMENT # SPECIFIC
WEIGHT [kN/m3]
EL TIEMBLO 3 23.57
6 23.21
8 23.26
9 23.41
AVILA 8 2317
8 23.55
6 23.40
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tencia. Esta relacion se representa en la
figura 5, observindose una buena
correlacion.

Igualmente se pudo evaluar la férmu-
la de la EHE que permite modelizar a
evolucion en el tiempo del modulo de
deformacion longitudinal, obteniendo
nuevamente una correlacion adecuada
entre teoria y ensayos (Ver figura 6).

— Densidad del hormigon

El procedimiento constructivo resulta
sensible a la densidad del hormigén.
Esto es debido a que con los cables se
esta equilibrando el peso propio en cada
frase. Se'trata por lo tanto de una resta de
grandes magnitudes que debe ser igual a
cero. Debido a ello, un error, pequeno
términos relativos, en una de estas mag-
nitudes produce desviaciones apreciable
en términos del equilibrio perseguido y
da lugar a flechas importantes ya sean
positivas o negativas. Por ello, se llevaron
a cabo ensayos con objeto de determinar
la densidad real del hormigén utilizado
en el arco. Estos resultados se resumen
en la tabla siguiente. Estos valores se uti-
lizaron para afinar el calculo de las fuer-
zas necesarias en los tirantes en las dis-
tintas fases.

- Ensayos diferidos a nivel de probeta

Se llevaron a cabo ensayos de fluencia
y de retraccion. El procedimiento cons-
tructivo en si es poco sensible a las
deformaciones reoldgicas del hormi-
gon. Ello es debido a que los cables que
son los que soportan la estructura
durante la construccion del arco y que
controlan, en definitiva, la geometria de
la estructura no se ven afectados por
estos fenomenos. Tras el cierre del arco,
sin embargo, si se producen redistribu-
ciones de esfuerzos importantes por
efecto de la fluencia debido al cambio
en las condiciones de apoyo y también
por la propia retraccion. Ello justifica el
interés que presenta la caracterizacion
del comportamiento reolégico del hor-
migdn utilizado en la estructura. A con-
tinuacion se muestran los resultados de
los ensayos de retraccion (Figura 7).

Se observa que se alcanza una defor-
macion de 400 x 10-° a los 200 dias y
que ademas en dicho momento no se ha
producido ain la estabilizacion de la
deformacién.
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Figura 8. Posicion de galgas y termopares en las dovelas.
Figure 8. Position of strain gages and thermocouples in segments.

3.3.2. Medidas en las dovelas

En la figura 8 se muestra la disposi-
cién de galgas embebidas y termopares
en la dovela de cierre. Esta misma ins-
trumentacion se dispuso en las dovelas
3 y 9 tanto del lado de Avila como del
lado de El Tiemblo.

~ Medida de la temperatura en el arco

La temperatura se midioé en distintos
puntos del arco mediante termopares.
[gualmente, se controld la temperatura
ambiente. En la figura 9 se representa la
evolucion de la temperatura media del
interior de la dovela 9 y en el ambiente.
Se observa que se mide un calor de
hidratacion que alcanza los 70°C tras el
hormigonado. A partir de este punto las
temperaturas interior y exterior siguen
una evolucién similar con un cierto des-
fase debido a la gran inercia térmica del
hormigon.

Hormi g on
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— Medida de deformaciones

En la figura 10 siguiente se muestra la
evolucién de la deformacion media en

H. Corres et al

3.3.2 Measurements on segments

In figure 8, the position of concrete
strain - gauges and thermocouples,
corresponding to the centre arch seg-
ment is shown. The same instrumenta-
tion was placed in segments 3 and 9 on
either side of the arch.

— Measurement of arch temperature

The temperature within the arch was
measured by means of thermocouples.,
At the same time, outside temperature
was also measured. In figure 9, the
evolution of the temperature inside
segment #9 is represented. In the same
Jigure, outside temperature is also
shown. It can be seen that concrete
hydration temperature reaches 70°C.
After this point interior and exterior
temperatures follow a similar course
showing a certain lag in the concrete
temperatures due to its greal thermal
inertia.

~ Measurement of strains

In figure 10 the mean value of the
strain in the upper fibres, intermediate
fibres and lower fibres of the closing arch
segment are shown from the moment
when the loosening of the cable stays is
begun. It can be seen that the axial defor-
mation within the segment increases ste-
adily as cable stays are released and that
both positive and negative bending
moments occur at different phases. These
values are compatible with the theoretical
predictions and confirm the validity of the
method used for the measurements (con-
crete strain gauges and Tokkio-Soki mea-
suring equipment),
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Figura 9. Evolucion de la temperatura ambiente y de la temperatura interior de la dovela 9.
Figure 9. Evolution of outside temperature and temperature incide segment 9.

y Acero ¢

n° 220, 2.° Trimestre 2001



H. Corres et al

Puente sobre el embalse de El Burguillo (Avila)

100
Fin Destasdo (4:05:59) Hotmigonada V-4 (04-06-05)
[
01— et . % - . }
- ' S
o= o 000 00 4000 00 60.00 000 l s0po
, Honfigonada V5

A Y T

(T4l

'
1w W

MG niaseee
e N
E A LER T r——
200 L Dal medma Canleal
2 \ Defamatiin media shtior
L ~ Madia giobal el Ax
| \\
\
=300 T e
T ——
\
\
\
b
400 —
\
\
500
110" [dias] * 10 tiampo dr o ol peocesa do destesado. 102300099

Figura 10. Deformaciones en dovela de cierre debidas al destesado de los cables
y el hormigonado de los vanos 4 y 5.
Figure 10. Strains in closing segment due to the loosening of the cable stays
and the concreting of the arch deck.

— Evolution of the stay forces

In the figure 11, the evolution of the
cable stay forces of the arch half corres-
ponding to the Avila side are shown
during the construction sequence up to
the concreting of segment number 17.
The stays which are anchored to the
arch (stays 2101 to 2110) reach their
maximum force just before the placing
and stressing of the next stay. In the
same way, the forces in the back stays
(stays 2001 to 2003) increase until
another back stay is placed and stres-
sed. At this point the back stay forces
remain fairly stable.

4. FINAL COMMENTS

From the above discussion the follo-
wing points may be emphasized:

* The Burguillo arch is an example of
a relatively recent trend marking the
comeback of arch structures which is
held up by the use of new construction
technologies, presently available,

* The design of this bridge is similar in
some aspecls (slenderness, non-dimen-
sional axial force) to other structures
recently built. However, it is also radi-
cally different from some of these structu-
res in the choice of materials. This is an
indication of the fact that this structural
typology is applicable to the full range of
material combinations possible using
steel and concrete.

» The construction sequence selected

has been shown that the selected cons-
truction procedure, together with the
structural design adopted from the
structure (solid arch instead of mulfi-
cellular arch) has contributed io lower
costs and to simplify construction. The
main reasons on which this argument is
based are the following:

— The travelling formwork of the
arch is less expensive

— The ground anchorages are less
expensive due to the fact that only the
weight due to the arch needs to be
anchored (as opposed to the weight of
arch+deck).

— 1t is possible to eliminate the need
of introducing jacks at the arch key in
order to compensate the axial shorte-

Arch bridge over the Burguillo (Avila)

las fibras superior, intermedia e inferior
en la dovela de cierre a partir del
momento en que se inicia el destesado
del arco. Se observa que va aumentando
paulatinamente el esfuerzo axil en la
dovela de cierre y que se producen tanto
momentos positivos como negativos en
las distintas fases. Estos datos son com-
patibles con las predicciones tedricas y
confirman la validez del método utiliza-
do para la medida (galgas embebidas en
el hormigon y aparato Tokkio-Soki).

~ Evolucion de las fuerzas
en los tirantes

En la figura 11 se muestra la evolucién
de las fuerzas en los tirantes del lado
Avila a lo largo del procedimiento cons-
tructivo hasta el hormigonado de la
dovela 17. Los tirantes que sujetan el
arco (Tirantes 2101 a 2110) alcanzan su
maxima fuerza justo antes de la intro-
duccién y tesado del tirante siguiente.
Igualmente, las fuerzas en los cables de
retenida (2001 a 2003) crecen hasla la
introduccion de un nuevo tirante trasero
a partir de cuyo momento éstas se estabi-
lizan.

4. CONSIDERACIONES FINALES

De las consideraciones anteriores
cabe destacar:

* El arco del Burguillo se enmarca
dentro de una tendencia, relativamente
reciente, a reivindicar las estructuras en
arco, que sc apoya cn las nuevas tecno-
logias constructivas, disponibles en la
actualidad.

(construction of the arch using provisio-
nal stays) is also different to that of
other arches recently built in Spain. It
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Figura 11. Evolucién de la fuerza en los tirantes del lado Avila.
Figure 11. Evolution of the forces in the stays (Avila half arch).
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¢ Fl disefio de este arco se asemeja en
algunos aspectos {eshelteces, axil redu-
cido) a ofras estructuras construidas
recienlemente. Sin embargo, también se
diferencia radicaimente, de algunas de
ellas, en los materiales escogidos. Elle
indica que esta tipclogia estructural es
aplicabte para toda la gama de posibles
combinaciones acero-hormigdn.

» El procedimiento constructivo ele-
gido (construccidn por dovelas con ati-
rantamiento provisional) es, también,
distinto al de otros arcos construidos en
Espafia. Se ha visto que dicho procedi-
miento, junto con el disefio adoptado
para la estructura {arco macizo en lugar
de arco multicelular), ha contribuido a
abaratar los costes y simplificar-la cons-
truccion. La principales razones que
justifican esta afirmacion son las
siguicntes:

~ I3l carro de avance resulta mas eco-
nomico.

- L.os anclajes al terreno son menos
co51080s, puesto que sdlo hay que anclar
el peso correspondiente al arco y no el
correspondiente al tablero.

~ Es posible eliminar la necestdad de
introducir gatos en la clave para com-
pensar el acortamiento eldstico del arco,
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RESUMEN

En este trabajo se presenia un modelo répide y sencillo de
evaluacién de la vuinerabilidad sismica de puentes a escala
regional. El modelo fuc estructurade de forma que puede ser
aplicado especialmente a zonas donde no se cuenta con infor-
macion de daios sismicos de puentes. El método se basa en la
identificacién de las caracteristicas mds relevantes e influyen-
tes en ¢l dafio gue sulrird un puente bajo la accion del sisino.
La valoracion de estas caracteristicas se realiza mediante la
determinacion de diccinucve {[9) pardmetros, a los cuales se
les asignd un grado de vulnerabilidad v un valor de importan-
cia relativa en base a la opinitdn de expertos. Debido a ias
imprecisiones v subjctividad de las opiniones, estas fueron
procesadas mediante técnicas difusas. Una vez calificados
cada uno de los pardmetros, se procede a relacionar las cali-
ficaciones de los pardmetros con su valor de impoestancia por
medio de un promedio ponderado difuse. El resultado de csta
relacion por medio de téenicas basadas en conjuntos difusos
corresponde al “indice de vulnerabilidad del puente”.

SUMMARY

The aim of this paper is to develop a simple model fo
assess vulnerability of bridges. This model was especially

made Jor areas where current reports of seismic dameages of

bridges do not exist. The method is bused on the identification
of the most influeniial characteristics associated with the
damage in a bridge wunder the action of an carthquake. The
evaluation of these characteristics was carried ol by nieains
of the determination of nineteen parameters. A vulnerability
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degree and an imporiance value based on the opinien of
experts was assigned to each of the 19 parameters. Due to the
imprecision and subjectivity of the opinions, these data were
processed by using fuzzyv techniques. Once each one of the
parameters was qualified, the quolifications of the parameters
were related to their value of imporiance by means of a fizzy
weight average. The vesult of this relationship, according 1o

techniques based on fizzv sets, Is the “bridge vulnerability
index”

Palabras Claves: Puentes, vuatnerabilidad. conjuntos difu-
s0s, indice de vulnerabitidad.

INTRODUCCION

Al ser los puentes una de las partes mas importantes den-
fro de la infracstructura viaria de un pais, surge Ia necesidad
de estudios conducentes a la valoracion de su vulnerabilidad
sismica. Ademds, no se debe ignorar que durante largos peri-
odos de servicio, los puentes existentes pueden estar expues-
tos a scrios problemas sismicos v, en muchos casos, si ¢l
sismo es suficientemente fuerte, la estructura pucde alcanzar
incluso ¢l colapso.

Sin embargo. los estudios de vulnerabilidad son muy
recientes, y debido a su importancia, se han convertido hoy cn
diz en uno de los principales frentes de investigacion en inge-
nicria sismica en todo el mundo. La mayoria de los estudios
de vulnerabilidad de puentes estian basados en datos obtenidos
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a parliv de inventarios actualizados de las estructuras y de
daiios registrados ante efectos sismicos; estudios que sdio son
aplicables a las zonas de donde provicnen los datos obtenidos.
Por esta razon es muy importante proponer una metedologia
adaptable a regiones donde ne se cuente con suficiente infor-
macion sobre daiios de puentes.

El objetivo principal de esta investigacidn es presentar una
metodologia para cvaluar la vulnerabilidad sismica de cada
uno de los puentes de un drea determinada. Ef método se basa
en la definicion de las caracteristicas mas relevantes de un
puente que pueden influir en su vulnerabilidad sismica v,
kasandose en la opinidn de expertos, valorar la influencia de
cada parametro. Las caracteristicas citadas se han determina-
do mediante la eleccién de diecinueve pardmetros, oblenidos
de estudios realizados relativos al comportamiento sismico de
puentes, experiencias posterremoto, estudios de modelos exis-
fentes y opiniones de expertos. L.os pardmetros se clasificaron
de acuerdo a cuatro condiciones de calidad, a las que se Jes
asignd un grado de vulnerabilidad determinado y, a su vez, a
cada parametro sc le definio su valor de importancia. Estos
arados de vulnerabilidad y valores de pese se identificaron a
partir de opiniones de expertos.

Pado que el modelo propuesto involucra opinioncs de
expertos y su posterior aplicacion se basa en la respuesta de un
formulario donde se califica cada parametro, se decidio utili-
zar écnicas basadas en conjuntos difusos. Dentro de fos con-
Juntos difusos se utilizd el peso promedio ponderado difuso
como medio pata el cdleulo del “indice de vulnerabilidad sis-
miéca de puentes”. Iste indice es la relacion entre ¢l grado de
vuinerabilidad de cada pardmetro y su valor de importancia.

El modelo se calibro utilizando una mucstra de trece (13)
nuenles, afectados por ¢ sismo de Notthridge del 17 de Enero
de 1994, v que presentaban distintos grados de dafio. Esta
calibracion se presenta en la segunda parte del articulo,

1. PARAMETROS DEL MODELO

La idenfilicacion de los pardmeiros més influyentes en la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un puente, sc efec-
o en base a cuatro estudios realizados: 1) estudios sobre
comportamiento stsmico de puentes [1] [2], 2) metodelogias
cxistentes de evaluacién de la vulnerabilidad sismica en puen-
tes [3], 3} experiencias posterremoto y 4) opiniones de exper-
tos. Con los puntos 1, 2 v 3 se determinaron los pardmetros
mds imporianies en la determinacion de la vuinerabilidad sis-
mica de puentes y con el punto 4, opiniones de expertos, sc
corrobord y complemento ¢l trabajo realizado hasta el
momento.

A continuagion, sc expone cada uno de los cuatro estudios
realizados para la definicion de los parametros gque determi-
nan la vulnerabilidad sismica de puentes en el modelo pro-
puesto.

Estudios sobre comportamiento sismico de puentes, En
los estudios de comportamiento sismico de puentes presenfa-
dos en [1] [2], se estudian las caracleristicas estructurates de
los puentes que definen su respuesta anie la accioén sismica.
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£s asi como en este apartado tan sdloe se describen las conclu-
siones de los aspectos que son de interés en el presente traba-
Jo. Para plasmar estas conclusiones, se estudid una pequeiia
pero representativa muestra de puentes, la cual sirvio para
definir algunos de los parametros que influyen en la respues-
ta dindamica de la estructura y que, por lo tanto, van a jugar un
papel importante en el momento que se presente el dafio en la
estructura,

La muestra de puentes de los que se sacaron algunos para-
metres, estd compuesta de seis puentes, cuatre corresponden
a estructuras que cn el momento de realizar su estudio esta-
ban muy proximas a si construccién y dos estructuras ya exis-
tentes. Por clio. sobre las estructuras proycctadas pero sin
construir sc pudo reatizar un analisis mas completo, de tal
manera gue las conciusiones sirvieran para las decisiones
finales en su proyecto y construccion. En las cstructuras exis-
tentes se evalud el comportamiento de la estructura realizan-
do andlisis dindmicos que permitieron obscrvar la influencia
en la respucsta dindmica de sus elementos como, por gjemplo,
tas pilas, apoyos y juntas.

Los pardmetros con un mayor grado de influencia respec-
to a la respucsta sisniica fueron los siguientes: existencia de
articulaciones internas, tipo de pila, tipo de cimentacion, sis-
tema de apoyo de superestructura a subestructura, forma de 1a
superestructura y regularidad longitudinal del puente.

Metodologias existentes de evaluacion sismica de puen-
tes. De las diferentes mcetodelogias existentes de evaluacion
sismica que involucran modelos de la evaluacion de la vulne-
rabilidad sismica de puentes, se escogicron cinco [4] [57 {6]
[7] [8], realizandose un estudio comparativo entre los distin-
tos paramelros considerados en sus modclo.

Lucgo, se eligicron algunos parametros considerados en
mas de un modelo, siendo éstos: tipo de estribo, tipo de supe-
restructura, lipo de subestructura, dngulo de esvigje, lipo de
cimentacion en pilas y estribos, historia de mejoramiento sis-
mico del puente, aiio de proyecto, armadura de las pilas, Ton-
gitud de apoyos, existencia de articulaciones internas, irregu-
laridad en geometria v rigidez, condicidon de sitio, potencial de
licuefaccion y tipo de apoyos. El valor de la aceleracion maxi-
ma e el sitio del puente no se selecciond dado que el mode-
lo a proponer no pretende llegar hasta la evaluacion del daiio
de la estructura.

Experiencias posterremoto. De lo aprendido de sismos
pasaclos, en lo referente a puentes, se pueden extraer las carac-
teristicas que los hicicron vulnerables frente a la accion sis-
mica. Para cllo, se escogieron cuatro sismos los cuales causa-
ron dafios significativos en fos puentes. Los sismos analizadoes
son: el de San Fermando cn 1971, Loma Prieta en [989,
Northridge cn 1994 v Kobe en 1995,

Al comparar los dafios causados en los puentes por cada
uno de fos cuatro sismos anteriores, se determinan las carac-
teristicas (pardmetros) que hicicron que estas estructuras fue-
sen mas vulnerables frente a la accion dei sismo: armadura en
las pilas, especificaciones del proyecto, tipo de estribo, forma
de la supercstructura (dngulo de esviaze), detalle de uniones,
existencia de articulaciones internas, longitud de apoyos y
tipo de pilas.
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Opinidn de expertos. Basados en los tres puntos citados
anteriormenie se realizd una primera scleccidn de diccisiete
{17) parametros (afo de proyecto y consiruccion del puente,
tipo de superestructura, forma de fa superestructura, existen-
cia de articulaciones internas, material de la superestructura,
lipo de pila, tipo de cimentacidn, material de las pilas, irregu-
taridad longitudinal en geometria y rigidez, longitud de apoyo
en pilas, tipo de suelo, tipo de estribo, tongitud de apoyo en
estribos, tipo de aparato de apoyo. estado de conservacién del
puente, procedimiento constructivo de la superesiructura y
procedimiente constructivo de las pilas), los cuales se divi-
dieron, a su vez, en varias calegorfas: v, de ecsta manera, sc
pidio la opinién a cincuenta {30) expertos acerca de su consi-
deracidn, grade de vulnerabilidad y valor de importancia, De
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los cincuenta {50) expertos se recibieron veinticineo respues-
tas (25) v, con sus aportaciones, se redelinicron los parame-
tros a considerar, quedande finalmente diecinueve (19} pard-
metros.

Los expertos en sus opiniones, consideraren que ofros
parametros podrian ser importantes en ia evaluacion de la vul-
nerabilidad sismica de puentes. [Estos fueron analizados y
reconsiderados cn los ya propucstos, ya ¢ue muchos podian
involucrarse en las categorias formuladas para cada parame-
tro, considerandose algunos de cllos como nueves parametros.

Basados en los cuatro estudios realizados, anteriormentc
resumidos, se seteccionaron 19 pardmetros, ver Figura |-

1. Afio de disefio y construccion del puente

2. Tipo de superestructura

3. Forma de superasiruciura

4, Existencia de articulaciones internas

5. Materiai de superestructura

6. Tipo de pila

7. Tipo de cimentacion

8. Materiai de las pias

8. trrequiaridad longitudinal en geometria o rigidez
10. Longitud de apoyo en pllas

11. Tipo de suelo
12. Tipo de asttibo
13. Longitud de apoyo en estribos
14, Tipo de aparato de apoyo
15, Estado de conservacion del puente
16. Procedimiento constructivo de la
superastructura (hormigon}
17. Procedimiento constructivo de las pilas (hormigdn}
18. Potencial de licuefaceion
18. Elemantos no estructurales

Figura 1. Parametros del Modelo.
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2. DESCRIPCION DEL METODO PROPUESTQ

El método propuesto constituye una descripeidn completa
de fa informacién necesaria para la obtencidn de una expre-
si6n cuantitativa de la vuluerabilidad sismica de puentes
denominada “Indice de vulnerabilidad”. £l cileulo de este
indice se basa en la identificacién de un numero de parame-
tros, considerados los mas relevantes ¢ influyentes en el dafio
que sufltird un puente bajo fa accion sismica, y en la relacion
existente entre estos parametros y sus valores de importancia,

Dado que el modelo proviene de apiniones de expertos,
que en algunos casas puede ser subjetiva e imprecisa, se utili-
zaron téenicas de conjuntos difusos [9]. La aritmética difusa
£10] se ha empleado para relacionar las calificaciones de cada
parfimetro y sus respectivos valores de importancia. El méto-
do tradicional de combinacidn de varias piezas de informa-
cion difusas, con desigual importancia o pesos, es ¢l Hamado
“peso promedio™ y cs el utilizado cn csta investigacidn para
calcular el “indice de vulnerabilidad sismica de puentes™,
expresandose como;

19

> K,

_ 1=l ;
]‘V.‘fﬁ 19 (]}

Z W,

iz=|

Donde £F¥; es el indice de vulnerabilidad sismica del
puente f, K; es una medida del grado de vulnerabilidad de la
categoria del parametro i. Los valores W son una medida de
la opinidon de la importancia asociada al parametro § respecto
a fos demds pardmetros.

3. ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL INDICE
DE VULNERABILIDAD

L caleulo del peso promedio diluso para la evaluacion del
indice de vulnerabilidad sismica de puentes se realizd de la
siguiente forma:

1) Trasiacion de las variables de calificacion de cada una
de las condiciones de calidad de los diecinueve parametros a
conjuntos difusos, mediante la definicion de las correspon-
dientes Tunciones de pertencncia. Estas funciones se consiru-
yeren a partir de las opiniones de expertos.

2) Conversion de las variables de importancia de cada
pardametro a conjuntos difusos mediante las funciones de per-
tenencia. De igual manera que en ef punto anferior, estas fun-
ciones de pertenencia se claboraron en base a la opinion de
expertos.

3) Combinacion de las variables de calificacion y las
variables de importancia difusas para obtener un conjunto
difuso que represente el sistema compieto. mediante la expre-
sion /. [sta combinacion da como resultado un conjunto difu-
s0 llamado “Mndice de vulnerabilidad”.

Evaluacion de la vulnerabilidad... (12 parte)

4) Transformacidn del conjunto difuso resultante, “/ndi-
ce de vulnerabilidad”, a una expresidn finglistica como
“nuda ", “poce ", Cmediaenamente ", “muy "y “absolutamente "
vutnerable. La transformacion de un conjunto difuso a una
expresion fingitistica naturat es un proceso relativamente sim-
pie, el cual involucrd la determinacion de la distancia del con-
Junto difuso resuitante a cada uno de los conjuntos difusos
que representan las expresiones linglifsticas citadas. La mini-
ma distancia entre ef conjunto difuso resultante y los conjun-
tos difusos que representan las variables lingiiisticas, ¢s la
expresion lingtiistica a Ia que se le asocia el indice de vulne-
rabilidad calenlado.

5) Asociacion a la variable lingiiistica del indice de vul-
nerabilidad catculado de un valor numnérico no difuso. Esto se
ha hecho escogiendo comoe valor numérico de indice el maxi-
mo de la funcion de pertenencia resultante dei calculo del
peso promedio difuso.

4. VARIABLES LINGUISTICAS UTILIZADAS

En el algoritimo de desarrollo para el calculo del indice de
vulierabilidad mediante la utilizacién de opinicnes de exper-
tos fue necesario definir adecuadamente las variables lingiiis-
ticas para describir los diferenies prados de vulnerabilidad.

Investigaciones sobre evaluacion del dafio de estructuras o
evaluacién del estado de estructuras afectadas por el sismo
[H1]112], en las cuales el uso de Ia forma lingiiistica se mane-
ja mediante teoria difusa, han servido de base para la defini-
cion de las variables utilizadas en este estudio.

Estas variables lingiiisticas han sido utilizadas para califi-
car cada una de fas condiciones de calidad impuestas a cada
pardmetro. A su vez, se han empleado también para asociarle
a cada luncidn de pertenencia del indice de vulnerabilidad
calculado un cierto grado de vulnerabilidad.

Asi pues, las variables lingfiisticas naturales seleccionadas
para calificar los grados de vulnerabilidad son “nada”,
“poco’”, “medianamente ", “muy "y “absolutamente " valnera-
ble. Cada variable requirio fa asignacién de un valor numéri-
co, escogitndose arbitrariamente una cscala comprendida
entre & y 9 para identificar cada grado de vulnerabilidad.

Los valores numéricos asignados a cada variable para la
materializacidn de las encuestas fueron:

0 NADA Vuinerable

3 POCO Vulncrable

5 MEDIANAMENTE Vulneralile
7 MUY Vulnerable

9 ABSOLUTAMENTE Vulnerable

Posteriormente, los valores citados s¢ representaron por
medio de conjuntos difusos compuestos de valores numéricos.
kn esta investigacidn, fos conjuntos difusos que representan
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las variables relativas al grado de vulnerabilidad, se asumen
como:

Nada s {10, 00}
Paco = {010, 113, 05}
Medianamente = {0i3. 115, 07}
Muy = {05, 117, 019}
Abselutamente {017, 119}

Siendo de la forma:

¥ o= { m@)/x {2)

Donde m(x) denota cl grado de pertenencia de x, defi-
niendo x como el untverso de la vulnerabilidad del puente en
los conjuntos difusos.

Para la definicidn de las funciones de pertenencia de las
variables que definen el grado de vulnerabitidad del puente se
toma solamente el universo formado por los valores @, 3, 5, 7
v 9. El involucrar mas elementos en el universo ayudaria a
representar mejor 1a cantidad de interés, no obstante, también
involucraria una mayor manipuiacion aritmética en los cdleu-
los. Por elle, se cligié tomar el conjunto difuse con soto fos
cinco elementos citados.

La representacion grafica de las funciencs de pertenencia
de las variables lingiiisticas utilizada en este estudio es la
expuesta en la figura 2.

5. Realizacion de encuestas a los cexpertos

Una vez identificados los diferentes parametros que pue-
den influir en Iz vulnerabilidad de los pueates y los distintos
agpectos a considerar dentro de cada pardametro, se continud
con la determinacion de la calificacidn de cada pardmetro.
Para este fin se considerd la opinién de expertos en ¢l tema.

Las opiniones fueron recopiladas med:ante la realizacion
de dos encuestas. La primera tenia como finalidad obtener las
calificaciones de los parametros v, la scgunda, la determina-

Medianamente
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cidn del valor de importancia de cada pardmeiro dentro de la
determinacion de la vulnerabilidad total del puente. Para fas
calificaciones de los pardmetros, cada uno de cllos se dividio
en tres o cuatro condiciones de calidad y, de cada uno de elios,
se preguntd el grado de vulnerabilidad que se crefa era el mis
conveniente.

Con la finalidad de abtener informacidn fiable en las res-
puestas de las encuestas, se buscaron ingenicros expertos en
los temas de puentes y vulnerabilidad sismica. No siende
tarea facil, se decidid ampliar ¢l ambito de expestos fuera de
Espaiia, enviando las encuestas a olros paiscs de América
como Colombia, México, Ecuador y Venezucla.

La eleccién de una muestra de expertos fue una tarea iabo-
riosa y delicada, ya que se pretendia que los especialistas con-
taran con un buen conocimiento del tema, una adecuada expe-
riencia en el campo de trabajo y disponibilidad en el momento
de responder las encuestas.La mucstra total estuve formada
por cincuenta (50} expertos, el admero de encuestas enviadas
a cada uno de fos cinco paises fueron diferentes, dado que ia
hase de datos de los expertos con la que se contaba en el
momento de enviar las encuestas no era homogénea en canti-
dad de expertos por pais.

I.as encuestas fueron pensadas y elaboradas buscando que
fueran breves, concisas y claras, Se construyeron en forma de
tablas para facilitar la forma de respuesta y, at mismo tiempo,
para organizar fa informacion de tat manera que el encuesta-
do no perdiera el sentido de la pregunta.

Las encuestas fueron, como se ha citado, dos: la primera
tenia como finalidad el comparar ¢l grado de vulnerabilidad
(“nada”, “poco”, “medianamenie”, “muv” y “absolutamen-
te” vulnerable) de cada una de las clasificaciones (A, B, C'y
D) para un determinado pardmetro K;y asignar a cada division
un grado de vuinerabilidad; la segunda, tenia como proposito
el conocer la importancia relativa gue existe entre fos diferen-
tes paramelros. Ea la Figura 3 se presenta ¢l modelo de la pri-
mera cncuesta para el primer pardmetro.

Durante algunos meses se estuvo a Ja espera de la res-
puecsta y una vez recibidas las minimas deseadas, se dio paso
al procesado de los datos recibidos. Los datos una vez adqui-
ridos, se tomaron en su fotalidad como aceptables, dada la fia-
bilidad de las respuestas por parte de los expertos. De esla

Muy Absolutamente

Grado de Vulnerabilidad

Figura 2. Funciones de pertenencia de las variables lingiiisticas "nada”, "poco”,

o

ron

medianamente”,

muy” y “absolutamente” vulnerable,

’
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PRIMERA ENCUESTA

PROPOSITO DEL CUESTIONARIO: El propdsitc de este cuestionario es
comparar el grado de vulnerabilidad de cada una de las clasificaciones ( 4, B,
Cvy D) dentro del parametro K; respectivo.

INSTRUCCIONES DE LLENADO: A continuacion se presenta una tabla la cual
contiene los parametros K; que se cree influyen en la delerminacion de fa
vulnerabilidad sismica de un puente, y sus cerrespondientes clasificaciones A,
B, Cy D. Cada una de estas clasificaciones debera ser llenada de acuerdo a
la siguiente escala de valores dado el grado de vulnerabilidad que considere
para cada clasificacion:

NADA Vulnerable

POCO Vulnerable
MEDIANAMENTE Vulnerable
MUY Vulnerable
ABSOLUTAMENTE Vulnerabie

L R I LA A £e]

K; = ANO DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DEL PUENTE >
Despues de 1095.
Enire 1875 y 1504,
Entre 1968 v 1974.
Antes de 1968.

TOim| >

Figura 3. Modelo de la primera encuesta para el pardmetro K,.

manera, se utifizaron todas las respuestas para el desarrollo  pertenencia se calcularon en base al nmera de respuestas
del modelo. favorables de cada clasificacion particular [13].

De los cincuenta expertos a fos que se les envid las encues-
tas, correspondientes a cinco paises, se obtuvo una buena can-
tidad de respuestas. Veinticineo expertos (50%) enviaron sus
opiniones. El viste bueno de las encuestas fie aceptable en
todos los paises, pero dado e mayor niimere de encuestas
enviadas a Colombia, fue de este pais de donde se obtuvo fa
mayor canfidad de respuestas,

Dada la subjetividad y ambigiiedad de ias opiniones de los
expertos, muchas de las respuestas estuvicron encasitladas en
fos grados de vulnerabilidad de “poce™ a “medianamente”
vulnerable. De ahi, que las [unciones de pertenencia construi-
das inicialmente se corrigieron de acuerdo con ia forma de
caleulo de indice de vulnerabilidad propuesto. Correccion que
invelucro, a su vez, la comparacion de las opiniones de los
especialistas con las respuestas esperadas, de acuerdo a los

6. CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES estudios de comportamiento sismico de los elementos de un
DE PERTENENCIA puenie, en cuanto al grado de vulnerabilidad de las condicio-

nes de calidad de los parédmetros. Esta comparacion no se

Para la construccion de las funciones de pertenencia se  pudo realizar con todos los parametres, pero si con los de

aprovechd la informacion de las respuestas de las encuestas  mayor impottancia en ja definicion de la vulnerabilidad sis-
obtenidas de 25 expertos de los cinco paiscs. Los valores de mica,

Grado de Yulnerabiifdad
e PUenites suspendidos, atirantados y puentes de un Unico vano.

------- Puentes de dos © mas vanos con superestructura en pdrtico o arco.
e P entes do dos © mas vanos con superestructura continua.

Puentes de dos ¢ mas vanos construidos en vigas sinplemente apoyadas.

Figura 4. Funcion de pertenencia del grado de vulnerabilidad del pardmetro “tipo de superestructura”,

rgado de www.e-ache.com & 12012026
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Valor de importancia

Figura 5. Funcidn de pertenencia del valor de importancia para el parametro “Tipo de superestructura”.

Al mismo tiempo, las funciones se fueron corrigiendo en
la medida que se utilizaban en el caleulo del indice de vulne-
rabilidad, bien de puentes reales o hipotéticos.

Corregidas ias funciones de pertenencia de las calificacio-
nes, éstas se incorporaron dentro del algoritmo para el célcu-
lo del indice de vulnerabilidad sismica de puentes. Como
ejemplo.en las Tiguras 4 y 5 se presentan tas funciones de per-
tenencia para las clasificaciones de uno de les diecinueve
parametros, ¢l K denominade “tipo de superestrucinra’.

7. Forma de aplicacion del método

Para la aplicacién del modelo, ¢s necesario contar con el
inventario previe de la muesira de puentes. Este inventario se
realiza mediante el *“fornufario de levantamiento de la vilne-
rabilidad sismica de puenies”. El formulario contiene todos los
parimetros neccsarios para la determinacion del indice de vul-
nerabilidad del puente respectivo. Tan sélo se requiere que el
evaluador asigne a cada pardmetro su respectiva calificacion,
Una vez obtenidas todas las calificaciones {4, B, Cy D)} de
cada uno de los diccinueve parametros anafizados del puente, se
procede al calculo del “indice de vuinerabilidad ™, LY.

£l formulario de levantamiento de la valnerabilidad sismi-
ca constituye una descripcion completa de los datos necesa-
rios para obtener el “indice de vulnerabilidad”. En basc a la
experiencia de los expertos y al estudio de los autores del
método, como sc cxpuso anteriormente, se han identificado
diecinucve pardmetros, considerados Jos mdas relevantes e
influyentes cn ¢l dafio que sufrirfa un puente sujeto a la accion
sismica. Algunos de estos pardmetros son puramente subjeti-
vos, mientras que los restantes se obticnen a partir de medi-
ciones o calculos simpiificados que aseguran versatilidad y
agilidad a la evaluacién del indice de vulnerabilidad. Cada
parametro se clasifica en e} formularic mediante una escala de
A a D en forma decreciente, conforme la calidad del pardme-
tro vaya lambién decreciende.

Para la construccion del formulario, se tomd como base
algunos va existentes para inventarios de puentes ¥, a pastir de
elios y de los datos necesarios para el cilculo del indice de
vuinerahilidad, se construyd el formulario de levantamiento
sismico de puentes. El formulario se desarrolia en dos partes.
In la primera, se detalla la informacion general de los puen-
tes, tal como su denominacion, la locajizacién geografica, la
carretera soportada por ef puente, la carretera que cruza bajo

el puente, el propietario, el tipo de paso, los ensanches, las
ampliaciones y lo mas importante, la calificacion de los paréd-
metros que influyen en su vulnerabitidad. La segunda parte
del formulario corresponde a los “comentarios”™, y se elabord
con la finalidad de servir de guia en la respuesta a las pre-
guntas del formulario.

Se intenta que cl formulario sea facil de cumplimentar,
partiendo de datos de inventarios existentes o de informacion
que pucda adquirirse faciimente a partir de la inspeccién
visuat del puente. En Ja Figura 6 sc presenta parte del formu-
lario de levantamiento de la vulnerabitidad sismica de puen-
tes.

8. Programa INDICE para la evaluacién del indice de
vulnerabilidad sismica de puentes

Construidas las [unciones de pertenencia para cada una de
las tres o cuatro clasificacienes de cada uno de los parAmetros
y determinadas las tunciones de pertenencia de los valores de
importancia, se caleuld el “indice de vulnerabilidad " wilizan-
do la expresion de peso promedio difuse de ia ecuacién 1.

El calculo de este indice involucra una seric de operacio-
nes aritméticas con conjuntos difusos como ia suma, ¢t pro-
ducto y la division. A su verz, en la transTormacion de los con-

Juntos difusos a una variable linglistica se incorpora el

caleule de la distancia minima entre conjuntes dilusos, todo
ello sin obviar el control que se debe realizar & cada operacién
aritmética para que cumplan con la propiedad de convexidad
y normalizacion. El programa INDICE se clabord con ¢l [in
de incorporar todas las operaciones necesarias para el cdleulo
del peso promedio difuso deliniendo el indice de vulnerabiii-
dad. Las funcienes de pertenencia, va construidas, se convier-
ten en la base de datos del programa y con la respuesta al for-
mulario de levantamiento del puente, s escogen las funciones
respectivas y se realiza el caleule del indice.

El programa INDICE se estructura en tres modulos basi-
cos y una base de datos (Figura 7). Los tres modulos son: )
Iniciatizacion del andlisis, 2) Evaluacion dei indice de vulne-
rabilidad v 3} Analisis de los resuitados. Estos médduios se ali-
mentan a partir de la base de datos que contiene los dalos de
los puentes v as funciones de perienencia requeridas para el
catculo del indice de vulnerabilidad. A continuacidn, se expo-
ne brevemente el algoritme desarrollado a partir de estos tres
modulos:
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FORMULAFHO DE: LE\!ANTAMiENTO
; DR LA
' VULNERAB!LEDAD SiSMiCA DE PUENTES

DATOS GENERALES

1. LOCALIZACION

Denominacion
PK. o
C‘oo'derddas X

Términe Municipal
Provincia :
Poblacion anterior

Poblacion posterior

Propietario

EVALUACION PARAMETROS INDICE DE VULNERABILIDAD |

1. ANO DE PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL PUENTE

A DesnUEs de 1000 e [}
B Entre 1975 y 1094 [1
CEntre 1988 v 1974 e e [}
D Antes de 1988, OO RUSROURUUROTIN [}
2. TIPO DE SUPERESTRUCTURA

A Puentes suspendidos. puente atirantados, puentes de un tnico vano ... (1
B Puenics de dos ¢ mas vanes en sistema portico 0 arce {1
C Puentes de dos ¢ mas vanos gon superostructura continua ... {3
D Puentes de dos © mas vanos en vigas simplemente apoyadas ... 1

3. FORMA DE LA SUPERESTRUCTURA

A Puentes rectos (cero grados de esviaje) oo
B FPucnies esviados menos de veinte grados .
C Puentes esviados entre veinie v coarenia v ¢inco grados ...
D Puentes con anguio de esviaje mayor a cuarenta y cinco grados.
Puenies curvos ..o, .

H
....... D 1

[

{9
i

Figura &. Parte det formularic de levantamiento de fa vulnerabitidad sismica de puentes.

1) TInicializacion del analisis. Ei este mddulo se define
la muestra de puentes a trabajar.

2} Evaluacion del indice de wvulnerabilidad para el
puente Pj). El cilculo del indice de vulnerabilidad esta
incorporado en este modulo. Aqui se lee el formulario de
levantamicnto del puente P¢), sc hacen las respectivas opera-
ciones aritméticas difusas necesarias para calcular el indice de
vulnerabilidad. Efectuada cada operacidn, ¢ programa IND/I-
CE controla que se cumpian las propiedades de convexidad y
normalizacion. En caso de no cumplirse, corrige la funcion
antes de continuar con los siguientes cdiculos.

En ¢l momento que INDICE lee los datos del puente P,
sclecciona las funciones de pertenencia respectivas a las cali-
ficaciones asignadas a cada pardmetro,

3) Analisis de resultados del puente Pgj). Una vez se ha
calculado ¢l indice de vuinerabilidad sismica del puente P(j)

mediante la ecuacion 1, éste corresponde a un conjunto difu-
50 y se expresa mediante una funcidn de pertenencia. Razdn
por ta cual es interesante y necesario interpretar el resultado
obtenido para que asi sea de facil manejo y uso posterior. Este
proceso dentro de la teoria de los conjuntos difusos se llama
desfusificacion. Bl programa INDICE tiene dos opeiones para
realizar este proceso, una es transformar el conjunto difuso en
una variable lingliistica natural como “nade”, “poco’,
“medianamente”, “muy "y “absolutamente” vulnerable, Esto
se efectila por medio de la minima distancia entre el conjunto
difuso de indice de vulnerabilidad y los conjuntos difusos de
grados de vulnerabilidad. La segunda opeion del programa
INDICE, s asignarle un valor numérico al conjunto difuso
calculado. Esto lo hace el programa escogiendo ¢l valor maxi-
mo de la funcidn de pertenencia, es decir e} valor de abscisa
que le corresponde una ordenada de valor /7,

Base de Datos. En lo referente a la base de datos, el pro-
grama INDICE necesita de las respuesta de fos formularios
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l 1, INICIALIZACION DEL ANALISIS ;
l i
l SELECCIGN DE LA I
MUESTRA DE PUENTES
| F‘m (j=% 12, e M) |
I |
! I
| L= |
| I SO I
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NUEVO PUENTE
i=jtd

I_ 1
| 2 EVALUACION DEL [MDICE DE VULNERABILIDAD l | BASE DE DATOS i
‘ PARA EL PUENTE Py f | |
| LECTURA DEL FORMULARIO DE i i i O'tggﬁg:é); DLEVAL:TmEE;:sA bE |
! LEVANTAMIENTO DEL PUENTE 1 | (ot ) i
: 1 Il Puente Fyny Puente Py :
| CALCULO DEL INDICE DF VULNERABILIDAD | E ; g ; g |
- '9 - .
! iy I B I |
| T w | |
| |- PRODUCTO ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS | | i |
Fi- SUMA ENTRE CONJUNTCS DIFUSOS | | |
— DIVISION ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS FUNCIONES DE PERTEMENCIA DE LOS
| |- cowvexipao f { PARAMETROS () |
[ | = NORMALZACIGN I | ) ;
(i=t, 2, ....18)
RSN U S g SURp — I CALIFICACIONES DE LOS PARAMETROS E
: K)~—(A6B6CS6D) i
~ = ~ VALORES DE IMPORTANCIA DE CADA
| 3. ANAUSIS DF RESULTADOS DEL PUENTE Pry | | PARAMETRO |
| | | (¥} |
| | TRANSFORMACION DEL COMJUNTO DIFUSQ | | | !
| LV A VARMBLE LINGDESTICA [ | |
I | - DisTancIA MiihA ENTRE ; | FUNCIONES DE PERTENENCIA DE LAS |
' CONJUNTO DIFUSG | | VARIABLES LINGRISTICAS |
| I | ~ NADA VALNERABLE |
| | | |- POCO VULNERABLE |
— MEDIANAMENTE VULNERABLE
| ASIGNACION DE LLJNIVALOR NUMERICO | | | = wor voinersaie |
| ATy | | | = ABSOLUTAMENTE VULNERASLE |
S R _1 Lo _

Figura 7. Algoritmo del programa INDICE.

de levantamiento de cada uno de los puentes de la mucstra. A
su vez, ¢f programa INDICE requiere leer las funciones de
pertenencia tanto de las calificaciones de los parametros
como de sus valores de importancia. Las funciones de perte-
nencia de los pesos o valores de importancia permanecen
constanies a lo largo del caleulo del indice de vulnerabilidad
de varios puentes. Las funciones de pertenencia de las califi-
cacioncs de los pardmetros varian de acuerdo a la respuesta
del formuiario del puente en cuestion.

9. CONCLUSIONES

Fn este trabajo se ha expuesto un modelo para caleular la
vulnerabilidad sismica de puentes a gran escala y sc ha pre-

sentado el desarroilo de la metodologia propuesta en todas sus
facetas. Las principales observaciones y conciusiones sou:

I. El método propuesto constitiye una descripeion com-
pleta de la informacidn necesaria para oblener un cuantitativo
de la vulnerabilidad sismica de puentes llamado “indice de
virllnerabilidad”. El cdleulo del indice se basa en la identifica-
cion de diecinueve pardmetros, considerados los més relevan-
tes ¢ influyentes en el dafio que sufiird un pucnte bajo la
accién del sismo. Definiendo el “indice de vulnerabilidad”
como la relacién existente entre el grado de vulnerabilidad de
cada pardmetro y su respectivo valor de importancia.

2. Debido a que ¢l modelo considera la opinién de exper-
tos, para definir tanto ¢l grado de vulnerabilidad de los dicci-
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nueve parametros comao el valor de importancia de cada pard-
wetro, dentro del cdleulo de la vuluerabilidad total del puen-
le, s¢ decidio trabajar con conjuntos difusos, los cuales consi-
deran y manejan de la mejor forma posible la subjetividad ¢
imprecision de las respuestas de los especialistas. De esta
manera, ¢l “indice de vidnerabilidad™ propuesto, se calcula a
través de un peso promedio difuse, el cual relaciona la medi-
da del grado de vulnerabifidad de cada parametro v sus res-
pectivos valores de importancia. Al provenir los resultados de
las encuestas de opiniones de expertos, era de esperar que
estos resultados fueran subjetivos y con incertidumbres y
ambigliedades.

3. El modelo busca ser de un ambito de aplicacion gene-
ral; sin cmbargo, su utilizacion en Espafia v América deben
tener en cuenta condiciones de calidad particulares impuestas
en unos pocos pardmetros. Esto se ided desde el pringipio vy,
por cllo, al categorizar cada parametro, se buscod que fuera
factible su utilizacion en cualquier parte. Sin embargo, el pri-
mer pardmetro definido “wiio de especificacion de provecio ¥
construccién” del puente varia de acuerdo a la nermativa del
pais donde corresponda dicho puente. Por csto, éste fue cl
mico pardmetro al que s¢ e aplicaron dos tipos de clasifica-
ciones, una para Espafia y otra para los paiscs de América en
general.

4. Los parametros considerados imprescindibies en cl
momento de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del
puente, segin las Tunciones de pertenencia, son ¢l K; {afio de
proyecto y construccién del puente), K (forma de la superes-
tructura), K, {cxistencia de articulaciones infernas), Ky (irre-
gularidad longitudinal en geometria o rigidez), Ky (longitud
de apayo en pilas), £, (tipo de sucle), K;; (longitud de apo-
yos en estribos) y K5 (estado de conservacidn del puente).

5. Con ¢l modele propuesto, se obtiene un calificativo lin-
giiistico y numeérico del indice de vulnerabilidad de un puen-
te ademas de contarse con la funcidn de pertenencia de dicho
indice. Bl modelo califica al puente entre nada, poco, media-
namente, nuiv y absolutaimente vulnerable. A su vez, le asig-
na un valor de # a 9 del indice de vulnerabilidad, ademas de la
funcidn de pertenencia.

6. En la mayoria de los casos los datos necesarios para
aplicar el modelo pueden obtenerse de los inventarios exis-
tentes en las Administraciones de Carreteras. Es asi, como el
método propucsto es de facil aplicacion a partic de pocos
datos faciles de obtener en un puente concreto.

7. El modelo propuesto es una buena herramienta para ser
utilizado a gran escala. Con los resultades del modelo, sc
pucde obtener una primera aproximacion de la vulnerabilidad
de los puentes de una region y, de esta manera los resultados
pueden utilizarse para identificar los puentes mis necesitados

de atencion inmediata. Al misno tiempo, se pueden estimar

que puentes requicren un estudio mas detaliado para identifi-
car exactamente el tipo de fratamiento que requicre.
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RESUMEN

Para estudiar 1a fiabilidad del modelo de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de puentes existentes, descrito en la
Primera Parte, se realizd su calibracion a partir de una mues-
tra de trece puentes que alcanzaron algin nivel de dao duran-
te el sisme de Northridge de 1994 en California. Los puentes
escogidos obedecen a esiructuras bien documentadas antes y
después del sismo, en las que sc abarca tante puentes en hor-
migdn como puentes mixtos. Algunos sufricron datios que lle-
garon al colapso vy olros tan solo pequeiios dattos. Los datos
necesarios para la calibracion requerian una bucna documen-
tacidn de las caracteristicas estructurales de los puentes, del
registro de dafios v a su vez, de la respuesta del terreno en
cada uno de los sitics donde se enconfraban los puentes,

SUMMARY

I order to further check the model of seismic vulnerabi-
lity assessiment of existing bridees, the procedure was applied
to the 13 bridges for which damage reporis were available.
This included bridges damaged in the 1994 Northridge earth-
quake. The chosen bridges are structures well documenied
hefore and afier the earthqiake, among them, there are con-
crete bridges and mixed bridges. Some suffered damages that
brought them up to collapse and other experienced only simall
damages, The necessarv data jor calibvation required a good
documentation of the structural characteristics of the hridges,
damage registration, soll response and i situ”
infensiiy.

seismiic
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INTRODUCCION

Al Noroeste de la ciudad de Los Angeles, aproximada-
mente a las 4:30 a.m. del lunes 17 de Enero de 1994, ocurrid
un sismo de magnilud 6.8 en la region de Northridge (Cali-
fornia), causando grandes dafios en una amplia drea de la
region. Uno de los dafios mds significativos y dramaticos de
los ocurridos fue en los puentes de carretera y autopista, eslo
sin desconocer que igualmente numerosas edilicaciones fue-
ron gravemente afectadas. Hasla tal punto que algunos llaman
al sismo de Northridge como ¢l “sismo de los puentes”

Pada la mmportancia que significéd este sismo para ¢l desa-
rrolto de la ingenieria sismica aplicada a puentes, por las bue-
nas ensefanzas que dejo, los valioses estudios gue se gencraron
a partir de su ocurrencia, y las innumerabics observaciones y
datos que se pudicron recopilar después de su accion, North-
ridge ha side cscogido, en esla mvestigacion, come el sismo
para realizar la calibracion del método propuesto de evaluacion
de la vulnerabilidad sisnrica de puentes existentes {1]. A partir
de la inmejorable informacion existente, de este sismo, en lo
referente fanto a datos sismoldgicos como a informes de puen-
tes afectados y no afectados, una muestra de {3 puentes, con
grados de dafios desde pequeiios hasta incluso el colapso de
algunos de cllos, Tueron seleccionados para desarrollar dicha
catibracion.

Sicte de os trece puentes de fa muestra, os cuales fueron
severamente dafiados, fueron visitados por un equipo de espe-
cialistas encabezado por Priestley 2] inmediatamente des-
pués del sismo, Fn esta visita, los daiios decumentados lucron
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analizados posteriormente, tanto para comparar o observado
con lo esperado, como para estimar el nivel aproximado de
excifacidn sismica; de tal manera que se iegara a encontrar
una explicacion analitica a los tipos de dafios ocurridos. Fue
asi como, s¢ concluyd que en cuatro puentes, el fallo se atri-
buyo al resultado de un inadecuado refuerzo a cortante de fas
colummas, el cual provocd que ef dafio se ubicara en las pilas,
donde {as columnas eran mas resistentes a flexion y donde a
su vez se concentraban fucrzas cortantes elevadas. En otro de
los puentes, ia pérdida de apoyo en una junta de movimiento
de la supcrestructura, la cual a su vez contaba con un elevado
dngulo de sesgamiento, fue la causa del fallo. En otros dos
puentes, los mejor disefiados sismicamente, el fallo se debid a
ia aparicion de articulaciones plasticas localizadas donde las
longitudes efectivas de las colummas eran mds cortas por razo-
res bien fuera arquitectdnicas o por efecto de construcciones
anexas a las columnas.

Otro informe publicado por la NCEER {3] presenta los
anteriores siete puentes mas uno en que los dafios fueron
menores a pesar de encontrarse muy cerca de los que colap-
sarom.

Ademads de los estudios anteriores, se obﬁl/vo informacion
del comportamicnto sismico de cinco puentes mixios hormi-
gon-acero [4] [5] afectados por el mismo sismo. Estos puen-
tes sufrieron niveles de dafio entre leves y moderados, a pesar
de encontrarsen dentro de 1a zona que sufrid mayores dafios.

Asi pues, los 13 puentes scleccionados para realizar la
calibracidn, abarcan estructuras de hormigdn y de hormigdn-
acero, construidas entre los afios 60 y 70, de dos ¢ mas vanos,
rectos o curvos ¢ sesgados, con articulaciones internas y sin
ellas, con diferentes tpologias de pilas, con cimentacién en
pilotes o con zapatas aisladas y en diversos tipos de suelo. En
resumen, la muestra cuenta con una buena variedad de pro-
piedades. Ast mismo, son puentes que duranie el sismo de
Northridge sufricron distintos niveles de daifio, ya que muchos
colapsaron y otros fueron clasificados cntre puentes que
sufricron dafios menores a dafios mayores,

Algunos de los puentes de la muestra se encortraban ubi-
cados en un arca muy cercana al epicentro del sismo, es deeir
en la zona mas afectada, y otros estaban a casi 25 km. De ral
manera que estudiando las intensidades de cada uno de los
sitios de ubicacién de los puentes, se encontraron sicte de
ellos afectados por una intensidad de VT y seis de ellos por
una intensidad de 1X.

Es asi, como en base a esta gama de pucntes, de dafios y
de intensidades se Hlegd a construir dos curvas de dafio en fun-
cion de la vulnerabilidad, una para cada intensidad; viéndose
claramente que las estructuras mds vulnerables fueron las que
alcanzaron mayores niveles de dafio, poniende de manifiesto
la validacion del método descrito er: {1].

1. METODO ELEGIDO PARA LA CALIBRACION

En toda investigacion donde se proponga un método es
necesario que ésta contemple el estudio de su validacién o
calibracidn. Solamente se podra garantizar ta veracidad de las
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respuestas, obtenidas de la aplicacidén de un modelo, en el
momento que éste sea validado. Aunque, no se debe descono-
cer la dificultad que en muchos de los casos esto representa;
bien por no poderse contar con la suficiente informacion con
fa que se pueda hacer un estudio de validacién o bien, porque
solamente a lo largo de los afios el modelo propuesto pondra
dec manifiesto su fiabilidad.

Al reaizar la calibracidn o validacidn de la metedologia
propuesia se pensé en dos posibles caminos a tomar. Primero,
hacerla a partir de datos reales de puentes gue hubieren regis-
trado dafios durante acciones sismicas pasadas y segundo, uti-
lizar un método de simulacion de dafo en puentes, bien sea
puente reales o hipotéticos. Finalinente en cl presente estudio
se decidid tomar la primera alternativa y para cllo, se selec-
ciond una muestra de trece puentes de hormigdn y de hormi-
gdn-acero, anteriormente citada.

Asi pues, para efectuar la calibracion a partir de la prime-
ra alternativa, es decir partiendo de datos de puentes que
hubieren suftido y registrado diferentes niveles de dafios, se
desarrollaron los siguientes pasos:

I. Seleccidn de la muestra de puentes.

2. Calculo del indice de vulnerabilidad de la muestra con
ta metodologia propucsta.

3. Esludic de informes de dafio y definicién del nivel de
daiio de cada uno de los puentes de 1a muesira.

4. Estudio de informes sismoldgicos con los cuales se
determind la intensidad en cada uno de los sitios de
ubicacidn de los puentes de la muesira,

5. Construccion de las curvas de dano en funcién del indi-
ce de vulnerabilidad, de acuerdo a las intensidades de
la muestra.

A continuacion se expone brevemente la manera en que se
desarrollo cada uno de los anteriores pasos:

1} Seleccion de fa muestra de puentes. La base de datos
necesaria requeria una buena documentacién de las caracte-
risticas estructurales de los puentes, del registro de dafios v a
su vez, de la respuesta del terreno en cada uno de los sitios
donde se localizaban los puentes, Por lo anterior, la mejor vy
mds completa documentacion disponible fue la de puentes
daiados por el sismo de Northridge, ocurrido el 17 de Enero
de 1994 en California, Estados Unidos.

Basados en la excelente documentacidn encontrada (2] [3]
i4] 15] [6], se scleccionaron frece puentes, ocho de hormigdn
¥ cinco mixtos de acero-hormigdn.

2) Caleulo del indice de vulnerabilidad de cada puente.
Para cada uno de los puentes, se realizd el inventario utilizan-
do el formulario de levantamiento de vulnerabilidad sismica y,
posteriormente, se le integraron los datos al programa INDI-
CE, obteniéndose los indices de vulnerabilidad sismica de
cada uno de los puentes de Ja muestra.

3) Definicion del nivel de daiio de cada puente. A partir
de los informes de los dafios del sismo de Northridge, para
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cada uno de los puentes se definid un nivel de dafio entre:
nadea, menor, moderado, mayor y colapso [3} [6]. Posterior-
mente, los niveles de dano se transformaron a rangos de indi-
ces de dano [7] [8].

4) Determinacion de la intensidad. A partir de los infor-
mes sismologicos se puede definir 1a aceleracion maxima del
terreno o la intensidad correspondiente a cada uno de los
sitios donde estaban localizados los puentes scleccionados.
Los datos que se refieren a la intensidad o a la aceferacion
méxima de un sismo, son imprescindibles para poder cons-
truir las funciones vuinerabilidad-dafic para cada grado de
intensidad o de aceleracidon maxima (o cualquier otro pardme-
tro que cuantifique el tamaiio del sismo).

En esta investigacion, fa determinacion de las intensidades
se realizo intcialmente a partir de tos informes existentes rela-
tivos a tos valores de aceleraciones maximas registradas en los
sitios donde se localizaban {os puentes {2] y, posterior y defi-
nitivasmente, se realizo directamente del mapa de intensidades
del sismo de Northridge [9].

3} Construccion de curvas de daiio respecto al indice de
vilnerabilidad en funcion de Ia intensidad. Definido el nivel
de dafio de cada puente y calculado su correspondiente indice
de vuinerabilidad, se construyeron las curvas de dafo-indice
de vuinerabilidad para las mtensidades correspondientes a las
localizaciones de los puentes.

2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TOMADA PARA LA CALIBRACION

Como se ha mencionado antes, los puentes de la muestra
de calibracion corresponden a cstructuras de hormigdn v de

E. Maldonado, J.R. Casas y J.A. Canas

hormigon-acero, construidos entre los afios sesenta y selenta.
Algunos de clios, habian sido intervenidos estructuralmente
para mejorar su comportamiento stsniico a io largo de su vida
anl. Sin embargo, corresponden a estructuras que ante el
sismo de Northridge del 17 de Enero de 1994, presentaron
algin nivel de datio (desde leve a colapso).

I:stos puentes estaban ubicados a distancias comprendidas
entre 7 y 25 km del epicentro del sismo, localizados sobre las
carreferas Interestatales [-5, I-118 e I-10, La Figura | muestra
la localizacion de los puentes estudiados y el epicentro del
ferremaoto.

Los puentes de la muestra utilizados para ta calibracion son:

1. Gavin Canyon Undercrossing

2. Ruta SR-14/1-5 Separation and Overhead
3. Ruta SR-14/1-5 North Connector Overcrossing
4, Buil Creek Canyon Channel

5. Mission-Gothic Undercrossing

6. Balboa Boulevard Overcrossing

7. Fairfax-Washington Undercrossing

8. La Cienega-Venice Undercrossing

9. Pice-Lyons Overcrossing
10. McBean Parkway Overcrossing
HL Valencia Boulevard Overcrossing
{2, Santa Clara River

13, Old Road

@ OLD ROAD/ VALENCIA
SANTA CLARA

(10) MCBEAN PARKWAY
(8 PicO-LYONS -

() 1~118/MSSION-GOTHIC -
(&) BALBOA BOULEVARD ~

e ]

NORTHRIDGE

EPICENTRQ

) (12)5/SANTA CLARA RIVER

~ (1) GAVIN. CANYON

— (2)(3) sriafi-s

- 10,/VENICE

OCEANDO
PACITFICO

1.OS ANGELES

1—10/FAIRFAX

Figura 1. Mapa de localizacién de los puentes de la muestra.
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Se presenta a cenfinuacion, los esquemas de cada uno de
los anteriores puentes [2] [3] [4] [3]:

1. Gavin Canyon Undercrossing. Estructura formada
nor dos puentes separados, construidos en 1967. Cada puente
consta de cinco vanos configurados ep tres porticos, separa-
dos por juntas de expansidn. Los estribos, juntas de expansion
y las pilas estan todos orientados con un dnguio de esviaje
aproximadamente de 66 grados respecte a la direccion normat
al gje longitudinai del puente (Figura 2).

Eveluacién de 1a vulnerabilidad... (22 parte)

2. Ruta SR-14/1-5 Separation and Overhead. Dste
puente cuanta con una longitud total de 482 m y con un ancho
de 16 m, no es esviado pero si curve. Es una estructura de diez
vanos, dividida en cinco pdrticos por juntas de expansion ubi-
cadas en el tercerg, quinte y sexto vano, como se ilustra en la
Figura 3.

3. Ruta SR-14/1-5 North Conneetor Overcrossing. Lste
puente fue proyectado enire 1964 y 1966, y estuvo completa-
mente terminado cn 1969, Tiene una longitud de 467 m y su
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Figura 2. Gavin Canycn Undercrossing.
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SR14/1-5 NORTH CONNECTOR
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Figura 4. Ruta SR-14/1-5 North Connector Overcrossing.

ancho varia desde & m, en ¢l primer vano, a 10.4 a partir del
tereer vano. Ademas, la estructura es curva con un radio
vatiable (Figura 4).

4. Bull Creek Canyon Channel. Fue proyectado entre
1971 y 1973, y su construccion termind en 1976. El puente
esta formado por dos estructuras paraleias, separadas longitu-
dinalmente. La estructura para cada puente, consisie en iycs
vanos, en vigas cajon de trece células de hormigén pretensa-
do. Una particularidad de este puente, es el contar con un alto
esviaje que varia de 36 a 47 grados (Figura 3).

5. Mission-Gothic Undercrossing. Fue proveclado en
1973 y terminado de construir en 1976. El puente esté forma-
do por dos estructuras paralelas, dos pueates, de 30 m de
ancho, construida fa superestructura en cajon de hormigdn

pretensade. Los estribos estan erientados perpendicularmente
uno respecto al otro y esviados aproximadamente 45 grados
con respecto al eje del puente (Figura 6).

6. Balbea Boulevard Overcrossing. Consiruido en 1976,
el puente es continuo, de dos vanos en viga cajon. Se apoya en
tos estribos de los extremaos y en una pila de fres columnas
(Figura 7). Un punto parlicular, en esta estruciura, es la gran
cantidad de servicios plblicos que fransporta,

7. Fairfax-Washington Undercrossing. Se consiruyo
originalmente cn 1904 y se restaurd posteriormente en 1974
con restricciones en la junta de expansion. El puente consta de
dos estructuras, separadas por medio de una junta de expan-
sion a lo largo de ellas (Figura 8). Cuenta con un esviaje que
varia de 6 a 47 grados.
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Figura 6. Mission-Gothic Undercrossing.
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Figura 7. Balboa Boulevard Overcrossing.

&. La Cienega-Venice Undercrossing, Estructuralmente
es semcjante al Fairfax-Washington, pero mas complejo. El
puente se construyo, originalmente, en 1964 y fue reestructu-
rado con cables de restriccion en 1978, Esta estructura estd
formada por dos puentes paralelos que estan formados cada
uno por nueve vanos (Figura 93,
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Figura 8. Puente Fairfax-Washington Undercrossing.

9. Pico-Lyons Overcrossing. [is un puente formado por
dos estructuras paralelas, con superestructura mixta honmi-
gdn-acero. Proyectado en 1964, se lermind de construir des-
pués de 1967, La estructura es esviada con un dngulo de 39.5
grados, teniendo, a su vez, un radio de curvatura horizental de
426.7 mi (Figura 10).

10. McBean Parkway Overcrossing. Proyectado en
1967, cucnia con una longitud de 86.2 m, ¢s curve vertical-
mente pero no horizontalmente (Figura 11). La superestructu-
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Figura 9. La Cienega-Venice Undercrossing.
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Figura 10. Pico-Lyons Overcrossing,

ra es una scccion mixta hormigon-acero, lormado por una
losa de hormigon armado soportada por nueve vigas de acero.
Configurando un puente de dos vanos con tipologia de viga
contlinua.

11. Valencia Boulevard Overcrossing. Fste puente, pro-
yectado en 1965, estd formado por dos vanos con una tongi-

tud total de 75 m y un ancho de 12,4 n; no es esviado, y no
tiene curvatura horizontal (Figusa 12). La superestructura cs
una seccién mixta hormigon-acero, compuesta de una losa de
hormigdn armado vy fres vigas metalicas.

12. Santa Ciara River. El puente sobre ¢i rio Santa Clara
fue proyectado en 1962, termindndosce de construir en 1964,
Esta configurado por dos cstructuras paralelas, cada una for-
mada por siete vanos simplemenie apoyados. La superesiruc-
tura consiste en una fosa de hormigdén armade y vigas de
acero, conectadas de tal forma que crean una scccidn com-
puesta (Figura 13).

13. Old Road. Fue proyectado en 1928 y terminado de
construir en 1930, Bl puente estd configurado por cinco vanos
simplemente apoyados de 25 m cada uno, cubriendo una lon-
gitud total de 125 m (Figura 14). La superestructura del puen-
te consiste en una losa de hormigdn armado, soportada sobre
vigas longitudinales de acero, gue & su vez, estan rigidizadas
con un sistema de elementos fransversales en forma de V de
acero.

La muestra de 13 puentes abarcan una amplia variedad de
las propiedades que influyen en la evaluacion de la vulnerabi-
lidad sismica de puenies. Siete de los puentes fucron cons-
truidos entre 1960 y 1970, uno antes de los 60, y los cinco res-
tantes despucs de 1970 pero antes de 1980, Ocho tienen una
tipologia portico de los cuales sdle cinco de cllos cuentan con
articulaciones internas {variando el nimero de cllas por puen-
te, desde 1 a 4 arficuaciones), dos pucntes son de tipologia
viga continua, y fres, de viga simplemente apoyada. En lo
referente a fa forma de la superestructura ochoe son esviadoes,
dos curvos y tos tres restantes rectos; einco tienen pilas de
columnas aisladas, seis multiples columnas; y des, pias tipo
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McBEAN PARKWAY OVERCROSSING
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Figura 12. Valencia Boulevard Overcrossing.

pantalla. La mayoria de los sistemas de cimentacion consisten
en pilotes (10 de ellos), con tan solo dos casos utilizando
zapatas y uno con pila-pilotes. En cuanto a la irregularidad
fongitudinal, existe una gran variedad de casos ya que ocho
puentes tienen diferente altura de calumnas, en dos ¢l nime-

: Db(;'hrﬁ'éhto déscéfgado de www.e-ache.com el 12/01/2026"

to de columnas varia por pila, en dos existen estracturas exter-
nas {comao muros) que modifican la rigidez de las pilas y tan
s6lo uno de fos puentes no es irregular longitudinalmente. La
gran mayoria de estribos tendieron a ser cerrados, cambiando
la condicidn de unidn a la superestruetura. Los tipos de apo-
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SANTA CLARA RIVER BRIDGE
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Figura 13. Santa Clara River.

yos se distribuian entre apoyos clastoméricos y rodillos. El
tipo de suclo de los puentes variaba entre materizles cohesi-
vos y arenosos. [l estado de conservacion de todos los puen-
tes se calificd como aceptable y, finalmente, el sistema cons-
tructive de la superestructura y pilas no presentd mayor
variacion, pilas hormigonadas “in sitt” y tableros entre prefa-
bricados y construidos “in situ™.
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3. CALCULO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

A partir de los infermes dei sismo de Northridge, en cuan-
o a estrucluras afectadas, se pudo realizar el inventario de
cada uno de los puentes de la muestra. Cada puente se¢ inven-
tario por medio det formulario de levantamiento de lo vulne-
vabilidad sisiica de puentes. Posteriormente, las respuestas
de fos formularios se¢ incorporaron al programa INDICE vy,
con ellas, sc calculd el indice de vulnerabitidad de cada uno
de los puentes segin la metodologia propuesta {6]. Los resui-
tados obienidos se expresan en variables lingliisticas (grudas
de vudnerabifidad) y valores numéricos (indices de vulnerahi-
lidad), los cuales se resumen en la Tabla 1.

4. DETERMINACION DEL DANO

La determinacién del nivel de dafio de cada uno de los
puentes sc realizd a partir del estudio de los informes de dano
existentes en la bibliografia, la cual es amplia y tiene un nivel
suficiente para realizar ia calibracion dei modelo propucsto.
De tal manera que a partir de la deseripeion y clasificacion de
daios realizada por el equipo de especialistas, a los niveles de
dafio se les asocid un calificative representativo como nade,
menor, moderado, mavor y colapso. Esta labor comprendid
tan(o el estudio de las descripciones y analisis presentados en
los informes mencionados, come la unificacion de los crile-
rios en el momento de clegir el nive! de daio que mas se aco-
modara a cada puente. Esto a su vez, requizid fa confrentacion
de 1as opiniones en el momento de clegir ¢l nivel de dadio ade-
cuado.
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Tabla 1. indices de vulncrabilidad sismica de ia muestra.

# NOMBRE GRADO DE VULNERARILIDAD LV.
] Gavin Canyen Undercrossing Medianamente vulnerable 5,55
2 SR-14/1-5 Scuthbound Muy vulnerable 5,85
3 SR-14/1-5 North Connector Muy vulnerable 5,95
4 Bull-Creek Canyon Chanel Medianamente vulnerable 4,85
5 Mission Gothic Undercrossing Medianamente vulnerable 3,35
6 Balboa Boulevard Overcrossing Poco vulnerable 2,95
7 Fairfax-Washington Undererossing Muy vulnerable 6,40
8 Cienega-Venice Undercrossing Muy vulnerable 6,30
9 Pico Lyons Overcrossing Medianamente vuinerable 4,95
10 McBean Parkway Poco vulnerable 3,55
11 Valencia Boulevard Medianamente vulnerable 4,15
12 Santa Clara River Medianamente vulnerable 4,75
13 Old Roead Medianamente vulnerable 4,95

Una vez estudiados los daftos observados cn cada uno de ce de vulnerabilidad. En la Tabla se adjunta la fucnte bibiio-
los puentes de la muesira, éstos fueron categorizados en los  grafica de donde se adquirio la informacion refativa al nivel
niveles de dafio: nada, menor, moderado, mavor y colapso. de dafio.

In la Tabla 2, sc presentan los puentes, con su nivel de tdentificadaos los niveles de dafio de cada uno de los puentes,
dafio, definidos para su utilizacion en las curvas de daio-indi-  fue necesario asociar a cada nivel un valor numérico. Para ello se

Tabla 2. Nivel de daiio sismico de la muestra.

# NOMBRE NIVEL DE DANO FUENTE
1 Gavin Canyon Undercrossing Colapso (1}
2 SR-14/1.5 Southbound Colapso (1
3 SR-14/1-5 Norilh Connector Colapso (1)
4 Bull-Creek Canyon Chanel Mayor H
5 Mission Gothic Undercrossing Colapso {n
¢ Balbea Boulevard Overcrossing Menor (1)
7 Fairfax-Washington Undercrossing Colapso (N
8 Cienega-Venice Undercrossing Colapso (1
9 Pico Lyons Overcrossing Maoderado (2)
i} McBean Parkway Menor (2)
L Valencia Boulevard Moderado {2}
12 Santa Clara River Moderado (hH
I3 Old Road Moderado (2)

(1) SPECTRA/Abril de 1995, Suplemenio C, volumen 11 6]
(2) UCB/CE-STEEL 94-01 3]
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trabajd con los niveles de daio [7] 8] frecuentemente utitizados
para edificaciones. Estos valores se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Escala numdérica de niveles de daiio.

ISTADO DI DANO RANGO DE INDICE
Nada < 0,1
Menor 0.1-0,2
Moderado (.2 -0,5
Mayor 05-1.0
Colapso =10

Dado que se requeria un valor exacto de dafio para cada
pucnte, se decidio asignar a un puente con dafo menor un
valor de 0,1, con dafio moderado 0,2, con daiio mavor (.3 y 2
colapso 1. De esta forma, los puentes de la muestra contaban
con un valor de indice de vulnerabilidad sismica y de un valor
de dafio vy, asi el paso que faltaba cra la cuantificacién de la
accidn sismica.

5. DEFINICION DE LA INTENSIDAD
CORRESPONDIENTE A LA LOCALIZACION
DE CADA UNO DE LOS PUENTES

Una vez calculados los indices de vulnerabilidad sismica

de cada uno de los puentes de la muestra ¢ identificados los
respectivas niveles de dario, cra necesario contar con una

118.0

118.5
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medida correspondiente al movimicnto sismico del terreno
durante ¢l sismo en cueslion, para asf poder organizar la infor-
macion y sacar las conclusiones pertinentes a la aplicabilidad
y fiabilidad del métado propuesto.

Al ser la intensidad una buena primera aproximacién de la
medida del movimiento sismico, s¢ escogio este pardmetro
para fines de la calibracién del modelo. es decir, para poder
construir las curvas de dafio-indice de vulnerabilidad. Defi-
niendo Ia intensidad de cada uno de los sitios de ubicacion de
Jos puentes a partir del mapa de inteasidades de [9], mostra-
do en la Figura 15,

Del mapa de intensidades de! sismo de Northridge, se
definicron las intensidades de cada uno de los sitios de ubica-
cion de los puentes como s¢ mueslra en fa Tabla 4. Es asi,
como la muestra se pudo agrupar considerando dos intensida-
des ta VIT y Ia IX. Seis puenics se asociaron a una intensidad
de IX y los sicte restantes, a VT

6. CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE DANO -
iNDICE DE VULNERABILIDAD

Calculados los indices de vulnerabilidad sismica de los
puentes de la muestra, definido el nivel de dano de cada une
de ellos durante ¢l sismo de Northridge y determinadas las
dos intensidades asociadas a los trece puentes durante el
sismo en cuestidn, se construyen a conlinuacion as curvas de
daio respecio af indice de vulnerabilidad.

No obstante, inicialmen(e se organizan los datos pecesa-

rios para la construccion de las curvas, como se muestra en la
Tabla 5.

118.0

34.5

b L0S ANGELES

@ Puentes det 1 al 3
@ Puentes del 4 ol 6
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O Puentes det 9 ol 13] 2 20km
119.0 118.5 118.0

Figura 15. Mapa de intensidades del sisma de Northridge. Dewey et af,, 1994 [4].
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Tabla 4. Intensidad en cada sitio de ubjcacién de los puentes.

# NOMBRE I Intensidad
1 Gavin Canyon Undercrossing IX
2 SR-14/1-5 Southbound X
3 SR-14/1-5 North Connector EX
4 Bull-Creek Canyon Chanel X
3 Mission Gothic Undercrossing IX
6 Balboa Boulevard Overcrossing IX
7 Fairfax-Washington Undercrossing VIl
8 Cienega-Venice Undcercrossing VI
9 Pico Lyons Overcrossing : VI
10 McBean Parkway VHI
11 Valencia Boulevard - VI
12 Santa Clara River VIII
13 Oid Road VHI

Tabla 5. Nivel de daiio sismico, grado e indice de vulnerabilidad sismica, e intensidad.

# NOMBRE [)T;;i:{() Vulnerabilidad

Grado LY, I
1 Gavin Canyon Undercrossing Colapso Medianam. 5,55 1X
2 514/1-5 Southbound Colapso Muy 3,85 IX
3 S14/1-5 Naorth Connector Colapso Muy 5,95 IX
4 Bull-Creek Canyon Chanel Mayor Medianam. 4,85 IX
5 Mission Gothic Undercrossing Colapso Medianam. 5,35 IX
6 Baiboa Boulevard Overcrossing Menor Poco 2,95 X
7 Fairfax-Washington Undercrossing Colapso Muy 6,40 VIII
8 Ciencga-Venice Undercrossing Colapso Muy 6,30 VI
9 Pico Lyons Overcrossing Moderado Medianam. 4,95 VIl
10 McBean Parkway Menor Poco 3,35 VIII
11 Valencia Boulevard Moderado Medianam, 415 VIIt
12 Santa Clara River Moderado Medianam. 475 Vi
i3 Old Road Moderado Medianam, 4,95 VIl

Especificamente, observando estos resultados, se pueden  rabilidad ¢l nivel de dasio alcanzado, igualmente, va aumen-
sacar tas siguienies conclusiones: tado.

/. Analizando los valores para una misma intensidad, a 2. Delos seis puentes de la muestra que colapsaron duran-
medida que los puentes cuentan con mayor indice de vulne-  te el sismo, los que cuentan con mayor indice de vulnerabili-
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dad son precisamente aquéllos que se encuentran en el arca de
menor intensidad (puentes 7 y 8) y, por lo tanto, éstos son los
que tienen asociado el mayor indice de vuinerabilidad de toda
la muestra (6,4 y 6.3).

3. Comparando los resultados de los puentes 4 y 9, los
cuales tienen valores de vulnerabilidad semejantes, sc obser-
va que ¢l mayor nivel de dafio lo alcanza precisamente el
puente que se encueniia en la zona de mayor mtensidad sis-
mica.

4. Analizando los puentes 6 y 10, los cuales sufticron ¢l
mismo nivel de dano (menor) durante el sismo de Northridge,
vemos como el puente con menor indice de valnerabilidad es
precisamente ef que se encuentra en fa zona de mayor intensi-
dad sismica.

Estas observaciones corroboran, que para una cierta vul-
nerabilidad sismica, los niveles de dafio son mayores a medi-
da que la estructura se encuentra ¢n un drea con mayor inten-
sidad sismica. A su vez, que a igual nivel de dafio, las
estructuras mds vulnerables son aquellas ubicadas en las
zonas con menor intensidad sismica.

Todas estas observaciones son materializadas al cons-
truir, con los datos de la Tabla 5, las dos curvas, una corres-
pondiendo a una intensidad VI v, la olra, a una de IX
{Figura 106).

De esta forma, aplicando el modelo propuesto a una mues-
tra de puentes, en los que se conoce ¢l nivel de dafio alcanza-
do durante un terremoto real, se puedo observar que los resui-
tados obtenidos son congruentes, garantizando, de alguna
forma, que el método funciona. No obstante, a medida que se
pueda contar con una mayor cantidad de puentes y con mas
intensidades, se poded realizar una calibracidon mas completa
del modelo.

Luego, mediante la construccion de estas curvas con los
datos disponibles, se pone de manifiesto la fiabilidad del
método propuesto, ya que para un misino nivel de dafio la val-
nerabilidad aumenta a medida que disminuye la intensidad y
para igual valor de vulnerabilidad, el dafio es mayor cuanto
mayor es la intensidad,

E. Maldonada, J.R. Casas y J.A. Canas

8. CONCLUSIONES

Una vez desarrollado el modelo de evaluacion de la vul-
nerahilidad sismica de puentes, en este trabajo se ha estudia-
do su viabilidad y consistencia. Como resumen y conclusio-
nes parciales, se pueden citar las siguientes:

. Para cada uno de los puentes de la muestra, se evalud
su vuinerabilidad por medio del modelo de evaluacion de la
vulnerahilidad sismica en puentes propuesto. Fue asi, como
inicialmente a cada estructura se le reatizd el inventario por
medio del formulario de evaluacidn de ta vulnerabilidad sis-
mica de puentes, y posteriormente se le calculd la vulnerabi-
lidad utilizando el programa INDICE. De los resultados obte-
nidos, se pudo concluir que cuatro de los puentes cran muy
vidnerables, con indices de vulnerabilidad comprendidos
entre 3,85 y 6,40; siete estaban calificados como mediana-
mente vulnerables, con Indices entre 5,95 v 4,15 v dos eran
poco vulnerables, con indices comprendidos entre 2,95 y 3,55

2. Los puentes calificados como mas vuinerables son
aquellos con irregularidades en la forma de 1a superestructura,
irregularidad tongitudinal de la estructura, deficiencia en fon-
gitud de apoyos y malas condiciones de los suclos de cimenta-
cion. De forma contraria, los menos vuinerables son los aso-
ciados a puentes reguiares, es decir rectos, con igualdad en
altura y forma de {as cotumnas y buenas longitudes de apoyo.
Es también inferesante resaltar que, dentro de la muestra, com-
parando los puenies de hormigon con los mixlos hormigon-
acero, estos altimos resuftaron ser los menos vulnerabies.

3. De Ta aplicacion del modelo propucste a la muestra de
puentes afectados por ¢l sismo de Northridge, se puede obser-
var que los resultados son congruentes. Es asi como al anali-
zar los resuitados, se corrabord que para una cierta vulnerabi-
lidad sismica, el dafic es mayor a medida que aumenta ia
intensidad sismica y. para un mismo nivel de dafio, la vulne-
rabilidad aumenta conforme la intensidad sismica disminuye.
Esto pone de manifiesto la fiabilidad y consistencia de ia
metodologia planteada relativa a la obtencion del indice de
vulnerabilidad,

4. Mis detalladamente, de los seis puentes de la muestra
que colapsaron durante el sismo, los de mayor indice de vul-
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nerabilidad corresponden a aguelles que se encuentran en el
area de menor intensidad v, por lo tanto, éstos son los que tie-
nen asociado el mayor grado de vulnerabitidad de toda la
muestra (nmuy vidlnerables).

5. Comparando los resultados de los puentes que tienen
valores de vulnerabilidad semejantes, se observa que ef mayor
nivel de dafo lo alcanza precisamentc ¢i puenle que sc
encuentra en la zona de mayor intensidad sismica. Luego,
analizande los puentes que estuvieron sometidos al mismo
nivel de dafo durante el sisme de Northridge, se observa que
¢l puente con menor indice de vulnerabilidad es el que se
encuentra en la zona de mayor intensidad sismica.

6. luego, el estudio detaliado de una mucestra de puentes
situados en zonas correspondientes a las intensidades VIIT y
IX de un sismo, ha puesto de manifiesto la fiabilidad del
método propuesto v su aplicabilidad para prediccion de daiio
en Tuturas crisis sismicas. En el futuro, cuando se cuente con
mayor infarmacion de puentes correspondientes a una buena
diversidad de intensidades, se podrd realizar una mayor vali-
dacién del método.
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RESUMEN

£l presente articulo incide en los aspectos relativos a la
metodologia de dosificacion del hormigdn/mortero provec-
tado. En primer fugar s¢ realiza una revision de los procedi-
mienfos de dosificacion existenies que, en general, poseen
una gran componente empirica, no existicndo una metodolo-
gia universalmente asumida.

A continuacion se desarrolla una propuesta metodologica
de dosificacion en la que se han incluido las singularidades de
la proyeccion, como son, entre otras, ¢l rebote, las caracteris-
ticas del soporte o ¢l sistema de proyeccion.

Finalmente, para una mejor visualizacién de la metodolo-
gia, la propuesta se ha complementado con un cjemplo prac-
tico de aplicacion,

SUMMARY

This uriicle deals with different aspects related to the mix
design of shotcrete. First, a review of the existing mix
proportioning methods for shoterete is presented, fn general,
these methods are highly empirical and there is nof an infer-
nationally established method.

Then a mix design procedure for drv and wet-mix shoi-
crefe is proposed and its theoretical basis is developed. The
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procedure lakes into aceouni the influences of rebound.
application technique and the characterisiics of the support.

Finallv, jor « hetter undersionding of the procedure, it is
ilustraied with a praciical application.

1. INTRODUCCION

En el contexto del proceso constructivo de obras de hormi-
gon, desde ¢l punto de vista productivo, la proyeccion consti-
tuye una interesante téenica de puesta en obra al reunir en una
sola accion dos ctapas del procese. colocacion y compacta-
cion.

Desde que en 1907 fa empresa Cement-Gun patentara la
primera migquina de prayeccién, con el fin de construir mode-
los de dinosaurios. los avances logrados en los equipos vy
materiales han hecho del hormigdn proyectado una herra-
mienta muy utilizada en el ambito de la construceion. Si bien
el mayor porcentaje de aplicacion es en soporte de rocas,
sosienimiento en wineles v estabitizacion de raludes, su uso
también se ha generalizado en recubrimientos de canales,
liminas de cubvertas, depdsitos y piscinas,
confra incendio y corrosion, reparaciones, cfc.

protecciones

En la proyeccion, el material se introduce en un equipe de
proyectar que lo impulsa a gran velocidad a wavés de una
manguera hasta la boguilla de proyeceion, existiendo, como
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s sabido, dos métodos de aplicacion del hormigdn proyec-
tado: la técnica por via seca y la téenica por via humeda.

Si inicialmente, y en Espaiia hasta hace muy pocos aios, el
método de proyeccion mas utilizado era la via seca, la tenden-
cia actual es la proyeccion por via hiimeda, especialmente en
soporte de rocas (tGneles y taludes), donde constituye la
técnica predominante. En la actualidad, en Espaita alrededor
del 70% del hormigdén proyectado se aplica mediante via
himeda.

Este cambio de metodologia de proyeccion ha supuesio la
necesidad de revisar y/o definir métodos de dosificacion de
los hormigones proyectados, partiendo tanto de la experiencia
acumulada en ia proyeccion por via seca o bien en el bombeo
de hormigones convencionales,

El objeto del presente articule es, por un jado, hacer una
revision critica de los métodos existentes y, por otro lade,
presentar una propucsta metodoldgica de dosificacién de
hormigén proyectado, valida para ambas vias, que tiene en
cuenta las variables principales que intervicnen en el proceso.

2. METODOLOGIA EXISTENTE
DE DOSIFICACION

Si bien existen distintos procedimicntos de dosificacion
para hormigon conveacional, Fuller, Bolomey, Faury, ACI,
cte., con gran reconocimiento en ¢l ambito mternacional, no
hay un método de dosificacion universalmente aceptado para
el hormigdn proyectado.

Los métodos de dosificacidon de hormigén proyvectade se
recogen principaimente en las normativas cxistentes y cn estu-
dios realizados por distintos autores en ¢l campo del hormi-
aon proyectado, generalmente, todos ellos con una gran
componente empirica.

2.1. Segin distintas normativas

Son muchas las normativas en las que se incluyen procedi-
mientos de dosificacion de hormigon proyectado; ACI (19903,
AENOR {1994), EFNARC (1996), etc. En general, estos
procedimientos se basan en criterios empiricos, especialmente
en ef caso de hormigones proyectados por via seca para jos
cuales no se plantca otro método alternativo, mientras que
algunas normativas contemplan la dosificacion de hormigo-
nes proyectados por via himeda a partir de la metodolagia
existente para hormigones convencionales que contemplen
aplicaciones de bombeo, aspecto que sera estudiado en un
apartado posterior.

Como hemos comentado anteriormente, la mayoria de los
métodos de dosificacion existentes en las distintas normativas
se fundamentan en recomendaciones téenicas, ofreciendo una
serie de pautas para determinar una primera composicion
aproximada que deberd ser ajustada en obra. Con cl fin de
visualizar ¢l nivel metodologico existente se realiza una
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rapida revision de los aspectos més significativos de las espe-
cilicaciones dadas cn las normativas mas usuales de ambito
internacional.

~ Aridos

La mayoria de las normativas proponen valores maximos
de! tamatio maximo de drido con el fin de reducir el rebote, no
obstante, éste ha de estar de acuerdo con las limitaciones
impucstas por los equipos de proyeccion y el espesor de capa.
Teniendo en cuenta estos aspectos las normativas proponen
tamaiios maximos comprendidos entre fos 8 mm y 10 mm
para mortero proyectado y entre los 16 mm y 20 mm para
hormigdn proyectado. En este sentido cabe destacar la norma-
tiva espaficla AENOR (1994) que contempla el uso de ridos
con tamaiio maximo de hasta 25 mn.

Conjuntamente con la limitacién del tamafie maxime, son
muchas las normalivas que ofrecen husos granuloméiricos
estandarizados, en ocasiones segun cl tamafio maximo, para
ajustar la curva granulométrica del arido y obtener una mezcla
optima para facilitar ¢l transporte hasta la boquilla de proyee-
cion y su posterior colocacion. A moedo de ejemplo, en la
figura | se ha representado algunos de los husos granulomeé-
tricos recomendados para tamafio maximo de 12-16 mum.
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Figura 1. Husos granulométricos para tamafio maximo
de arido de 12-16 mm.

Las normativas AENOR (1994) y AFTES (1982) dan una
especial importancia a la seccién inferior de la granuJometria,
incluyendo en sus normativas recomendaciones en la cantidad
de Tinos del 4rido total v en ¢l valor del moédulo de finura de
la arena. En este sentide la norma francesa incluye husos
granuiométricos, segin cl tamafio maximeo de arido (8 mm 6
16 mm), en los gue se incluye el cemento conjuntamente con
los aridos.

En la proyeccidn por via seca, otro aspecto importante es fa
humedad de los aridos, tanto para reducir la produccion de
polve como para asegurar ¢l correcto funcionamiento de los
equipos de proyeccién. Algunas normativas contemplan estos
requisitos ofreciendo valores oplimos de humedad en los
aridos que oscilan entre ¢l 3% vy §%.
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- Cemento

Con respecto al cemento, las normativas ofrccen valores
estimativos de su dosificacién. Dichas estimaciones se ofre-
cen en forma de contenidos minimos de cemento y en forma
de intervalos de dosificacidn en funcion del material de
proyeccion {mortero o hormigdn proyectado) v/o en funcién
de Ia resistencia a compresion.

L.as dosificaciones de cemento recomendadas oscilan entre
los 300 kg/m?® y los 450 kg/m®, obteniéndosc resistencias a
compresion del orden de 20-30 MPa, inferiores a las que se
conseguirian en un hormigdn convencional con igual cantidad
de cemento (Tabla 1).

Tabla 1. Resistencia a compresidn vs contenido
de cemento {ACI 19903,

1cia a compresion

a 28 dias Cantidad de cemento

21 MPa 300-380 kg/m?
28 MPa 325-425 kg/m?
35 MPa 380-500 kg/m’

Algunas normativas, AENOR (1994) y ACH{1990) valoran
¢l mayor porcentaje de cemento del hormigdn/mortere colo-
cado con respecto al inicial, debido al mayor rebote de las
particulas mas gruesas, ¢ incluyen una estimacion de la varia-
cién en la rclacién cemento/arido.

- Agua

La cantidad de agua debe ser ia necesaria para una correcta
puesta en obra, si se emplea mucha cantidad se produce el
descuclgue de la mezcla y en caso contrario, si ésta s cscasa,
no existird una buena adherencia con el soporte y awmentard
el rebote. En la determinacion de la dosificacion de agua las
normativas recomiendan un rango de valores de la relacién
agua/cemento comprendidos entre 0,30 y 0,50 para hormigén
proyectade por via seca y hasta 0,60 para hormigén proyec-
tado por via humeda.

-~ Adiciones

En la actualidad la microsilice o humo de sitice es la adicidn
mds wilizada en hormigones y morteros proyectades, Su uso
se debe a la mejora de diversas prestaciones que manifiesta el
mortero/hormigdn proyectado. Dicha mejora se presenta tanto
en cstado fresco, en cl caso de la via himeda, al mejorar la
homogeneidad de la mezcla y por tanto facilitar su transporte,
como en estado endurecido, al manifestarse una mayor resis-
tencia y densidad.

Las normativas AENOR (1994}, EFNARC (1996) v ASCE
{1995) proponen dosificaciones maximas de microsilice de un
15% en peso de cemento.
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Otra adicion utilizada, pero menos habitual hoy en dia que
la microsilice, son las cenizas volantes. Son pocas las reco-
mendaciones respecto a las cenizas volantes. Las normativas
AENOR (1994) y EFNARC (1996) proponen cantidades
mdximas que son respectivamente del 15% y 30% en peso de
cemento portiand.

— Aditivos

Son muy diversos los aditives utilizados en el hormigdn
proyectado, pero sin duda, entre los mas utilizados figuran los
acelerantes de fragnado. Estos aditivos reducen el tiempo de
fraguado y por tanto exhiben una mayor resisiencia inicial lo
cual puede ser util para incrementar la productividad. No
obstante, como es bien conocido, ¢l uso de los acelerantes
tradicionales, basados en aluminatos y silicates, lleva consigo
una reduccién de la resistencia a largo plazo por fo que para
obtener un hormigdn/mortero proyectado de gran calidad es
critico determinar la dosis minnna de acelerante. En esta
ultima década sc ha generalizado ¢l uso de acelerantes libres
de dlcali que a parte de la mejora en la durabilidad del hormi-
gon/moriero proyectado y en la seguridad en el trabajo, se han
observado menores reducciones de la resistencia a largo plazo.

No son muchas ias especificaciones relativas a los aditivos
acelerantes, en general, las normativas proponen ensayos
previos para determinar la compatibilidad y dosis de aditivo.
La normativa AENOR (1994) incluye dosificaciones estima-
tivas para los acelerantes (radicionales, que son del 2-8% en
pese de cementoe para acelerante basado en alummatos y entre
el 10-15% para acclerante basado en silicatos, La normativa
ACT (1990) y ASCE (1995) limitan el contenido maximo de
cloruro calcice en un 2% en peso de cemento. Con respecto al
uso de acclerantes libres de aleali, las normativas actuales no
dan pautas especificas para la determinacion de su dosifica-
cidn,

— Fibras

La incotporacion de libras metdlicas ¢ sintéticas en el hormi-
gon proyectado puede ser interesante en aplicaciones en las que
se desee tncrementar su ductilidad, mejorar 1a tenacidad, redu-
cir la fisuracion o disminuir la retraccidn. Las lMbras de acero
son las mas habituales en hormigén/mortero proyectado y asi
lo reflejan las normativas que incluyenr en sus especificaciones
algunas recomendaciones respecto a su incerporacion.

La norma espaiiola UNE 83607-94 (AENOR 1994) reco-
mienda dosificaciones entorno al 2% en peso y la limita al 3%
en peso por razones de bombezbilidad, exigiende una resis-
tencia a compresion minima del hormigdn de 20 MPa,

La normativa ASCE {1993), ademas de valorar la dosifica-
cidn optima de [ibra metélica, entre 0.5% y 2% en volumen
de hormigdn, estima la incorporacién de fibra de polipropi-
feno entorno a 0,6-1,2 kg/m? con ef objetivo de reducir la fisu-
racién. La norma también menciona los estudios realizados
por Morgan et al. (1989} en fos que obtuve con dosificaciones
de 6 kg/m? de fibra de pelipropiteno comportamicntos a tena-
cidad similarcs a hormigones con incorporacion de fFibras
metalicas.
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Hay que recordar que el porcentaje de fibra en sf mismo no
es suficientemente significativo ya que en las propiedades del
hormigdn también influye el tipo de fibra (dimensiones y
formay.

— Relacion hormigon colocadoshormigon de partida

Por tltimo, vale ia pena mencionar la estimacién que realiza
la norma espaiiola UNE 83607-94 (AENOR 1994) del rebote
producido por fa proyeccion, advirtiendo del mayor consumo
de material en obra, y valora la relacion hormigdn colo-
cado~-hormigdn de partida en 1-1.35 para la via seca y 1-1,21]
para la via himeda.

En la tabla 2 se ha resumido ios distintos puntos desarrolla-
des anteriormente, cxponiéndose las recomendaciones mas
usuales contempladas en las normativas de mayor rcconoci-
miento internacional.

2.2, Scgan diferentes autores

Son diversos los estudios realizados en el campo def hormi-
60 proyectado en los gue se trata ¢l disefio de la composicién
de la mezela, La mayoria de los autores reconocen que las
hases del disefo de mezelas de hormigon provectado no estin
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muy claras, especialmente para proyecciones por via seca,
siendo éstas puramente empiricas v al igual que en fa norma-
tiva existente, se ofrecen una serie de recomendaciones y
consideraciones a tener en cuenta en la composicion del
hormigén micial.

Mahar, ct al. (1975) considera que la composicion del
hormigén proyectado por via hiimeda se puede determinar
aplicando los métodos de dosificacion del hormigon ordina-
rio scleccionando adecuadamente pardmetros como la rela-
¢ion agua/cemento, ¢l contenido de cemento y la granulome-
tria del arido para obicner una mezela bombeable. Asimisma,
Ferndndez Canovas (1990) propone que la dosificacion del
hormigon proyectado por via limeda se realice empleando
los procedimientos utifizados en hormigones convencionales
pero con imposiciones en la trabajabilidad de la mezcia,

Pero la mayor utilizacion del hormigén/moriero proyectado
¥ lag mayores prestaciones regueridas supone la necesidad de
una metodologia de dosificacidn, tanto para la via seca como
para ta via humeda, que contemple las singuiaridades de este
material respecto al de un hormigon convencional y permita
la optimizacion del proceso.

Usn primer y significativo paso en la linea indicada ante-
riormente es fa propuesta metodoldgica planteada por Prudén-

Tabla 2. Variables para dosificacion de hormigon proyectada.

AFTES

AENOR

EFNARC

ASC

. L AC
Variables principales
1990 1982 1994 1996 1995
- Via seca 1,3-0.5 0,3-0,4
Relacion a/c vy himeda 0.4-0.55 ,3-0,6 0,3-0.5 (0,55) -
Cantfidad cemento (kg/m?) 300-500 350-400 =300 300-500
Consistencia (via hiimeda) A40-75 mim FGO-150 mm <75 mm
' - 4]
Contenido de finos Finos > 17% Finos > 2%
{cem+iller) -
Curva granulométrica S segdn Si segin Si segtin Si Sisegln
- tamafio max tamafio max tamano max famaiio max
Rel. Cemento/drido fino Si
Rei, Cemento/arido total Si
Mod. Finura del arido fino 2.4-3.2
Humedad del arido fino 3-6% 2-d% 2-6% <6%
(via secca)
Tamafic maximo del drido 19,05 mm 16 mm 25 mm 16 mm 19,05 mm
Aluminatos:
c o de acelerante 2% cloruro 2-8% 2% clorure
onfenxlo de acelerante ciicica Silicatos: caleico
10-15%
o _1592 &
Cantidad de microsilice 540{ ° <|5% 7-15% en
{=15%) peso cen.
Contenido fibras de acero 2% en 2-5% en 0,5-2% en
velumen Deso volumen
o Via scca Si I-1.35
He/Hp Via himeda - 1-1.21
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cio (1993). En ella se diferencia el método de dosificacién
seglin el sistema de proyeccion ulilizado, via seca o via
humeda. En ambos casos se trata de un método semi-empirico
al requerir una campafia previa de ensayos para la determina-
cion de la composicidn. La propuesta consiste en la evalua-
cion de aquellos parametros singulares de cada sistema de
proyeceion: la resistencia a compresion v compacidad en la
via seca, y la trabajabilidad y resistencia a compresion en la
via htimeda.

Dado el interés del trabajo de Prudéncio (1993), a conti-
nuacion se exponen de forma resumida los procedimicntos a
seguir en el desarrollo de cada una de las metodologias.

Fia seca

La metodotogia de desificacion del hormigén proyectado
por via seca se lundamenta en cl control de la consisiencia
mediante un ensayo de penetracidn, estableciéndose la rela-
cidn a/e Optima como la requerida para conseguir una consis-
tencia tal que proporcione una resistencia a penetracion de
2,5-5 MPa, y la evaluacion de la resistencia a compresion a
partir de la cantidad de cemento utitizada, expresada mediante
la relacion artdo/cemento, utifizando una expresion similar a
la ley de Abrams que relaciona la resistencia a compresion del
hormigdn con la relacidn agua/cemento:

=2t (1)
BT = l-”
B
siendo: resistencia a compresion a los j dias
A, B, coeficientes de la curva de dosilicacion

a los j dias
m relacion aride/cemento.

Se determinan las proporciones de drido lino (s) y grueso
(g) que mejor se ajusten al huso granulométrico de referencia
dado en ACI (19%0) para tamafio maximo de 12 mm y se
confeecionan tres mezelas. Una mezela de referencia con una
relacion arido/cemento de 4,5, en las otras dos se manticne la
cantidad de [inos o (cementotarena) pero con relaciones
aridofecemento de 3 y 6

e ey T LR RLUUIE)
100 100 (1+4.5)
4. o -1 4_4.&._ =18, 3)
100 100 o
o e o )
7.2 |77 =1is e, ()
100 C

00

Los parimetros A, y B, de la curva de dosificacion se deter-
minan experimentalmente de los ensayos a compresion reali-
zados en probetas testigo de las proyecciones realizadas con
las tres composicioncs anteriores scgin las ecuaciones:
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f S,
me log _[W — o

B I

B_[ =108 donde

; i .
A= 10° donde &= ;-(Zlog S +log B, 'Zm,) {6

siendo: e resistencia a compresion a los j dias
para cada proporcion
n niimere de proporciones ensayadas
(n=3)
m, proporcion arido/cemento (3, 4,5 y 6)

Finalmente, determinada la resistencia a compresién media,
teniendo en cuenta fa resistencia a compresion especificada
en proyecto y las pérdidas de resistencia en el caso de incor-
poracién de un acelerante {25% para aluminatos v 40% para
silicatos). se abtiene la proporcion de material seco segtn:
A

j(j (7)
M =
: log A,

log

Cuando se tengan requisitos mecdnicos a distintas cdades,
se considera el menor valor de las proporciones mj obtenidas.
La composicion del material seco se obticne a partir de la
relacién de fines o v la proporcion drido/cemento m obienida
anleriormente:

l:{cp(l%—m}mi}:[mrﬁ.((x.{i—wn)wl} @)

Via himeda

Para la dosificacion de un hormigén proyectado por via
htimeda se establece, debido a requisitos de bombeabilidad,
retraceidn y costes, et contenido de cemento dptimo entre 400
y 500 ke/m?, Como valor de partida se considera un contenido
de cemento de 450 kg/m® (equivalente a una relacién
arido/cemento entorno a 3,7,

Determinada la composicion del arido. segin el huse sranu-
fométrico definido en ACI (1990) para tamaiio maximo de 12
mm, se define una mezela de referencia con las consideracio-
nes anteriormente expuestas:

3.7 g 3.7
[ el Il [E=aeenll I IR O (9
( 0o |0 | TS )

Para dicha composicién se evalla Ja resistencia a compre-
sion (fratamiento como en un hermigdn convencional) y la
consistencia en funcién de la relacion agua/cementa. Para
clio, a partir de la composicion de teferencia, se fabrican tres
hormigones con consistencias distintas: con un asicnto S| en
cono de Abrams de 40 mm, con la consistencia $2 minima
recomendada por los equipos v con la consistencia anterior
52 incrementada con 60 mun de asicnio.
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Se determina ¢l asentamiento requerido Sp, valorando la
variacion de la consistencia en el tiempo (teniendo en cuenta
Ja posible incorporacion de un acclerante), y la resisiencia a
compresion en probeta meldeada, a partiv de la resistencia
solicitada al hormigdn proyectado considerando sus pérdidas
por la proyeccion y ¢l uso de acelerante (tabla 3).

La relacién agua/cemento de la mezcla se obtiene mediante
Ja curva de dosificacion a partir de Ja resisiencia a compresion
determinada anteriormente y comprobande los requisitos de
consistencia cstablecidos (Sp). Pueden presentasse tres situa-
cioncs:

1. S=Sptl cm Concluye el proceso de dosificacion al
cumplirse los requisitos de trabajabili-
dad vy resisicncia.

2. S<Sp-1cm Incorporacidn de un aditivo plastifi-
cante para alender a los requisitos de
trabajabilicdad.

3, 5> Sp-1em Esta situacion, no probable, se puede
resolver de dos mancras. La mas simple
y menos econdmica seria reducir la
cantidad de agua, con lo que se cumpli-
rian scbradamente los requisitos de
resistencia, la otra opeidn serfa optimi-
zar el contenido de cemento.

Al igual que en la via seca, el sistema de dosificacion es
aplicable en el caso de que se soliciten valores minimos de
resistencia a compresion a distintas edades.

3. A partir de la metodologia para hormigones
bombeables

A la hora de dosificar un hormigon convencional debe
tenerse presente tanto las prestaciones en estado endurecido
como en estado fresco. Esta dualidad se convierte en critica
cuando se ha de considerar el bombeo como condicion de
contorno en el disefio de la mezcla.

Las condiciones de bombeabilidad de un hormigén no estan
solo asociadas a las caracteristicas de fluidez de la mezcla en
estado fresco, sino también a su densidad y cohesidn, vincu-
lada a la cantidad y calidad del mortero presente en el hormi-
gm, de tal manera, que sc posibilite su deslizamiento a través
de la tuberia sin segregacion del mismo. Para cllo se recurre a
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a mayores cantidades de {inos (cemento y adiciones) ef uso de
aditives plastificantes, reduccidn del tamaiio maximo del
arido y husos granulométricos en los que la fraccion fina toma
especial importancia.

En la proyeceion por via himeda la mezcla se prepara con
cl agua de amasado y se transporta hasta la boquilia de
proyeccion mediante bombeo mecdnico a través de las
mangueras. Al igual que en un hormigon convencional, el
transporte de la mezcla constituye una condicion critica en el
hormigon proyectado por via himeda, pudiendo utilizarse
para su disefio los criterios establecidos para dosificacion de
hormigones convencionales bombeables.

Dicha opcién es contemplada en algunas normativas. Asi
por ejemplo, las normativas ACI (1990) y ASCE (1995),
dentro de sus especificaciones relativas a la dosificacion de
hormigones/morteros proyectados por via himeda, conside-
ran vélidos los métodos de dosificacion para hormigones
convencionales que contemplen aplicaciones de bombeo, no
obstante, incluyen dos consideraciones a tener en cuenta
debido a la singularidad del proceso de proyeccion: la consis-
tencia adecuada sc consigue con un asicato comprendido
entre 40 mtn y 75 mm, y la relacidn agua/cemento debe osci-
lar entre 0,30-0,50.

De la mistma manera que en la via seca, este procedimiento
no estd exento de pruebas in situ para acabar de ajustar la
dosificacion a las condiciones de obra.

3. PROPUESTA METODOLOGICA

3.1. Planteamiento general

En contrapartida a los métodos de dosificacién de hormi-
a6n proyectado indirectos existentes en ias distintas normati-
vas (criterios cmpiricos fundamentados en ta practica), la pro-
puesta metodologica que aqui se realiza, basada en Rodriguez
(1997), sc fundamenta en las diferencias existentes entre el
hormigén de partida y el hormigdn colocaco debidas, funda-
mentalmente, a la modificacién de la composicion que el pro-
pio sistema de proyeccion introduce como consecuencia del
rebotc y de la incorporacién de aire como sistema de trans-
porte y proyeccion. Partiendo de este principio se considera
que las caracteristicas del hormigdn colocado seran las
correspondientes al hormigdn de partida modificadas por la
colocacidn:

Tabla 3. Pérdida porcentual de resistencia del hormigdn proyectado respecto con un hormigén moldeado.

Acelerante Aplicacion Dosificacion Pérdida porcentual
Aluminato Tinel Espesor capa <5 cm 2,7 % 25
Espesor capa<l5 em 3.5% 25-35
Talud 2.7 % 25
Silicato Cualquiera =8 % =35
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Hormigdn colocado = Hormigén de partida - Variacion
por la colocacidn

En esta expresion las caracteristicas del hormigon colocado
es un dato que debe presentar el proyeclo, en aras a cumplir
con los requisitos necesarios para la aplicacion estructural en
estudio. 51 se tiene evaluada la influencia de la puesta en obra
por proyeccidn, lo cual representa conocer la variacion de fas
caracteristicas del hormigon por fa colocacion, se puede obte-
ner las caracteristicas del hormigdn de partida:

Hormigdn de partida = Hormigén colocado + Variacion
por la colocacion

Esta propuesta se articula entorno a tres fases principa-
les. Una primera etapa en la que se intenta cvaluar las
modificaciones que introduce el sistema de puesta en obra.
En la segunda se tiene en cuenta las prestacionces requert-
das al hormigén colocado, las cuales podran ser de tipo
mecanico {(fundamentalmente resistencias a distintas
edades) o de otro tipo como puede ser la durabilidad. Final-
mente en la tercera etapa se determina ia composicién del
hormigon de partida.

3.2, Etapa primera: relativa a los cocficientes de rebote

En esta primera ctapa se intenta evaluar las modificaciones
que introduce ef sistema de puesta cio obra y compactacion
{proyeccion) en la composicidn del hormigdn, que se traduce
en una valoracion del rebote.

En general, para la mayoria de las aplicaciones se determina
un rebote medio sin especificar los coeficientes parciales para
cada componente. El rebote total medio se puede definir a
partir de los coeficientes parciales de los factores que influyen
en su valor, segin la expresion:

T. Garcia et al,

sicndo: T rebote medio del hormigén proyectado
1 cocficiente relativo al equipo téenico vy
humano de proyeccion

1 coeficiente relativo a las caracterislicas
del soporte a proyectar

T coclicienle relativo a la composicién
del hormigén de partida

Con respeclo a los tres coeflicientes, los dos primeros, ¢l
relativo al equipo téenico y humane de proyeccion vy ¢l rela-
tivo a las caracteristicas del soporte, se consideran mdepen-
dientes de Ja dosificacion debido a su minima influencia sobre
ésta, debiéndose encontrar los valores optimos de dichos para-
metros de forma independiente a la dosificacidon. Asimismo,
frenfc a una determinada aplicacion asumiendo una adecuada
preparacion del soporte (que incide, [undamentalmente, al
inicio de la proyeccion) y de los aspectos tecnoldgicos asocia-
dos a la proyeceion, se puede aproximar el rebote medio por
el cocficiente relativo a la composicién de partida, que es
funcidn de los rebotes parciales de cada uno de los compo-
neates segun la expresion:

o= 7AI?‘I'”+CP.‘"E'+S,I).I1\‘+G;)'I:Q {il)
m=y T - o -

A,+C, +$P +GP
siendo: A, cantidad de agua del hormigon de partida

C, cantidad de cemento del hormigdn de partida

S, cantidad de arena (arido fino} del hormigon
de partida

G, cantidad de gravilla (4rido grueso} del
hormigén de partida

s, coeficiente parcial de rebote del agua

r.  cocliciente parcial de rebote del cemenio

222l 1,  coeficiente parcial de rebote de la arena
L N (10)
1, coeficiente parcial de rebote de la gravilla
Tabla 4. Coeficientes parciales de rebote,
Caoeficiente Via seca Via humeda
r, TE-13% 7-9%
I 7-9%
0,22-3d,,
r.
d,, es didmetro medio representativo del drido correspondiente al tamiz en mm con ¢l que pasa
menos del 25% del material
0.12-4d,,
‘ru
d,, cs didmetro medio representativo del drido correspondiente al tamiz en mm con el que pasa mas
del 50% del material
. 18-25% H)-14%
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Para la determinacion de los distintos cocficientes parciales
de rebote se ha tenido en cuenta los estudios que diversos auto-
res, Ward, ot al. (1978), Braun {1982), Teichert (198(0), han
realizado en este campo. En la tabla 4 se resume en funcion del
sistema de proyeccion, via seea o himeda, los valores consi-
derados para los distintos cocficientes parciales de rebote.

Dado que para ¢f cdleulo del coeficiente medio de rebote es
necesario conocer la dosificacion de partida, sc trata de un
proceso iteralivo que asigna, como primera aproximacion del
rebote medio, un valor inicial (ver tabia 4), siendo necesaria
su comprobacion al final del proceso; si o coincide con el
valor real se repile ¢f proceso con el naevo valor.

3.3, Etapa segunda: relativa al hormigén colocado.

Determinados los coeficientes parciales de rebote, se ha de
determinar Ia composicion del hormigén colocado. Su defini-
cidn se basa en los siguientes puntos:

1.- Tamaiio maximo det drido grueso.

Como es sabido, en gl hormigdn proyectado se produce un
rebole parcial del mismo como consecuencia de la proyec-
cion, siendo este rebote distinto para cada uno de los compo-
nentes del hormigdn aumentando con la masa de la particula.
Por tanto, se produce una variacion de la granulometria del
arido en el hormigdn colocado con respecto al de partida
como consccucncia del mayor rebote en los tamanos maximos
de 4rido. Basandase en cslo se plantea la forma de evaluar el
famaiio maxime del hormigdn colocado considerando las
difcrentes variables que pueden influir en su determinacion,
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siendo ésie ¢f correspondiente al tamiz més pequenio que
retenga menos del 15% del peso total de drido; a este tmax s¢
aplican unos coeficientes de correccion que tienen en cuenta
el sistema de proyeccion (gl), las caracteristicas de la super-
ficie a proyectar (22) v la tixolropia de la mezeia {g3):

7?‘;1'.'}.4\’ =y V1 Y27 (12)

Con respecto a las correcciones debidas a las caracteristicas
de la superficie a proyectar, son dos los factores que se han
tenido en cuenta, fas caracteristicas propias de la superficie
{dura, media y blanda) y la posicion de ia misma (techo, pared
y suclo). Para tener en cuenta ambos factores el cocficiente 7,
se ha desglosado en dos; 1y, relativo al tipo de superficie y ¥
relativo a la posicidn.

L.os coeficientes correctores g aplicar estdn detallados en la
tabla 5, v sc han obtenido a partir de los cstudios realizados
por distintos autores, Ward, et al. (1978), Lukas, et al. (1990),
Kusterle {1989), ete. :

Con respecto al coeficiente vy, si la aplicacion se realiza
sobre un soporic cn el que la proyeccion se realice sobre
distintas posiciones, come por giemplo en sosterimiento de
taneles (aplicacion mas habitual del hormigén proyectado) en
donde se proyecta sobre hastial y clave simultineamente, se
puede determinar un valor representativo del coeficiente ¥,
aplicando una media ponderada de los valores implicados
segim Ja superficie a proyectar en cada posicién:

Yo = NS (13)
S
Se define el tamaio maximo real del arido colocado (Tyax}
en funcion dei tamafio maximo del hormigon de partida (€.,
Tabla 5. Cocficientes correctores del tamafio méxime del arido.
Via sceca 0,95
Influencia del sistema de proycecion Via humeda 0,98
Arcna
Blanda |
¥ A Arcilla blanda 100
2t . Hormigdn
Influencia por I capa Media Madera 0.98
las caracferisticas Roca
Y2 de la superficie Dura Acero 0,94
Influencia de
- 2 & mais capas ¢
fa superficie a 0 mas capas 0.98
proyectar Vo Suelo 1,00
Influencia por
la posicidon Pared (1L9§
de Ta superficic
Techo 0,94
T Meczcla con adilivo tipo plastificante y adiciones, tipo
Optima S PO PRSI ES }’( e -I‘,. 1.00
7. microsilice, gue mejoren las caracleristicas Lxoropicas
Buen: Mezela con incorporacion adiciones mejoren 0.97
_ Influencia de uena las caracteristicas tixotropicas. ’
la tixotropia de la mezcla Reatl Mezela sin agentes que mejoren 9

cgulal las caracteristicas tixolropicas 0,94
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2. CANTIDAD DE CEMENTO DEL HORMIGON
DE PARTIDA

A la hora de determinar la cantidad de cemento se parte del
hecho de que tanto en {a proyeccion por via seca como por via
lmimeda el transporte requiere unas cantidades minimas de
finos que principalmente seran aportados por ¢l cemento.

Por otro lado la proyeccién como sistema de puesta en obra
conduce a una clevada porosidad del hormigén colocado
(respecto a un hormigén vibrade) provecando una disminu-
cion de las propiedades mecdnicas (resistencia a compresion)
para una misma cantidad de cemento. Por contra, si se quicte
mantener un valor determinado de la resistencia a compresion
la proyeccion implica la necesidad de un mayor contenido de
cemento.

A partir de los resultados obtenidos en aplicaciones de
hormigén proyectado por via lnimeda y seca en a figura 2 se
relaciona la resistencia media a compresién y la dosificacion
de cemento en la mezela de partida. En cl grafico se observa
cl incremento de la resistencia media a compresion a mayores
cantidades de cemento, asimismo para una determinada canti-
dad de cemento s¢ han obienido mayores resistencias por via
seca, hecho que puede imputarse a la menor relacién a/c en las
mezcelas de hormigdn proyectado por via seca.

60 — —
N &
50 ° P.- viaBeca
_ 5 Ly
hd "'
9 40 et
& | ! = - via humeda
8 L &
o - o -]
30 PG
& g
© . e O
5 20 — 8.
1 [ la HOMEDIA
o & [ SECA
0 = y i 1 T
l 325 375 I 425 475
300 350 400 450 500

cantidad de cemento kg/m3

Figura 2. Resistencia media a compresion vs dosificacion
de cemento.

Sobre fa base de lo argumentado se recomienda que el
contenido de cemento del hormigon de partida se sitie en cl
entorno de 375 a 425 kg/m? para valores minimos de la resis-
tencia & compresion del hormigon a 28 dias de 25-35 MPa, si
bien queda a eleccidn del usuario la fijacion de cste valor

3. CANTIDAD DE AGUA

La determinacion de la cantidad de agua se realiza a partir
de la resistencia a compresion requerida utilizando la formu-
lacion dada por Feret (189G):

T. Garcia et al.

2
¢
z !
! (14)
siendo:  f resistencia caracteristica del hormigdn
colocado (kpfem?)
k ceeficiente que tiene en cuenta fa cate-
goria del cemento
c volumen de cemento del hormigén cole-
cade
a volumen de agua del hormigdn colocado
B, volumen de poros totales del hormigdn
celocado.

Por tanto se obticne la relacion a/c en volumen mediante de
la expresidmn:

TR

e L {15)
¢ NS ¢

Esta expresiéa sc puede utilizar con resistencias a distintas
edades, sepgiin resulte mas condicionante, ne obstante en nues-
tro caso tomaremos como dato la resistencia caracteristica a
28 dias que cs, en definitiva el valor contractual exigido en Ja
mayeria de los casos.

El volumen de cemento del hormigdn colocade se obiiene a
partir de la cantidad fijada para el hormigdn de partida segim
la expresidn (27} que se presenta con posteridad.

] valor de k se toma independientemente del sistema de
proyeccidn elegido (via seca o htmeda) v se tomara un valor
segun ¢ tipe de cemento. Para su determinacidn, se plantea
dos posibies vias; mediante los valores obtenidos experimen-
talmente por Duriez, et al. (1930} en funcidn de la categoria
del cemento y de ia edad del hormigdn (tabla 6, o bien a
partir de la formulacion de Larrard, et al. (1992) en funcidn de
la resistencia caracteristica del cemento fee (en kp/em?) y de
la rigidez del esqueleto de ia matriz de hormigén kg segin la
expresion;

(16)

Se considera un valor de kg para un hormigdn proyectado,
valor superior que en un hormigdn vibrado (kg=4,9410%), de 6.

Con respectoe a la cuantificacién del volumen de poros tota-
tes del hormigdn, sc considera como una primera aproxima-
cion los porcentajes de 17% para via seca y 12% para via
homeda, valores determinados a partir de los encontrados
cxperimentaimente por otros autores (tabla 7).

4. CANTIDAD DE ARIDOS

La curva granulométrica del hormigdn celocado de referen-
cia se basa en la obtenida por Belomey para hormigones
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Tabla 6. Valores del cocliciente k (Duriez, et al, 1950),

Fdad Cemento Cementa C'[;;(E\;'F' ml(\;{mcnto . Super cemento
a kesistencla
{dias) 160/250 250/315 250/375 315/400 355/500
2 300 600 500 1000 1100
3 500 S04 700 1200 1300
4 600 100G 900 £400 1500
7 800 1200 1200 §700 1900
28 1300 1800 2200 2400 2800
90 1700 2200 300G 3000 3400
180 2000 2500 3400 3300 3700
300 2200 2700 3800 3600 3900

Tabla 7. Porcentajes de poros totales segun distintos autores.

Autor Sistema de proyeccidn

Via seca {Via himeda

Teichert (1991d) 20,0%

Roedriguer (1992a, 1994b, 1994b) | 13,5-18.0%

composicion granulométrica que mas sc ajuste a la curva de
referencia, se determinan las cantidades de aridos del hormi-
26n colocado mediante la formulacion dada por Faury (1944),
que visualiza perfectamente el efecto de la porosidad,
teniendo en cuenta que, al igual que en un hormigdn conven-
cional, para obtener 1000 litros de hormigon endurecido son
necesarios 1025 litros de bormigon fresco:

S,=s-1.000-(1.025- 1) 7, (i9)
Biichli, et al. (1990) 17.2% G, =g 1000 (1025 1,)7, (19)
Little (1985) 15,9%

siendo: S,y G, cantidad de arido fino y grueso en
Morgan (1990b) 14,1% kg/nr“
. sy g volimenes de arido fino y grucso
Morgan (1993d) 12,9% I volumen de huecos del esqueleto
Morgan {1991¢c) 10,0% granular del hormigon =
e vsyye pesoespecifico del arido fino y gruese

convencionales, 1a cual es de sencilla aplicacién y considera
ta contribucion del cemento como un componente mas de los
fines, de gran importancia en el bombeo y por tanto en la
proyeccion, pero con las modificaciones oportunas para un
hormigdn proyectado, obteniendo la ccuacidn:

en kg/dm?.

El votumen de huecos del esqueleto granular del hormigon
colocado Ic se obtiene mediante ia formulacion empirica dada
por Faury (1944) para hormigones convencionales:

math (20)

giendo:  a volumen de agua del hormigon colocado,

a’ oblenido mediante la  expresion  (5)
y=h+(100-5) - presentada con anterioridad
M {17 P, volumen total de poros del hormigon colo-

porcentaje en volumen que pasa por ¢l
tamiz de abertura d

siendo:  y

b pardmetro adimensional (b=16)
d zbertura tamiz en mm

Thax tamafio maximo real del drido en mm.

Determinadas las proporciones de dride grueso g y fino s
{(por gjemplo mediante ¢l método de tanteos) para conseguir la

: 'Do'cm:'ﬁé'nto.d_e'séérgado de www.e-ache.com el 12/01/2026 ~

cado, determinado para la obtencion del
volumen de agua del hormigén colocado.

3.4, Etapa tercera: relativa al hormigdn de partida

Iin esta tercera fase se determina la obtencidn del hormigon
de partida a partir del hormigon colocade, para ello, se utili-
zardn los coeficientes parciales de rebote determinados en la
primera clapa:
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Ho=H,=r,-H,=0~5,) fp 2h
siendo: H. hormigon colocado (kg)

H, hormigdn de partida (kg)

iy rehote total medic del hormigdn

proyectado

Al igual que esta expresion para ¢l hormigdn medio, se
puede aplicar un paralelismo para cada uno de fos componen-
tes, obteniendo:

C.o=(l-1)C, (22)
A =(=r,) A, (23)
S.=(1-1)5, (24)
G.=(l-1) G, {25)

Si la relacidn entre hormigdn colocade y hormigdn de
partida se expresa en volumen, he y hp respectivamente, sc
olbticne:

ber,
h, oo v : 'y,‘:'hp‘:

(20)

siendo ¥, ¥ v las densidades aparentes del hormigon de
partida y colocado respectivamente.

Por tanto, para determinar la dosificacion del hormigdn
colocado en kg/m* ulilizaremos las expresiones:

¢ oior) €, e

; L ?: (27
A =(1=1,)- A, - i jr,,, }}:—: (28)
Se=(1=1,)-5, _l,m ;T (29)
Comil—i)-C, - —— Lo (30)

- B ¥

Asimismo, despejando en las expresiones (28), (29} y (30)
obtenemos las dosificaciones en kg/m? de agua y drido del
hormigdn de partida a partir del hormigon colecado:

R

A =oAL
P s ] -r, "‘/F (3]}

A

5§ =5 —m. e
» Cl-n Yo (32)

G =G 1—r, 7.
ip=Ge 1 v, (33)

En el caso de hormigdn proyectado por via humeda, la dosi-
ficacion del hormigdn de partida se complementaria con la
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incorporacién de un aditivo plastificante o superplastificante
con el objetivo de conseguir fa fluidez necesaria para permitie
el bombeo de la mexcla durante la proyecciém. Para fijar el
contenido de aditivo se tendra en cuenta fas recomendaciones
dadas por el fabricante del equipo de bembeo, las caracteris-
ticas del aditivo y los condicionantes en cbra, como pueden
ser entre otros, Ja distancia de transporte del kormigon y la
climatologia que influirdn en la pérdida de fluidez de la
mezcla.

3.5, Incorporacion de ofros componentes

La propuesta metodoldgica se ha planteado para la dosifi-
cacion de una mezcla a partir de los componentes basicos gue
constituyen el hormigdn (cemento, agua y arides), si bien en
fa practica cs habitual la incorporacién de otros constituyen-
tes con el objetive de mejorar algunas de las propiedades de
la mezcla. En el caso de hormigdn proyectado, son comunes
la adicién de microsilice y fibras, asimismo come la incorpo-
racion de algln aditivo, En estos casos también se puede aph-
car lag hipdtesis de la propuesta metodoldgica, siendo ¢ste un
aspeeto a ser estudiado.

4. EJEMPLO PE DOSIFICACION

A continuacidn, con el objeto de una mejor visualizacion de
ta metodologia propuesta, se desarrolla un case practico a
mado de ejemplo.

Se solicita la dosificacion de un hormigéa proyectado de
resistencia a compresion 25 MPa para sostenimiento de un
winel excavado en roca. Se disponen de 2 fracciones de drido
cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 8, no se pretende
¢l uso de aditivos ¢ adiciones en la mezcla y el cemento a
wtilizar cs un CEM 1425, Se va a determinar ta dosificacion
para proycecidn por via himeda y via seca.

Tabla 8. Granulometrias aridos.

Tamiz (mm) %Maiuldl c]Llc'|'7'2.|§.:\..
(/5 machaqueo | 5/12 machaqueo

12,70 100 100
9,52 100 84.4
4,76 97.3 16,4
2.38 74,1 0.6
1,19 63.1 0,6
0,595 33.9 0.6
0,297 12.2 0.6
0,149 6,6 0,6
(3,074 4,0 0.6
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Hipdtesis de partida:

En fa tabla 9 sc detalian {as hipdtesis de partida tomadas en
el cdleulo de las dosificaciones en lo relativo a los coeficien-
tes parciales de rebote y coeficiente de rebote medio, al
tamaio maximo del arido en el hormigdn colocado, a fa poro-
sidad y a la densidad del hormigon de partida v celocado.
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Dosificaciones:

En la figura 2 del apartado 3.3 se relactonaba la resistencia
media a compresion con la cantidad de cemento en ¢l hormi-
gén de partida. Para obtencr una resistencia del orden de 25
MPa sc requieren cantidades de cemento del orden de 375 y
400 kg/m?.

Tabla 9. Hipdtesis de partida.

Via hluneda

PParametro Via seca
Ta 0,12 0,08
e 0,08 0,06

Coeficientes : r
de rebote

i

MY
Y1 (prayeccidn)

Tamafio Y (superficic)

mMAaximo o
Y22 (posicion)

73 (tixotropia)

7—:1,,1_.;1\'

0,17 (d,=0,472)

0,09 (d,,=0,472)
042 {d,=7,113 + 0,23 (d,~7,11}
0,25 0,13
12,70 mm

0,95 0,98

0,94 {dura)
0,94 (techo)
(.94 (regular)

10,02 mm 10,34 mm

Densidad de partida

Porosidad

Densidad colocado

2,35 2,40
17% 12%
2,05 2,15

Tabla 10. Dosificaciones con 375 kg/m* de cemento.

Via homeda

Via seca

Hormigdn

Hormigdn de Hormigdn

colocado

partida

colocado

Componente Hormigdn de
partida
CEM 1-42.5 375 kg/m?
Agua 164 kg/m?
Arena 1070 kg/m?
Graviila 791 kg/m?

Total kg/m?
T, real
Agua/cemento

Arcnatcen.

Arido:cemento

2400 kg/m?
0,1308
0.44

1445 kg/m?

51

364 g/
156 kg/m?
1003 kg/m?
629 kg/m?

2160 kg/m?

0,43
1367 kg/m?

4,5:1

375 keg/m?
129 kg/m?
1000 kg/m?
888 kg/m?
2392 kg/m?
0,2460

0,34
1375 kg/my?

5:1

396 kg/m?
130 kg/m?
952 kg/m?
589 kg/m3

2067 kg/m?

0,33
1348 kg/m?
4:1
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En la tabla 10 se muestran las dosificaciones obtenidas para
un hormigon proyectado por via seca y hiimeda considerando
la cantidad de cemento de partida de 375 kg/m’.

La composicion del hormigon de partida se complementa-
ria con la incorporacion de un aditivo plastificante o super-
plastificante.

Asimismo en la tabla 11 s detallan las dosificaciones si la
cantidad de cemento de partida se establece en 400 leg/ny’.

Para la proycccion por via himeda es preferibie la dosifica-
cién con 375 kg/m?® de cemento por su menor coste {cantidad
de cemento) con similares prestaciones, tanto en lo referente
al bombeo de a mezcla {arenatcemento) como en resisien-
cias. En la via seca si bien la dosificacion con 375 kg/m? de
cemenio es posible, debido a su mayor sensibilidad a la canti-
dad de agua, que recordemos controla el operario, ¢s preferi-
ble la dosificacién con 400 kg/m* de cemento.

5. CONCLUSIONES

La gran difusién del hormigén proyectado en et ambilo de
la obra piblica, especialmente en sostenimiento de tincles,
exige un método de dosificacion fiable y con el que se pueda
obtener un hormigdn proyectado capaz de satisTacer las eleva-
das prestaciones requeridas tanto del hormigén endurecido
{resistencias e impermeabilidad) asi como del comporta-
miento en fresco de ta mezcla (consistencia, bombeabilidad,
rebote). No existe un método de dosificacion universalmente
asumido, siende la experiencia en ¢l campo de la proyeccion
¢l fundamento de los métedos de dosificacién contemplados
en las distintas normativas, especialmente para hormigones
proyectados por via seca, ya que en el caso de la via himeda,
algunas nermativas contemplan la utilizacién de los métodos
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de dosificacion para hormigones convencionales que contem-
plen aplicaciones de bombeo incluyendo prescripciones de
consistencia y tamafio méximo de rido.

Un primer paso hacia una melodologia que incluya las
singularidades de Ia prayeccién es ¢f método de dosificacidn
desarreilado por Prudéncio, si bien ésta no esta exenta de una
laboriosa campaiia experimental.

La propuesta metodoldgica desarrollada constituye un
avance mas en esta misma linea, En esle sentide, en la
propucsia sc consideran los aspectos mds relevantes que
caracterizan la proyeccion como son cf rebote, Jas caracteris-
ticas del soporte y el sistema de proyeccion.

La precision de los coeficientes parciales de rebote presen-
tados en 1a propucsta cstd respakdada por un laborioso trabajo
de recopilacion de fos resultados incluidos en los estudios
realizados por distintos autores cn ¢l campo del hormigdn
proyectado, por los resultados obtenidos en la valoracion de
algunos casos practicos, asi como de fa experiencia previa
recogida en distintas normativas o documentacion bibliogra-
fica.

En la metodologia de dosificacion, para la definicion del
drido de partida se han seleccionado criterios de distintos
autores {curva de referencia segin Bolomey y cantidades
segln Faury), que a nuestro enfender, son de mayor facilidad
y rapides de aplicacion.

No obstante, un punto a completar es la verificacion de la
propuesta mediante su aplicacion practica, de tal manera que
sc realice una confrontacion de fos criterios que constituyen la
base de la metodologia. Asimismo, otro aspecto a considerar
es como alecta la Forma del drido en la resistencia del hormi-
gon en el seatido de que la proyeccidn puede producir una
direccidn predominante en su orientacion.

Tabla 11. Dosificaciones con 400 kg/m? de cemento.

Via hiuneda

Via secea

Componente Hormigdn de Hormigon Hormigon de Hormigdn

partica colocado partida colocado
CEM 1-42.5 400 kg/m? 388 kg/m? 400 kg/m? 422 kg/ny
Agua 183 kg/m? 174 kg/m? 148 kgim? 149 kg/m?
Arena 1014 kg/m? 950 kg/m? 942 ka/m’ 8§93 kg/m?
Gravilla 773 kg/m? 614 kg/m? 866 kg/m? 573 kg/m?

Total kg/m?
r, real
Agua/cemento

Arena-tcem.

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/0;1/"202‘6}

Arido:cemento

2370 keg/m?

0,43
1414 kg/m?

451

(3,1298

2126 kg/m?

0,45
1338 kg/m?

44

2392 kg/m?

0,37

1342 kg/m”

4.5:1

0,24

34

2039 keg/m?

1317 kg/m?

3,51
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RESUMEN

La primera parte de éste articulo analizaba el comporta-
miento de un nuevo disipador de energia elastoplastico. En
¢ésta scgunda parte se estudia, experimental y numéricamente,
Ja respuesta de un sistema dual de un grado de libertad que lo
incluye. Bl disipador ha demostrado su efectividad en siste-
mas de rigidez elevada ¢ intermedia, ofreciendo valores del
cartante de base v del desplazamiento de entrepiso significa-
tivamente menores a los observados en sistemas lineales y
elasticos. Se ha ohservado que una relacion baja entre las rigi-
deces de los subsistemas flexible y rigido permite disipar una
mayor cantidad de la energia introducida al sistema y minimi-
zar su respucsta estructusal, También se ha apreciado que los
sistemas mds rigidos, para minimizar su respucsta estructural,
deben mantener una relacion mas elevada entre su fuerza de
plastificacion y la masa total del sistema. Finalmente se ha
observado que la energia absorbida por los disipadores puede
ser predecida a partir del pseudoespectro de velocidades y del
periodo fundamental efectivo, definido a partir de la rigidez
secante minima del sistema.

SUMMARY

The behavior of a new elastoplastic shear link dissipaior
has been analyzed in the firsi part of this paper: This second
part describes experimental and numerical studies for a
SDOF non-standard duai svstem protecied with sheai dissi-
pators. High and inrermediate suff dual systems with this

I_'je_par:f_'am'e'ntci 'C_lé !_Hg'eniefia Mécénita'y Cohs‘truccién 'En'd'u'stii'al”. udGg -~

device have presented smaller values of the shear hase force
and the infersiory deift when compared (o linear and elastic
svslems response. I has been appreciafed that most of inlro-
duced energy s dissipated when a low ratio between the
main flame stiffness and dissipation systen stiffiess is hold.
It has been alse observed that a higher ratio benveen the
dissipator vielding force and the total mass diives 1o g more
reduced structural response. Finallv it has been appreciaied
than the absorbed energy might be predicied using the velo-
city pseudo-spectra and a effective fundamental period. that
has heen defined by using the mininun secant stiffness of
the dual systenm.

I. INTROBUCCION

Un sigtema estructural disciiado para responder lineal y
elisticamentc ante sismos manifiesta, comanmente, conduc-
tas resonantes asociadas a aceleraciones elevadas. Precisa, por
ello, de grandes secciones transversales en sus elementos
estructurales, ccondmicamente inviables, que le permitan

soportar las elevadas fuerzas de caracter inercial. Plantea
ademds, como inconveniente, que los equipos que aloja

pueden resultar danados durante un cvento sismice scvero,
resultande este hecho especiaimente critico en hospitales y
centros que deben maniencrse operativos ante esias circuns-
tancias. Se ha obscrvado que un discfio basado en la ductili-
dad y la hiperestaticidad estructural puede reducir las accio-
nes de origen sismico de forma dristica. A este tipo de disefio
sismorresistenic se le conoce comeo diseno convencional. Ha
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sido adoplado por la mayoria de cédigos, acompaiado de
métodos simples para el cdiculo de los esfuerzos vy desplaza-
micntos, basados en una hipotética proporcionaiidad catre las
respuestas no lincal y lineal. Este método plantea diversos
inconvenienles: i) admite de forma implicita el daio estructu-
ral, el cual puede comportar reparaciones costosas ¢ inchuso
ccondmicamente inviables; ii) a partir de un analisis basado
en un comportamiento lincal no es posible localizar la
demanda de ductilidad en ef seno estructural ni cuantificarla
de forma precisa. Tras eventos sismicos recientes se ha obser-
vado como clementos presupuestamente dictiles, como son
las uniones metalicas, pueden manifestar roturas fragiles {1].

El aislamiento de base y los disipadores de energia son
sistenas pasivos que permiten concentrar los procesos no
lineaies. | disefio avanzado de edificios sismorresistentes
con cstos dispositivos presenta ventajas en relacién al disefio
convencional: i) la concentracidn de los procesos no lineales
en clementos con compertamiento predecible simplifica los
procesos de analisis de la respuesta estructural, ii) la demanda
de ductilidad se concentra en elementos fabricados en condi-
clones que favorecen una mayor calidad y mejor control de
sus propiedades, iil) los costes de reparacidn del edificio, en
caso de evento sismico, son reducidos en comparacion con
edificios convencionales. Se ha demostrade de forma practica
fa efectividad de los aisladores de base en edificacidn, redu-
ciendo la respuesta de la superestructura y evitando el dafio
estructural y no cstructural ante sismos severos. Sin embargo,
su aplicacion se reduce a edificios de mediana altura ¥ en
circunstancias econdmicas propicias, Los disipadores de encr-
gia permiten, en contraposicion, ser distribuidos en el seno
estructural en edificios de diversa altura. La configuracidn
mids ampliamente divulgada y aceptada, ain de forma mas
tedrica que practica, son las cstructuras duales avanzadas.
Esta tipologia estructural compatibiliza dos subsistemas
estructurales: uno porticado, destinado a soportar las acciones
gravitatorias, y otro mucho mas rigido que se encarga de resis-
tir las acciones horizontales. Este scgundo sistema estaria
formado por clementos de elevada rigidez, tal como diagona-
les metalicas o muros de hormigdn armado, y los propios disi-
padores actuando como conectores entre el sistema rigido y
flexible (figura 1).

Nuevo disipador para edificacidn sismorresistente

Se ha demostrado que el parametro vy, definido como el
cociente entre las rigideces del sistema flexible y rigido,
influye en la distribucion del dafio en el conjunto estructural.
Valores reducidos de éste pardmetro conducen a una mayor
concentracion del dafio en los dispositives disipadores [2, 3].
Nakashima [4] constald, sin embargo, que valores reducidos
del parametro v {inferiores a 0.25) resultan dificilmente
alcanzables en estructuras de hormigén armado con disipa-
dores, y que valores mas clevados propiciaban, ademas, una
distribucion mas uniforme de la demanda de ductilidad en
altura. Ambos resultados son ciertamente excluyentes y plan-
tean una importante disyuntiva. Sin embargo, cabe plantear
tas siguientes apreciaciones: 1) los estudios de Nakashima se
basan en disipadores con comportamiento elastopiastico bili-
neal sin endurecimicnto, y cabe suponer que el endureci-
miento podria favorecer una cierta redistribucion del daio, y
it} evitar el dafio estructural resulta probabiemente prioritario
al hecho de conscguir una mayor eficiencia en ia distribucion
det dafio en los disipadores.

Otro aspecto a tener en cuenta en los edificios sismorresis-
tentes es el comportamiento de los cerramientos. Pese a que
¢stos pueden mejorar considerablemente la respuesta estruc-
tural de un cdificio anfe sismo [5], su inclusidn en los mode-
los resulta excesivamente compleja si se atiende su comporta-
miento degradante. Algunos investigadores han propuesto la
conexidn entre los cerramientos y la estructura principal con
conectores especiales, introduciendo una abertura relienada
de material flexible entre ambos sistemas exceplo por la base
de los cerramientos, de Torma que ia flexibilidad de {os
marcos resulte compatible con la rigidez de los muros [6-8].

Atendicndo los antecedentes anteriormente expuestos, os
autores de este trabajo han creido conveniente desarrollar un
disipador que permita ser conectado a paredes de hormigdn o
mamposteria (figura 2) con una deble funcion: i) permitir
valeres reducidos del parametre vy, it} aprovechar ia capaci-
dad de los muros como elementos resistentes. Dada la alta
rigidez de los mures de hormigon o las paredes de mampos-
teria y de los propios disipadores, se conseguiria un sistema
resistente a las cargas horizontaies de clevada rigidez, el cual
permitiria concentrar el dafio en los disipadores. Sin

{ADUAL CON
S ST ADORES

SISTENA PORTICADO

AMA RIGIDO CON

FLEXNIBLE BRAZOS DISIPADORES

Figura 1. Sistema dual avanzado con disipadores de energia.
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Figura 2, Sistema dual no estandar propuesto a partir
del disipador por esfuerzo cortante.

embargo, resulta improbable aplicar tal sistemma a la totalidad
de los cerramientos de una estructura. Si se atienden resulta-
dos de una investigacion reciente realizada por Dorka vy
Bayer [9], resultaria mas efectivo y factible plantear una
distribucidn de los disipadores en determinadas plantas, con
el resto de las plantas rigidizadas.

2. RESPUESTA EXPERIMENTAL
DE UNA ESTRUCTURA DE UN GRADG
DE LIBERTAD CON DISIPADORES

2.1 Descripcion de la estructura ensayvada
y de su instrumentacion

En fa figura 3 se puede observar el modele estructural
ensayado en los taboratorios de ISMES (Bérpamo-Italia). Se
trata de un sistema dual no estandar con disipadores de ener-
gia, basados en la plastificacion por esfuerzo cortante,
actuando como conectores entre los sistemas rigido (muros)

LS A
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y flexible (estructura porticada}. Los disipadores, de acero
A42, disponen de una seccion transversat en I, rigidizada
para evitar fendmenos de abolladura. Su cuerpo disipativo es
igual al def dispositivo D1, cuyas caracteristicas y compor-
tamiento han sido comentadas en la primera parte de éste
articulo. La componente flexible del sistema dual estd
formada por 4 pilares HEA 100 sobre una planta rectanguiar
de 2.5 x 2 metros aproximadameute, coronados por 4 vigas
HEB 300, formando 4 porticos, paralelos dos a dos. En los
porticos {rontal y posterior (mas flexibles), se encuentran
dos distpadores (une en cada pdrtico) concctados a media
luz, micalras que los particos laterales se encuentran arrios-
trados en cruz. Dos bloques de hormigdn en masa, de 3190
kp cada uno de ellos, se acomodan sujetos a las vigas fron-
tal y posterior, La masa total sobre los 4 pilares, vigas inclui-
das, sc eleva a 8380 Kp, proporcionando un periodo de
vibracion natural respecto al plano flexible (previa conexion
del sistema disipativo) de 0.5 segundos.

Las fuerzas inerciales se transimiten a la base a partir de los
pilares (sistema flexible) y del sistema disipativo. El sistema
disipativo, previa plastificacion, manifiesta una rigidez muy
superior a la de la estructura principal porticada. La accidn se
transmite de los dinteles a los disipadores, a partir de perfiles
HEB 280 rigidizados, v de los disipadores a la mesa vibrante
mediante muros de hormigdn armado entre perfiles HEB. Las
uniones atornilladas de tos dos disipadores se precargaron con
e par de apricte correspondiente al 80 % del limite eldstico de
los tornillos empleados (TR16 8.8), y s¢ impregnaron en sus
Juntas de un barniz fragil para detectar si s producian desli-
zamientos relativos.

La instrumentacion empleada para regisirar ¢l comparia-
miento dindmico de la estructura se puede observar en la
[igura 3. En los dinteles se sifuaron tres acelerdmetros: dos en
la direceion de la excitacion proporcionada a la mesa vibrante
{Alx y A2x), sitvados en ambos dinteles para captar un posi-
ble modo de torsion, y otro en direccidn perpendicular (Ady).
En la base se situd un cuarto acelerdmetro, Atx, en ia direccién
de lta excitacion, cuyas medidas permitirian registrar la excita-
cién real. Los desplazamientos relativos entre ambos extremos
de los disipadores se midieron a partir de los transduclores de

RN AMBOS PORTICGR

UETRICS

Figura 3. Sistema ensayado: configuracion e instrumentacion.




. Dociinento-desta

Xavier Cahis et al.

- SOLRADURA
CURERPOYHSIPATIVO

1608160

136

Figura 4. Instrumentacion del disipador con galgas extensométricas.

desplazamienio W1 y W2, El desplazamiento relative entre
dinteles v la base en la direccion de la excitacion se midid, de
forma indirecta, a partiv de las galgas extensométricas de los
pilares. Ello resultd posible debido al comportamiento eldstico
previsto y mantenido durante los ensayos en el sisiema flexi-
ble. Para su calibracién se emplearon los datos obtenidos
durante el test de vibracian forzada del sistema sin los disipa-
dores. Para constatar las deformaciones plasticas del disipador,
éste se instrumentod con dos gaigas extensométricas (ligura 4),
situadas en ef alma y en el ¢je tongitudinal del disipador, y
orientadas aproximadamente en una direccion principal.

2.2 Programa de ensayos

Las caracteristicas dindmicas de ia estructura porticada sin
disipadores y del sistema dual completo se determinaron a
partir de ensayos de vibraciones forzadas en mesa vibrante
{(sweep frecuency fests). Para analizar la respuesta ante sismo
se empled el registro de Santa Cruz-terremoto de Loma Pricta
(1989), (figura 5). Sc aplicd inicialmente un factor de escala
{.353, el cual sirvio para calibrar el sistema y registrar su
respuesta lineal y eldstica. Despucés se sucedicron, incremen-
tando el factor de escala aplicado, distintas prucbas con incur-
siones no lincales cada vez mayores, hasta observar un despla-
zamiento de entrepiso significativo, correspondiente a un
factor de escala 2.238.

a ((:mlsg?)
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Figura 5. Registro de Santa Cruz del terremoto de Loma Prieta (1989).
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2.3 Resultados experimentales

Los tests de caracterizacién dindmica determinaren, para la
estructura porticada previa instalacion de los disipadores y en
el plano de la excitacion, una frecuencia fundamental de 2.02
Hz y una fraccidn del amortiguamiento critico del 2.2%. Para
el sistema dual completo los valores resultaron, respectiva-
mente, de 10.71 Mz y det 8.86%. Se atribuye el importante
incremento de! amortiguamiento a los muros de hormigdn y a
las conexiones del sistema rigido.

Tat como se ha comentado anteriormente, se ha excitado ia
estructura con distintos acelerogramas escalados a partir del
registro de Santa Cruz-Loma Prieta, con el fin de conseguir
niveles crecientes de plastilicacion en los disipadores. Los
factores de cscala (F£) aplicados resultaron: 0.353 {con
respuesta lincal y elastica), 1, 1.259, 1.385, 1.995 y [inal-
mente 2.238. El movimicnte de la estructura fue, en el
conjunto de los ensayos, fundamentalmente ¢a el plane de la
excitacion, con movimientos de torsion y flexién en ¢l plano
normal de muy baja magnitud. Tras ¢l altimo de los ensayos
los digpositivos mostraban un comportamicnio estable y sin
sehales de dafio. La galga extensométrica, situada en el ceniro
del alma del disipador frontal, detectd plastificacion en el
segundo ensayo, en el que la excitacidn se aplicd a escala real,
midiéndose una deformacidn proxima al 4 por mil. En i
ultimo de los ensayos fa galga detectd deformaciones cercanas
al 33 por mil, y s¢ midid un desplazamicnto méximao cntre
extremos de disipador de 3.8 mm, correspondiente a un
desplazamiento relativo mdximo de 6.55 mm (1/350 de la
altura de entrepiso).

Las liguras Ga y 6b presentan las Transformadas de Fourier
correspondientes a los acelerogramas impuestos a la mesa
vibrante en los ensayos primero (FFE=(0.353, lincal y elastico,)
y Gltimo (FE = 2.238, no lincal y asociado a una ductilidad
méixima delf sistema). La relacion entre las amplitudes de Tas
frecuencias mas significativas de ambos espectros (sc han
considerado como frecuencias significativas fas que, estando
comprendidas entre ias frecuencias fundamentales del sistema
arriostrado ¥y no arriostrado, presentaban amplitudes mas
clevadas) estd bien correlacionada con los factores de escala
(FEY aplicados. Liste hecho verifica que la respuesta no lineal
de la estructura no altera significativamente la excitacion
original descada, lo cual es una condicién del ensayo. Las
figura 7a v 7b representan las Transformadas de Fourier
correspondientes a las respucstas de sistema en aceleraciones
absoiutas. Se ha definido el Factor de Amplificacidn (£4) de
una frecuencia significativa comao el cociente entre tas ampli-
tudes de los especiros de aceleraciones de respuesla y excita-
cidn correspondientes a tal frecuencia. Bn la Tigura 8a sc
representa la evolucion del pardmetro F4 a través de distintas
curvas, correspondientes cada una de ellas a una frecuencia
considerada significativa, en relacién al factor de escala (FE)
aplicado a la excitacién de la mesa vibrante. En la figura 8b,
para observar mejor la cvolucion del F4 en las frecuencias
significativas menos amplificadas, sc ha eliminado la
frecuencia correspondiente a 1003 Hz. Se aprecia como las
distintas curvas presentan maximos decalados y asociados a
distintos niveles de plastificacion de los disipadores. In la
ligura 8a se pucde constatar que la cstructura, bajo comporta-
miento elastico, amphifica ¢l contenido de frecuencias
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Figura 6. Transformadas de Fourier correspondientes a los registros de aceleracién de la mesa vibrante,
para distintas escalas de la excitacién: a) FE = 0.353, b} FE = 2.238.
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Figura 7. Transformadas de Fourier correspondientes a la aceleracion en la parte superior de fa estruciura,
para distintas escalas de la excitacion: a} FE = 0,353, b) FE = 2.238.
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Figura 8. Relacién entre el Factor de Amplificacion, asociado a una frecuencia, y el Factor de Escala aplicado a la excitacion:
a) incluida la frecuencia naturai del sistema lineal y elastic, by exciuida la frecuencia natural del sistema lineal y elastico.
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proximo a su frecuencia fundamental con un factor cercano a
5.5. Este factor de amplificacion (FA) se reduce progresiva-
mente hasta 3 en el altimo ensayo. Observando la evolucion
de los distintos maximos, se puede prever que en el tltimo
cnsayo, cn el cual se produce la mdxima incursion no lineal,
la frecuencia con maxima ampiificacion se situaria entre 6.32
Hz v 0.15 Hz.

Se ha adaptade la expresidn que determina la frecuencia
fundamental de un sistema de un grado de libertad tineal y
elastico para establecer el concepto de frecuencia fuada-
mental efectiva de un sistema no lineal con comporta-
miento elastoplastico:

I

I K 0
= e {0
A M

donde K = rigidez secante del sistema dual, A = masa ubicada

sobre los soportes. En el altimo ensayo, asociado a un nivel ya

significativo de ductilidad, la diferencia entre la frecuencia

fundamental efectiva, determinada segin la ecuacién anterior, y
fa frecuencia que manifiesta su maximo FA resulta del 2.8%.

Housner [10] observd que la energia introducida a una
estructirra en un evento sismico dependia bidsicamente de su
periodo fundamental y de su masa tofal. Esta cantidad de
energia, en sistemas de flexibilidad media o elevada, resultaba
poco afectada por Ja aparicion de plasticidad, reduciéndosc en
cualquicr caso. A partir de esta observacion planted una
expresion simplificada que permitia predecir la energia disi-
pada en sistermas con comportamiento elastopldstico:

Ep=E,~IL, (2}
2
By En
(k)
15 '
1 .
Q.5
N
0,08 0.1 0.12 0,14 0,16 018
1
0=22% o gemEtg - 889% % ED |

Figura 9. Espectros de energia basados en el pseudoespectro
de velocidades, para valores distintos del amortiguamiento
estructural, y valores experimentales de energfa disipada
correspondientes a los ensayos v asociados
a los periodos fundamentales efectivos del sistema,
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Donde £, representa la encrgia eldstica acumulada
previo inicio de la formacidn de rotuias plasticas y £y la
energia de deformacidn en una estructura lineal y eldstica
de un grado de libertad con ¢l mismo periodo al de la
estructura reai. Housner propuso la determinacion de £, a
partir del pseudeespectro de velocidades:

O R
E, :EmS\_.,. (3}

Donde m = masa total de la estructura real, S.= pseu-
doveiocidad obtenida con un amortiguamiento estructural
v y un periodo fundamental 7 iguales a los de la estruc-
tura real.

A continuacién se plantca, a partir de los resultados
experimentales obtenidos y del concepto de periodo
fundamental efectivo, si resulta aplicable el criterio de
Housner en estructuras rigidas con disipadores. Para eilo
se ha adoplado la eccuacidn [2] de forma simplificada,
bajo la consideracidn de que la encrgia de deformacién
clastica (E,) tienc un valor relativamente bajo en compa-
racion con el de fa cnergia disipada (F,). l.a figura 9
compara as energias disipadas (£,), obtenidas de forma
cxperimental, con los espectros de energia de Housner
(E;). Para gue los resultados experimentales resulten
comparables con los valores cspectrales, y en base a la
teoria de modelos, se han dividido por ¢l cuadrado del
factor de escala (/7£) aplicade. Se han representado los
espectros de energia para las fracciones del amortigua-
miento critico {£) correspondientes al sistema sin rigidi-
zat (& = 2.2%), rigidizado clastico (8.9%), y para un
sistema con amortiguamiento intermedio a los dos ante-
riores (€ = 5%). De la comparacidon se observa gue el
“inpul™ energético resulta predecible a partir del pseudo-
espectro de velocidades y del periedo fundamental efec-
tivo. La utilizacién del amortiguamiento correspondiente
al sistema sin rigidizar ofrece una mejor prediccion. Tiene
una explicacion logica: cuando plastifica el disipador,
este concentra la mayor parte del desplazamiento del
sistema rigido reduciendo, en proporcion, las deformacio-
nes del resto de componentes del sistema rigido y
mermando su accidon amortiguadora.

Analizando los resultados experimentales se ha
evaluado Ja efectividad del sistema disipativo. Dada la
variabifidad de! input energético en funcion del periodo
fundamental de la estructura, se ha supucsto mas repre-
sentativo y adecuado comparar la respuesta del sistema
dual con la de un sistema de un grado de libertad, lineal y
eldstico, con un mismo perfodo fundamental efectivo y
una fraccién del amortiguamiento critico (£) del 5%,
considerado habitualmente. En cstas condiciones el
desplazamiento relativo maximo resulta de [8.4 mm, y la
aceleracion absoluta maxima de 31.52 m/sg?. Experimen-
talmenite se midid un desplazamiento retativo maximo de
6.55 mm y una accleracion maxima abseluta de 11.62
m/sg?. La reduccidn respecto a la respuesta eldstica seria,
en consecuencia, del 64% con degplazamiento y de un 63%
en aceferaciones (y por tanto, en cortante de base),
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3. MODELIZACION NUMERICA

3.1 Descripcion del modelo

Para modelar la estructura ensayada y para un posterior y
mis extenso andlisis paramétricoe de estructuras duales de un
srado de libertad con disipadores, se ha utilizado el programa
SADSAP [11]. Esté concebido para reproducir ¢l andlisis
dindmico de estructuras con comportamiento no lineal locali-
zado en clementos predeterminados de caracler pasivo: disi-
padores histeréticos, aisladeres de base y disipadores con
amortiguamiento lineal. El método de anilisis es aplicable si
las estructuras son estables sin la presencia de los elementos
no lineales, como es el caso de las estructuras duales con disi-
padores. El procese de calculo se inicia con un anatisis modal
de la estructura sin los componentes no lineales, determinan-
dose los moedos propios de vibracion. A continuacidn el
programa reatiza un analisis paso a paso de la respuesta dind-
mica mediante superposicion modal. Las ecuaciones modales
son integradas por un método que asume una variacion lineal
de la carga en el intervalo de tiempo considerado. Las fuerzas
no lineales se calculan al final del intervalo de tiempo, son
converlidas posteriormente en fuerzas modales e introducidas
en la ecuacion del movimiento. Se realizan interacctones
sucesivas hasta la convergencia de las fuerzas no lineales.
programa aporta un modelo de gran simplicidad para descri-
bir el comportamiento histerético de los disipadores de ener-
gia. La relacidn entre Ia fuerza y la deformacion se basa en la
siguiente formulacidn:

F=ld sid=<d, (5)
F=F a4 sid>d, (6)
o ’

Dende F = fuerza aplicada al dispositive, . = Tuerza de
inicio de comportamiento plastico, d, = desplazamiento de
inicio de comportamiento plastico y # = pardmetro de reduc-
cidn de la rigidez por comportamiento plastico. En las curvas
de carga y descarga, el valor d se caleula tomando como refe-

rencig la deformacion pléstica permanente d,;:

d =dp—dp (N

Donde oy ¢s la deformacién total relativa entre extremos
del dispositivo. La estructura porticada sc ha modelizado
como un sistema dual de un grado de libertad: dintel rigido,
cofumnas flexibles y masa concentrada en su parte superior,
Xl modelo ha adoptado el periodo obtenido experimental-
mente. Bl sistema rigido, formado por los muros y disipa-
dores, se ha contemplado como elemento no-ineal. Se han
ajustado los valores de los pardmetros del modelo histeré-
tico, descrito por las ccuaciones (5) y (6), a partir de la
curva corfante de base-desplazanyiento refativo, obtenida
experimentalmente a partir de los valores maximos de cada
uno de fos ensayos (figura 10),

Xavier Cahis et af,

3.2 Comparacion numérico-experimental

Se han comparado lag respuestas numérica y experimental
correspondientes al Gitimo de los ensayos, aplicado un factor
de escala (FEY de 2.238. La figura 11 muestra el desplaza-
miento relativo correspondiente a fa etapa de maxima
respuesta estructural. La difcrencia entre e} desplazamiento
numérice y experimental maximo, en valor absoluto, resulta
del 3.9%. La figura 12 se corresponde con las respuestas
histéricas, experimental y numérica. Las fuerzas correspon-
dientes a los desplazamientos maximos presentan una dife-
rencia del 2.5%. A partir del area interior de las curvas histe-
réticas se ha calculado ta energia disipada de ambos procesos,
observdndose una diferencia del 4.3%. La energia absorbida
por el disipador representa aproximadamente un 20% de su
capacidad, determinada a partir de dispositivos similares en
proceso de caracterizacion [12].

100 v (KN)
80
»A
60
Parametros del modelo:
Fy = 58.30 KN
40 dy = 1.50mm
n =0285
20 &
W1x (mm}
0 A : -

0 2 4 6 8

—#— corlante total en disipadores - respuesta numérica ajustada

Figura 10. Ajuste de la curva de respuesta def disipador
destinada ai modelo numérico.

7 U, (mm)

L {s)

7 7.5 8 8.5 g 9.5 0

Lo UMIERCA

Figura 11. Representacion comparativa, numérico-experimenta,
del gesplazamiento relativo (FE = 2.238).
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Figura 12. Respuestas histeréticas fuerza-desplazamienta a partir del registro de Santa Cruz escalado a 2.238;
a) numérica y b) experimental.

4. ANALISIS PARAMETRICO

4.1 Parametrizacion de la ecuacion dilerencial
del movimiento de un sistema de un grado de libertad

La respuesta dindmica de una estructura de un grado de
libertad con disipadores elastopldsticos (figura 13) anle una

solicitacion de cardcter sismico sc puede representar a partir

de la siguiente ccuacion diferencial:

Mii () + Ca (1) + Ku (1) + Rie) = ~-Miig (i) 83)]

Donde A = masa, u = desplazamien{o refativo con respecto
al suelo, i, = desplazamienlo del suelo', C = amoriiguamienio
estructural equivalente, K= rigidez del sistema lineal y elds-
tico v R = [ucrza del sistema no lincal. Se ha transformado a
la siguiente ecuacion paramétrica:

prijw (1w’ ©)

L) 28 +w 1)+ -
7 n}/ s

Donde aparecen como parametros conocidos la frecuencia
circular o’=KAf v la fraccion del amortignamiente critico
E=C2Mw. 1] desplazamiento sc ha normalizado a partir de la
deformacion de inicio de plastificacion del disipador
wit)=uit)iun, Se ha considerado la relacion entre las rigideces
del sistema flexible y rigido a partir del pardmetro y=K/K),,
l.a fuerza no lineal desarvollada por ¢l disipador sc normaliza

Figura 13. Representacion de un sistema de un grado de libertad
con un disipador de energia del tipo histerético.

a partir del cortante de inicio de plastificacién, pfj=R(1)/R,,
que a su vez se normaliza mediante la Tuerza inercial maxima
que desarrofla un sistema rigido de la misma masa que el
sistema analizado n=R/AM.u, 00

4.2 Espectros de respuesta

Para la construccion de los espectros no lincales de
respuesia se ha realizado un total de 525 andlisis. Los espec-
tros de respuesta abarcan periodos comprendidos entre 0.15 y
3.8 segundos. Se ha analizado la respucsta a partir de registros
alejados del epicentro del terremote, conocidos como tipo
“far-field”: Loma Pricta-Santa Cruz, 1989 (componente N-5),
Imperial Valley-El Centro, 1940 (componenie N-5) y Kern
County-Taft Lincoln Tunnel, 1952 (componente N2IE). Los
espectros resultantes se han promediado,

Se han represcntado de forma espectral, tomando por absci-
sas el periodo fundamental del sistema flexible, distintas
variables normatizadas por el desplazamiento de inicio dc
plastificacion {u,): ¢l desplazamicnto 8, la aceleracion
méaxima absoluta a, la encrgia introducida ai sistema o, y la
encreia disipada por el sistema disipative ¢y, Para la obten-
cion de los distintos cspectros se ha fijado ia fraccion del
amortiguamiento critico (&) en un 5% v se ha utilizado una
funcion histerética normatizada p en base a la respuesia expe-
simental, Se ha analizado la influencia de % en los sistemas
duales con disipadores, comparindose los espectros obtenidos
mediante valores distintos del pardmetro (7= 0.1, 0.25 y 0.5)
y [ijando una relacion de rigideces () de (1.3, También se ha
estudiado la influencia de y en base a la respuesta obtenida a
partit de valores distintos del pardmetro (y = (110, 0.3 y 0.5)
y lijado un valor de n igual a 0.25. Se puede observar, a partis
de las relaciones paramétricas definidas anteriormente, que el
desplazamicnto de plastilicacion del disipador, empleado para
aormalizar las variables en su dimension Tundamental longi-
tud, depende de las siguientes vartables:

- %.mrﬁ\ (l O)
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1E+02 1 & =0
— =025
== =05

sin rigidizar
/ - rigidizada
1,E+01 7 ¢

1,E+00 . . : .
0 1 2 3 4

Figura 14. Espectro de desplazamiento normalizado.

1.E+04

1,E+01
0 1 2 3 4

Figura 16. Espectro de energia introducida normalizada.

Para hacer comparables os espectros con distintos valores de
1 se ha empleado, para normalizar tas variables. el desplaza-
miento de plastificaciéon cerrespondiente a »=0.1. En ¢l caso
comparacidn de espectros con distinta 7y, se ha normalizado con

el desplazamiento de plastificacion correspondiente a v=0.1.

Se han obtenido también espectros lincales promediados
para ia estructura porticada sin rigidizar y rigidizada. La
estructura rigidizada ha adeptado una relacion de rigideces -y
= {).3, y sus espectros se han representado, at igual que en el
caso de los espectros no lineales, a partir del periode funda-
mental del pdrtico sin rigidizar. La nermalizacion de las varia-
bies se ha realizado en base al mismo procedimiento adoptado

en los espectros de respuesta no fineal.

4.3 Influencia del parimetro 1

En general la respuesta estructural de un edificio ante un
accion sismica resulta adecuada st los desplazamientos de entre-
piso vy las aceferaciones se mantienen por debajo de unos valo-
res admisibles. Los resuliados obtenidos, como a continuacion
se comenta, ponen de relieve una influencia de los disipadores
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\ L tn = 0.1
1 = .25
1,E+04 - —n=A.5
sin rigidizar
- rigidizada
1,E+02 -
T(s
1,E+00 T T T ( ) 1
0 1 2 3 4

Figura 15. Espectro de aceleracidn normalizado.

D, -D
e o=l
1,E+07 — 1 =025
1,E+04
1,E+01
0 1 2 3 4

Figura 17. Espectrc de la energia introducida
no disipada por &l dispositivo.

en el conjunto estructural distinta en estructuras relativamente
rigidas y en estructuras flexibles. Para periodos inferiores a 1.3
scgundos, ef andlisis del comportamiento de las vanables
desplazamiento (figura 14) y aceleracion {figura 15) permite
establecer que Jos disipadores ejercen una accion positiva en cl
conjunto estructural: 1) en comparacion con un sistema elastico
sin rigidizar, proporcionan una reduccidén del desplazamiento
relative entre un 25 y un 65%, generando aceleraciones del
mismo orden de magnitud; it} en comparacion con un sistoma
rigidizado con comportamiento efastico, permiten una reduc-
cion de la accleracion absoluta de hasta un 65%, manteniendo
desplazamientos relativos del mismo orden. Para estructuras
mas flexibles, con periodos comprendidos entre 1.3 y 3 segun-
dos, la reduccion del desplazamiente maximo con el uso de disi-
pacores, si se compara con la respuesta de un sistema {lexible
sin arriostrar, resulta del orden det 10%. Sin embargo se produce
un aumento de las aceleraciones absolutas entre un 50y un 70%.
Estos resuitados deben interpretarse dentro del contexto de los
sistemas duales de un grado de libertad con disipadores, consi-
derados numéricamente, los cuales en la practica dificilmente
superaran un pertodo de 0.5s para un edificio de una sola planta.
Seria erréneo interpretarlos de forma ligera, y concluir que los
disipadores no resultan efectivos en edificios altos y {fexibles
con una muliiplicidad de modos acoplados por la respuesta
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Figura 18. Espectro de desplazamiento normalizado.
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Figura 19. Espectro de aceleracion normalizado.

1,E+0C8 ~

1,E+05 A

1,E+02 1 1 T |
0 1 2 3 4

Figura 20. Comparacion entre Iz energia introducida y disipada para distintas relaciones de rigidez del sistema: a) g = 0.1, b) g = 0.5.

ineldstica. Precisamente en edificios altos es donde resulta més
venlajoso ¢l plantear disipadores de energia como se ha demos-
trado numéricamente [13].

St se analiza la energia introducida al sistema (Tigua 16), se
aprecia que esta resulta escasamente influida por el pardmetro m,
excepto en el rango correspondiente a sisternas muy rigidos,
donde un valor de % elevado conduce, debido a un desacopla-
miente del sistema respecto a la excitacion, a un menor “input”
encrgético. La figura 17 muestra la diferencia entre las energias
introducida y disipada. El valor de ese parametro deberia mante-
ner una cierta correlacidn con la respuesta esiructural, ya que la
criergia introducida no disipada se conserva en (orma de energia
cinética y deformacion efastica. Efectivamente. Se aprecia que,
para periodos inferiores a 0.8 segundos, un valor clevado de 5
permite a una menor diferencia entre las energias introducida y
disipada, conllevando una menor respuesta estructural, mientras
que para periodos superiores v hasta [.3 segundos resulta mas
apropiado un valor intermedio del pardmetro 7 {n = 0.25).

4.4 Influencia del pardametro v

La figura 18 permitc apreciar como valores bajos de vy
proporcionan un desplazamiento relativo mener, con reduc-
ciones respecto la respuesta maxima entre un 25 y un 50%. La
influcncia def pardmetro en las aceleraciones, tal como mues-
ira la figura 19, resulta por lo general de poca importancia,
con diferencias maximas puntuales dei 20 % cn estructuras
flexibies. Resulta, a partir de los resultados, claramente indi-

cado el cmpleo de valores reducidos del pardametro v. Las
mayores diferencias se aprecian en periodos medios y altos. Si
se analizan lag energias introducidas y disipada para un cocfi-
ciente v =0.1 {figura 20a} y para un coeficiente v =0.5 (figura
20b), se puede observar que en el primer caso la energia intro-
ducida se disipa en su mayor parte, dejando poca encrgia
destinada a la respuesta eldstica de la estructura. No cs asi
cuando ¢l parametro toma un valor elevado, y de forma més
clara en periodos estructurales medios y largos. Los resulta-
dos reafivman e mejor comportamiento de los sistemas
estructurales de un grado de libertad con una relacion redu-
cida entre antbas rigideces.

5. CONCLUSIONES

Se ha demostrado, numérica y experimentalmenie, que un
sistema dual de un grado de libertad equipado con el disipador
propueste, cuyo sistema {lexible manifieste periodos inferiores
a 1.35 segundos, muesira una respuesta estruclurai significati-
vamente inferior a fa correspondiente a una cstructura con
comportamiento tineal y elastico. En comparacién con siste-
mas rigidizados sc han obtenido, con desplazamientos relati-
vos similares, reducciones del cortante de base de hasta un 65
%. En relacidn con sistemas no rigidizados se han constatado,
sin aumento del cortanic de base, redicciones det desplaza-
miento entre un 25 y un 65 %. Para periodos superiores las
estructuras con disipadores permiten una reduccién del [0%
del desplazamicnio de entrepiso. pero comportan aumentos de
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las aceleraciones entre un 54 y un 70% en relacion al sistema
clastico sin rigidizar. Los resullados obtenidos para esle rangoe
de periodos no se consideran correlacionables con los mani-
festados por estructuras reales flexibles, puesto quc éstas
pueden manifestar otros modos de vibracion propensos
también a fenomenos resonantes. Los resultados experimenta-
les muestran que a partir de un desplazamiento relative de 6.5
mm (1/350 de la altura de entrepiso), el disipador permite una
reduccidn det cortante de base vy del desplazamiento relativo
maximo del orden del 60% en comparacion con los manifesta-
dos por un sistema lineal y eldstico de similar input encrgético
y amortignamiento cquivalente. La encrgia disipada por el
dispositiva, en las anteriores condiciones de efectividad, ha
representado tan solo un 20% de la capacidad maxima desa-
rrollada por el disipador durante su proceso de caracterizacion,

Experimentalmente se ha observado que la encrgia absorbida
por los disipadores, formando parte de un sistema dual, rigido
en su conjunte, puede ser predecida a partir del pseudoespectro
de velocidades, al igual que planteala Housner para estructuras
ductiles con flexibilidad intermedia. A diferencia del modelo
propuesto por Housner, en lugar de emplear el periedo funda-
mental de la estructura bajo comportamiento lineal y eldstico,
se propone ¢l periodo fundamentat efective, definido a partir de
la rigidez secante minima del sislera {(correspondiente al
méximo desplazamiento de entrepiso). Se constata que el pseu-
doespectro de velocidades que mejor predice la energia disi-
pada se corresponde con un amoertiguamiento estructaral equi-
valente igual al de la estructura porticada sin su sistema rigido.
Esta situacion se justifica debido a que durante la etapa de
maxima disipacién, el propio disipador concentra la practica
totalidad del desplazamiento de enirepiso, limitande la accion
amortiguaciora del resto de las componentes del sistema rigido.

A partir del analisis paramétrico de un sistema de un grado
de libertad, dual ne estindar con disipadores, se han definido
dos variables normalizadas propias de este sistema, n y vy, rcla-
cionadas respectivamente con el valor de la fuerza de inicio de
plastificacion del disipador y con la relacidn de rigideces entre
los subsistemas [lexible v rigido. Si bien ambos pardmetros
influyen de forma poco significativa en la encrgia introducida
al sistema, si que influyen cn el valor de la diferencia entre las
energia infroducida vy disipada pldsticamente. Se ha apreciado
una ldgica correfacidn entre la energfa introducida ne disipada
v ta respuesta estructural del sistema. Se ha observado que,
para minimizar esta energia y la respucsta estructural, resulta
apropiado: i) mantener ung fraccion reducida entre las rigide-
ces de ambos subsistemas flexible y rigido, i} reducir ¢l valor
del pardmetro 1 conforme se aumenta el periodo fundamental
del sistema flexible porticado.
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RESUMEN

La norma EN-13031-1 Iavernaderos: Proyecto y conslruc-
cién. Parte 1; Invernaderos para la produccion comercial, hace
referencia al Burocddigo 1 para calcular las acciones de viento.
Los calculos se basan en la denominada velocidad de referen-
cia det viento. Este valor, disponible para todos los paises euro-
peos, no lo estd en el caso de Espaia. Este trabajo constituye
una propuesta de velocidades de referencia del viento, que es
consccuencia del andlisis de diferentes normas vy documentos
que tratan del tema, tales come ENV 1991.2-4, FEurocddigo 1.
Parte 2-4: Acciones de viento; AE-88, Acciones en la Edifica-
cion; Propuesta de Documento Nacional de Aplicacion de
Eurocodigo 4, Estructuras Mixtas Parte 1.1,; Recomendaciones
para Obras Maritimas ROM 0.4-95 Acciones Climaticas
Viento. El valor de la velocidad del viento de referencia se ha
obtenide a partir de un andlisis de regresion lineal y los resul-
lados son coherentes con los dales de la bibliografia. Se ha
propuesto cinco valores de la velocidad de referencia de 25, 27,
28,29 y 30 m/s para cinco zonas edlicas W, X, Y, Z vy E en que
se zonifica la peninsula y sus archipiélagos.

Palabras clave: Cargas de viento, Viento de referencia,
Estructuras de invernadero.
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to Eurocode T to estimaie the wind actions. This one bases the
caleulus on the value so-called “reference wind speed ™ which
is not available in FEurocode | for Spain. This paper is a
proposal of reference wind speed values. And is o conse-
quence of an analysis of different Spanish norms referied (o
wind actions (ENV [99].2-4, Ewrocodigo !, Bases de
provecto v Acciones en Estruciiras. Parte 2-4: Acciones en
estructuras. Acciones de viento: AR-88, Acciones en la Fdifi-
cacion! Propuesta de Documento Nacional de Aplicacion de
Eurocodigo 4, Estructuras Mixias Parie 1.1, Recomendacio-
nes para Obras Mariiimas ROM 0.4-95 Adeciones Climdalicus
I Viento), the eference wind speed values have been obtained
by means of a linear regression analvsis and the results are
consisient with the reference data. Five different wind speeds
are proposed for the corresponding eolic zones: 23, 27, 28, 29
and 30 m/s respectively fiom W XY, Z and I zones.

Kevwords: Wind load, Wind velocity, Greenhouses structires.

1. INTRODUCCION

En Espafia existen mds de 30.000 ha de cultives ca inver-
naderos, de ellas unas 25.000 son invernaderas tipo parrai,
localizadas principalmente en {a costa de Almeria. B resto,
unas 5.000 ha, son de invernaderos comerciales. distribuidos
por todas las regiones espafiolas aunque con preferencia en
las zonas costeras. Sc estima que la renovacion y sustitucion
de los invernaderos de tipo parrat por ivernaderos comer-
ciales es dei orden de 1.000 hectireas por afio, elo cs debido
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a gue estos ultimos presentan mejoras tecnoldgicas tanto de
manejo como de regutacion de las condiciones ambientales
en ¢l interior.

El invernadero comercial estd constituido por una estruc-
tura, generalmente de acero, recubierta de un material trans-
licido, de tipo rigido o {lexible. En nuestro pais la gran mayo-
ria de los invernaderos comerctales tienen cubierta de tipo
lexible,

En Espafia, a falta de una norma especifica de acciones para
invernaderos, se ha venido usando, para ¢l proyecfo de los
mismos, la norma basica NBE-AESS, Acciones en la edifica-
cion. Dadas las caracteristicas estructurales de los tnvernade-
ros la accion del viento ¢s, en nuestras latitudes, la mas impor-
fantc.

Actualmente sc encuentra en fase de aprobacién el Proyecto
de Norma EN 13031-1, Invernaderos; Proyecto y construc-
cidn. Parte 1: Invernaderos para la produccion comercial,

El Anexo B de esta EN especifica que el calculo de las
acciones de viento se realizard segiin los procedimientos del
Lurocadigo ENV 1991-2-4, que cs fa denominacion espafiola
del Eurocddigo 1, Parte 2-4, pero adaptadas al uso de la infor-
macidn complementaria especilica para invernaderos descrita
en el citado anexo. Esta informacion se refiere a:

e Los periodos de retorno medios usados para la velocidad
del viento.

e Los coceficientes acrodindmicos para invernaderos,
e Los coelicientes dindmicos para rafagas.

Las prescripciones de esie anexe tienen cardcter normativo
y. por tanto, obligan al usuario de EN {3031-1 3 tencrlas en
cuenta.

La aplicacion en Espaiia de ENV 1991-2-4, plantea incon-
venientes ya que existe una laguna de informacién en o refe-
rente a valores de la velocidad del viento lo cual impide seguir
sus prescripeiones. No obstante otras euronormas y eurocadi-
2os, en sus Documentos Nacionales de Aplicacion, han
cubierto esa laguna adoptando mapas procedentes de otras
nermas o de la bibliografia. Es el caso del DNA del EC4
Estrueturas mixtas, o de ia instruccion para puentes de carre-
tera (IAP}. También las Recomendaciones para Obras Mariti-
mas, ROM 0.4-95, Acciones climaticas lI: vieato, adopia
criterios, que sin adaptarse totalmente a ENV 1991-2-4,
permitirian su aplicacion,

Por otra parte siempre es posible realizar estudios locales de
caracterizacion del viento que permitan definir los pardmetros
del mismo vy, a partir de ellos, aplicar los procedimientos
contenidos en ENV 1991-2.4. Esta posibilidad, real para
proyeclos singulares, carece de significacion practica para
proyectos normales de invernaderos.

El presente trabajo se apoya en datos de propuestas anterio-
res, conctetamente en NTE-ECV y AL-88, v tras cotcjar los
datos resultantes con estudios mds recientes como es ROM
0.4-95, presenta una propuesta de valores basicos de la velo-
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cidad de referencia del viento y un mapa de vicntos, para el
empleo de la norma de invernaderos y por tanto solo aplicable
a estos cfectos.

2, EL VIENTO EN ENV 1991-2-4

[a accion del viento pucde representarse en términos de
presion o en términos de fucrza; ambas actttan normales a las
supcrficies. En determinadas estructuras de gran superficie
puede ser de interés considerar las fuerzas de rozamiento,
tangenciales a la misma.

Todas las expresiones empleadas en la determinacion de
¢sas acciones se basan en la presién de referencia, que se
defline como la presion unitaria producida por el viento en
aqueflos puntas de un obstdculo en los que su velocidad se
amla. La presion de referencia es afectada por diferentes
coeficienies para lener en cuenta aspectos como: ¢f tipo de
terreno, la altura del edificio, fa situacion topografica, la
turbulencia o la amplificacion dindamica.

La expresién de la presion de referencia del viento g, en ¢l
Sistema Internacional de unidades es:

B
g wh S v vef

LEq. (1)
5 q

En la ecuacion anterior p es la densidad del ane, la cual
varia con la humedad, la temperatura y ia presion atmoslérica.
ENV 1991-2-4 recomicnda tomar para la densidad el valor
1,25 kg/m* {ROM 0.4-95 propone 1,225 kg/m?).

Fl scgundo factor v, es la velocidad de referencia del
viento, la cual se define como fa velocidad media del viento
en un fiempo de 10 mimdos a una altura de 10 metos sobre
un suefo de catesoria I (granjos con setos, pequefias esiruc-
turas agrarias ocasionales, casas o drboles), caleulado con
it periodo de reforno de 30 afios. Se expresa en nys.

La velocidad del viento sc puede calcular, para periodos de
relorno diferentes a 50 afios, mediante ia expresidn:

’l - K, -in[-~ In(1 - ?)}
Cp ™ '\5 |- K, in{~1n0,98)

Eg. (2)

Donde p es la probabilidad anual de que la velocidad sea
excedida (p=1/T) ¥ T ¢l periedo de retorno en attos.

K, es un cocficiente de forma que en edificacion se toma
igual a 0,2 v en invernaderos vale 0,33,

El viento de referencia v,, se obtiene a partir del denomi-
nado walor bdsico de la velocidad de referencia, v,
mediante la siguiente expresion:

Vier T Cor Crmar Carr Veero Eq. (3}

Tanto v,..,como los tres coeficientes deberian estar inclui-
dos en ENV 1991-2-4, donde figuran los de todos los paises
comunitarios excepto para Espaiia.
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L.os cocficientes correctores ficnen en cuenta respectiva-
menie, la direccion del viento, la temporalidad de la edifica-
cidn y la altitud topografica y, salvo que en Jos documentos de
adaptacion o en fa propia ENV se especilicase un valor deter-
minado, toman todos cllos el valor 1.

Entendemos que, bien en ENV 1991-2-4, bien en la norma
de invernaderos, se deben incorporar los valores del viento
basico de referencia (v,.) ¥ de los tres coeflicientes correcto-
res, 0 en su caso ef viento de referencia (v,.,).

A partir de la presién de referencia se caleulan las presiones
sobre superficies, ias fuerzas provocadas por las presiones y
fas fuerzas de rozamiento, mediante las expresiones:

W= (g CC(Z) ’ Cp
Fo =0 Colz) ¢ Ay

Fl‘r = Qper C‘_(/} Cy - Al'r

Siendo: -

w o= presion del viento sobre una superficie externa o
interna de una estructura.

I, = fuerza global dei viento sobre una estructura.

Fr = fuerza de rozamiento sobre una superficie expuesta
al viento.

c{z) = coeficiente de exposicion que tiene cn cuenta los
efectos que la rugosidad del terreno, la topografia y la
aftura sobre el nivel del suclo, provocan sebre la veloci-
dad media del viento y la turbulencia.

¢, = coeficiente de presion externa o interna que depende
de las caracteristicas de Ia estructura. También se le deno-
mina coeficiente acrodindmico.

¢, = coeliciente dindmico de respuesta a rafagas.
¢, = coeficiente de fuerza.

A = superficie de referencia de la estructura,
¢, = coeliciente de rozamiento.

A = superficie cxpuesta al viento.

Como puede apreciarse, los factores correctores para un
caso dado de localizacidn, tipo de estructura, altura, grado de
exposicion, electo de rafaga, ete., s¢ introducen corrigiendo la
presion de referencia aungue, teniendo en cuenfa la eq. I,
seria lo mismo corregir primere la velocidad de referencia y
después calcular fas presiones o fuerzas, gue es como se hace
en algunas normas y reglamentos (ROM, 1AP).

3. EL VIENTQO EN OTRAS INSTRUCCIONES O
MNORMAS

Recomendaciones para Qbras Maritimas, ROM 0.4-95
contiene, probablemente, el estudio nis completo sobre el
viento dentro de las obras téenicas disponibles en Espaiia.
Este documento, editado por Puertos del Estade del
MOPTMA en 1995, establece con claridad los conceplos csta-
disticos de caracterizacion del viento tanto para periodos
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largos como de corta duracidén y proporciona los criterios de
valoracidn de las acciones para efectos estéticos y dindimicos,
Ademas incluye un atlas de viento del litoral espanol y los
archipi¢lagos.

Algunos aspecios diferencian al ROM de ENV en la forma
de considerar los cfectos del viento:

I. La definicidn del viento de referencia se hace en ROM
sobre un terreno de categoria | de rugosidad (mar
abierio), en tanio que BNV lo define sobre categoria 11
(terreno con vegetacion y pequeiias construcciones).

2. Los factores de correccion por altura y rugosidad, topo-
grafico y de rafaga o twbulencia, los aplican sobre la
velocidad, en tanto que ENV los aplica a la presién de
referencia.

3. Aunque todo es multiplicative hay discrepancias en
algin factor, concrctamente en ¢ factor de rafaga, que
hace que los resultados no sean iguales a los oblenidos
con ENV.

4. ROM es anterior a ENV y aunque en la bibliografia citan
¢! borrador de la misima parece que se ha basade funda-
mentalmenie en las recomendaciones de la CECM.

El Documento Nacional de Aplicacion de ENV 1994-1-1 de
Estructuras Mixtas adopta ENV 1991-2-4, completando con
una propuesta de mapa de viento de referencia, que divide la
peninsula en dos regiones: La zena central con 24 m/s y las
costas, valle det Ebro, Pirincos y aimbos archipiélagos con 28
m/s. Estc mapa estd tomado del boletin n® 52 del CECM,
“Recommendations pour le calcul des effets du vent sur les
constructions”, de 1987. Este mapa da un aspecto global del
problema y ne incluye coordenadas de localizacion.

La instruccion para Puentes de Carretera (JAP) recoge lite-
raimente: “de no existir datos especificos en la zona, se podrd
tomar el valor que se deduce del mapa de isotacas de la figura
37 en ese mapa sc proponen también dos regiones de viento,
al igual que en el caso anterior de 24 y 28 m/s, si bien las
regiones son algo diferentes. Su trazado se ha basado en ROM
para las costas, y en datos de cstaciones del interior para el
resto de la peninsula. Como en ROM sc aplican Jos factores
de correccidn al viento de referencia para obtener un viento de
cilculo y a partir de &l determinar las acciones, presiones v
fuerzas. En este caso los resuitados son iguales & los que se
obtienen aplicando ENY 1991-2-4,

4. EL VIENTO EN NBE-ALSS

Fa norma NBE-AES8 define la presion dindmica mediante
ia ecuacion:

(kg/ mz) Eq. (4

Esta expresion es la misma que la que muestra Eq.l si s¢
toma una densidad para el aire de 1,225 kg/m® y un valor de
para g = 9.8 m/s, (1Pa = §,102 kg/m?),
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La presion total sobre los edificios viene dada por:

a=e Eq. (5)

Siendo ¢ el coeficiente edlico, que en edificios de planta
rectangular o combinacion de rectangulos vale 1,2,

La norma NBE, al contrario que el eurocodigo, no especi-
fica a que viento se refiere en particular, ni como se define
este, pero da un valor de partida de 28 m/s, para edificios
comprendidos entre 0 y 10 metros de altura y corrige este
valor por altura de coranacidn y situacion topografica (normal
0 expuesta}.

NBE-AESS contiene la Norma Teenolégica NTE-ECV
Estructuras. Cargas de Viento, que desarrolla a nivel operativo
el Capitulo V. Acciones de Viento y que al igual que NBE es
de obligado cumplimiento.

Por su parte BCV incluye dos herramientas:
e Un mapa de isolineas que separan zonas e6licas,
¢ Una tabla de presiones sobre edificios.

El mapa permite localizar mediante coordenadas cualquier
emplazamiento en una de tas cuatro zonas en ias que esta divi-
dido. Es una singularidad emplear regiones de igual presidn
cuando to logico es que los puntos de igual presidn sean ias
isolineas de sepavacion, calculando 1a presion en las regiones
por interpolacion entre isolineas.

En los diferentes paises se dan mapas de un tipo u otro, es
decir de isolineas, como Irlanda, Reino Unide, Estados
Unidos o Suecia, y de regiones como Alemania, Francia, lialia
u Holanda. (ENV 1991-2-4, 1998; ASAE EP288.5, 1997)

La tabia proporciona las presiones totales sobre un edificio
en una localizacién geografica con una cota determinada
sobre el terreno, en situaciones normal y expuesta, En la tabla
[ se muestran estos valores para la situacion normal.

Las regiones del mapa han sido probablemente trazadas a
partir de recorridos medios del viento en un tiempo determi-
nado, que es el dato que habitualmente se toma en las esta-
ciones meteoroldgicas que realizan este tipo de registros. Esta
informacion no ha podidoe ser contrastada.

Como puede apreciarse la tabla | parte de una primera
altura sobre el terreno de 3 metros, hasta alcanzar 60 metros
creciendo de 3 en 3 metros.

Propuesta sobre las acciones det viento...

Para poder conocer ef valer del arranque de la curva, se ha
realizado un ajuste polindmico. Los resultados de este ajuste
se muestran en la figura 1. En la tabla 2 se muestran las ecua-
ciones de ajuste y su coeficiente de correlacion.

El valor de la ordenada en el origen proporciona la presion
para una altura cero del edificio, es decir, el vator de la velo-
cidad del viento mdependiente del factor “altura del edificio™.
Este valor permite obtener e} de la presion dinamica para cada
zona y, a partic de ella, ¢l de la velocidad del viento con el que
ha sido calculada. En la tabla 3 se muestran estos calcuios
basados en la ecuacion 4, gue proporciona fa presion dinamica
y en la ccuacion 5 que proporciona la velacidad.

Respecto a los calculos anteriores cabe hacer las siguientes
consideraciones:

e Redondeando ios valores de la tabla 3, resultan las
siguientes velocidades de viento para cada zona:

Zona edlica W X Y Z
Velocidad {m/s) 25 27 28 29

e Suponemos que, como ya se indicod anteriormente, estas
velocidades son velocidades medias, o recorridos medios del
viento en periodos largos en las condiciones de toma de datos
de diferentes estaciones meteorcldgicas de la red nacional.
Estos valores se mucstran coherentes con otras informaciones
recogidas en la bibliografia tanto nacional como curopea.
{Rovira, 1992).

e Ln nuestra opinidn estos valores serian aceptables
como velocidades de referencia siempre que fuesen cohe-
rentes con los que se estan aplicando en otros campos de la
ingenieria.

5. ANALISIS COMPARATTVO DE RESULTADOS CON
OTRAS PROPUESTAS

En primer jugar se ha realizado un analisis de los mapas
costeros de ROM con los det mapa de NTE ECV, sustitu-
yendo en ¢l los valores de la velocidad obtenidos en la regre-
sion realizada en el apartado anterior; para elio ha sido nece-
sario corregir los valores de la velocidad del viento de ROM
para pasarfos de Categoria | a Categoria II, para ello se ha
empleado el coeficiente de rugosidad para una altura de 10
meiros. En la tabla 4 se muestran los resultados de esta
correccion y su comparacion con jos valores del mapa
propuesto (Figura 2).

Tabla 1. Valores de la presion tolal (kg/m?) sobre edificios de planta rectangular o composicion de rectangulos,
seglin su elevacion sobre el terreno (m) v su localizacion geogréfica,

Altura |3 6 | 9 | 12 /15 | 18 | 21 [ 24|27 | 30 |33 | 36 |39 |42 | 45| 48 | 51 | 54 | 57 |60
W 531600651 71 |76 Bl | 84 18688 89 {90 | 91 [92 |94 95 96 197 | 98 |99 |i00
X GO167 | 731 79 | R4 | 90 | 93 196 |98 | 100 101 | 102 [ 103 [ 1051 106 | 1071108 [ 109110 |11l
Y 66| 74 181 88 194 | 100 {104 11071109 110 {112 1 LI3 {114 [116] 118 1191120 11211122 {123
Z T3 820 8% 97 |103 | 110 | P14 [ 1181120 ) 122 | 123 | 124 1126 [128 | 130 131|132 [134{135 {136
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Figura 1. Ajuste polindmico para las presioncs de viento en las zonas W, X, Y, Z.
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Tabla 2. Ecuactones polindmicas obtenidas en el ajuste de los datos de la tablal, para las cuatro zonas cdlicas.

Zona Ecuaciones de ajuste
W y = -5E-07x + BE-05x" - 0,0036x + 0,0308x* + 2,0916x + 46,535 R* = (0,999
X y = =5E-07x° + BE-03x* - 0,0038x" + 0,0422x° + 2,0659% + 53,541 R*=10,9994
Y y = -6E-07x 4 |E-04x* - 0,0046x° + 0,043%9x° + 2,4989x + 58,12 R = 0,9992
Z y = -TE-07x* + 0,0001x* - 0,0055x% + 0,0643x° + 2,5081x + 65,121 R* = (),9992

Tabla 3. Calculo de la presion dinamica y de la velocidad del viento.

Zona edlica
W X Y Z
] | Presidn total (kg/m?) 46,535 53,541 58,12 65,121
2 | Coeficiente edlico 1,2 1,2 1.2 1.2
3 | Presion dindmica (kg/m?) 38,779 44,618 48,433 54,268
4 | Velocidad (m/s) 24,909 26,719 27,838 29,467
(l)q (2)0 (3)w = % (4)v =4 w

Dei analisis de la tabla 4 se deduce la gran coincidencia
enire las velocidades de referencia propuestas y las prapar-
cienadas por ROM. Ademads esta coincidencia no solo se daen
el valor, sino también en ia direccidn de las isolineas.

¢ fnlas arcas VI y V1L, es decir la zona costera entre Alme-
ria y Castelléon, se tienen velocidades de referencia de
unos 24 m/s en ROM y de 27 m/s en la propucsta.

e I:n Jas zonas de Tarragona y Gerona, se dan en ROM

No obstante lo anterior cabe destacar dos diferencias: valores algo superiores a los 30 m/s, lo cual recomienda

.. . . -
[ R ! A 3y A
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Tabla 4. Comparacion entre fos vientes de referencia de ROM 0.4-93 v la propuesta.

Datos de ROM
Velocidad
Regidn costera Velocidad . Velocidad propucsia
{(m/s) corregida (m/s)
Cat.l Cat.I1
Area 1. Cantabrico 33-32 28,20 -27.43 28
Avea 11 Finisterre y Rias Altas 34-32 29,15-27.43 28
Arca 111. Rias Bajas 32 2743 27
Area IV, Galfo de Cadiz 14 .32 29,15 -27.43 28
Area V. Tistrecho de Gibraltar y Mélaga 34 - 29 29,15 -24.86 28 - 27
Arca V1. Costas de Almeria y Murcia 31-28 26,57 - 24 27
Area VIT. Costas de Alicanic y Valencia 29-26 24,86 - 22.29 . 27
Arca V111, Delta del Ebro y Catalufa (*) 36-30 30,86 - 25,72 28 -27
Avea IX. Archipiélago Balear 32-28 2743 -24 28
Area X, Archipiélago Canario 32-28 2743 - 24 28

(*) Enesta drea se producen los vienlos cosleros mids altos on dos zonas coneretas: Delta del Ebro y Golfo de Rosas.

corregir el mapa de ECV apadiendo dos zonas especiales  oporiuno modificar la vona edlica de Albacete v Jaén pasdn-
{E}, Delta del Ebro y la zona este de Gerona (Ampurdan)  dola de zona W (25 m/s) a zona Y (28 n/s).
con velocidad de referencia de 30 m/s.
Finalmente se incluye una grafica comparativa de las
Por ofra parte, teniendo en cuenta que AP presenta un presiones de viento, obtenidas aplicando ENV 1991-2-4 para
analisis importante del viento en el interior, se ha considerado  las zonas edlicas W e Y, con las velocidades de referencia

Figura 2. Curvas de presiones de vienlo en las zonas W, e, Y, obtenidas segin EC1 y AI-88,
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propuestas de 25 mfs y 28 m/s respectivamente, para las
cuatro categorias de terreno, con exposicién normal y un
cocficiente de presion externa global igaai a 15 estas curvas se
comparan con las proporcionadas por AE-88 (NTE-ECV),
pudicndo apreciarse la gran simililud de unos valores, caleu-
lados con el procedimiente moderno, con los que se viencn
aplicando en edificacidn en Espana desde hace més de veinti-
cinco aios.

6. PROPUESTA PARA LA NORMA DE
INVERNADEROS EN 13031-1

De acuerdo con ¢l estucio anterior, que como s¢ ha indicado
se basa en datos existentes, se puede concluir Jo siguiente:

Los resultados del andlisis de regresion realizado a partir de
la Norma NTE ECV conducena unos valores de la velocidad
del vienlo coherentes con las velocidades de otros decumen-
tos que se estn empleando actualmente como nermas de apli-
cacién o documenios de adaptacion.

Estos resultados son particularmente concordantes con los
de las Recomendaciones para Obras Maritimas ROM 0.4-95.

El objetivo de este trabajo es completar y adaptar los datos
disponibles para la aplicacion de los Eurocddigos y Euronor-
mas, en particuiar la EN 13031-1 de Invernaderos.

M. A. Garcimartin et al

Por tode ello considerames procedente formular una
propuesta para su aplicacion exclusivamente en el empleo de
la citada EN 13031-1. Los términos concretos de {a propuesta
son los siguientes:

. Recomendar que en caso de proyectos importantes, o ¢n
siluaciones en las que sc prevean riesgos cspeciales, se
realice un andlisis estadistico unidimensional de la varia-
ble viento, con el Iin de determinar el valor del viento de
referencia local,

2. Enla mayoria de ios casos, a falta de estudios de detalle,
sera posible el empleo de los valores del viento de refe-
rencia siguientes:

Zona colica W X Y Z E
Velocidad v, (im/s) 25 27 28 29 30

3. Las zonas edlicas son las marcadas en ¢l mapa de la
igura 3. Los lugares de implantacion pueden loealizarse
empleando las coordenadas UTM (huso30) del emplaza-
miento.

4. Los archipi¢iagos de Baleares y Canarias estédn ambos
situados en zona edlica de 28 m/s de velocidad de refe-
rencia.

4900000 -~

4600000

4300000 -

0 500000

1000000

Figura 3. Mapa de zonas edlicas y velocidades de referencia propuesto para la norma de invernaderos.
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RESUMEN

En este articulo se proponen expresiones simplificadas
para el calculo de fos parametros que definen ¢l bloque ree-
tangular equivalente y las deformaciones de agotamiento del
hormigén. Estas ecuaciones incluyen como variables ia resis-
tencia a compresion simple y el grado de confinamiente del
hormigdn, stendo vilidas para situaciones de cargas instantd-
neas, hormigones de resistencia entre 25 y 80 MPa, v para
grados de confinamiento hasta ei 4%

Dichas expresiones han side deducidas sobre la base de {a
ccuacion constitutiva del hormigdn confinado propuesto por
Yazzar (2000}. El método propuesto en este articulo ha sido
contrastado con los resultados de 104 ensayoes de laboratorio
realizados por diversos investigadores, obteniendo una buena
aproximacion.

SUMMARY

In this paper, simplified expressions for stress block Tac-
tors that define equivalent uniform stress distribution and for
the ultimate concrete straing are proposed. These expressions
have the compressive strength and the confinement of concre-
te as vartables, and are valid for instantaneous loads, concrete
strength between 25 and 80 MPa and reinforcement ratio of
confinement up to 4%.

These cxpressions have been derived on the basis of the
constitutive equation for concrete proposed by Yazzar (2004}

‘Documento descargado de WWW.e—ache.co:rh el i2}6:1/20'26':

The model proposed in this paper has been checked with the
results from 164 experimental tests carried our by several
rescarchers, gelting a good accuracy.

1. INTRODUCCION

La mayoria de los codigos de disefio para hormigon
estructural proponen la vtilizacién de un “Bloque Rectangular
Equivalente™ comeo simpiificacion de la relacion entre la ten-
sion y a deformacion del hormigdn, para el cileulo en rotura
de secciones sometidas a flexo-compresion.

Este bloque esta definido por dos parametros: o, y B, tal
como se indica en la figura 1. El valor de o es la relacidn
entre fa tension en el bloque rectangular equivalente y la resis-
tencia a compresion del hormigén (/) en probeta normaliza-
da; v B, es la razdn entre la profundidad del bloque vy la pro-
fundidad dei ¢je neuiro (x}.

FLa primera propuesta referente al bloque rectangular equi-
valente fue realizada por Whitney (1937) {23] a partir de
resultados experimentales realizados por ofros autores con
hormigenes cuya resistencia a compresion oscilaba entre {0y
40 MPa. Whitney define un valor constante de intensidad (o)
igual a 0.85 y cuantifica la profundidad del bloque (1) en
0.537-d para flexion simple, stendo independiente de la cuan-
tia de armadura y de la resistencia del hormigon (Figura 1)

Mattock et al (1961) [18] basandose en los trabajos de
Whitney{1937) [23] y Hognestad et ai (1955) [13] v en resul-
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Figura 1: Blogue rectangular equivalente de compresiones en el hormigon.

tados obtenidos en ensayos experimentales propios, propusie-
ron una modificacion del factor de profundidad del bloque
(B, haciéndolo depender de la resistencia del hormigdn:
B =1.05-005{./6.9 con f.cn MPa. (1)
Nedderman (1973) [19] propuso un fimite inferior al valor
de B, para hormigones con resistencia superior a 55 MPa
basado en ensayos sobre pilares de hormigdn con un rango de
resistencias entre 79 y 98 MPa. Dicho limite fue incorporado
al codigo ACL 31877 [1T:
B =083+ 0.008 (30-1.)=20.063 con f.en MPa.  (2)
Diversos estudios levados a cabo, entre otros, por Bing et
al. (1991) [6], Azizinamini et al. {1994) [53] e [brahim et al.
(1997) [15], pusicron de manifiesto que en situaciones de
compresion preponderante o cuando la resistencia del hormi-
gon es elevada, los resultados que proporciona el codigo ACI
318-89 [2] quedaban del lado de la inscguridad. Por cilo,
Thrahim et al. (1997) [15] propusicron modificar las expresio-
nes tanto del factor de intensidad o como del factor de pro-

fundidad f3;, para hacerlos dependicntes de la resistencia det
hormigon de la siguiente manera:

oy = (.85 - 0.00125 ()= 0. 7"25 con /. en MPa.

(3)
By = (0.95 ~ 0.0025 fe) 2 0.70

Recientemente, Attard et al. {1998) [4], propusicron dile-
renciar cf valor del factor de intensidad de tensiones {cz))
dependiendo de la duracion de aplicacidn de la carga:

o, f, = 1.2032 (00998 5 7] para cargas instantancas
f ! i ] =

Gy By = 0.6470 0927 2 .58 para cargas diferidas  (4)

B; = 1.0948 £.-00%0 > 0,67 con [, en MPa.

La mayoria de los Codigos incluyen ta posibilidad de uti-
lizar el hlogue rectangular equivajente entre los procedimien-
tos simplificados para determinar el agotamiento de seccioties
sometidas a tensiones normales. En fa tabla [, se muestran los
factores o ¥ B; propuestos cn algunas de estas npormas, Asi-
mismo, se incluyen las deformaciones de agotamiento del

Tabia 1a: Parametros correspondientes propuestos por los distintos codigos

=50 MPa

Cadigo Factor o Facror 3
ACI-318(99) [3] 0.83 0.85 - 0.08 - (f.— 30} 7102 0.65
S =30 MPa (.80
EHE (99) [8] 0.85

- f./2502 2/3

CM-90 (7]

0.85 - 0.0034 - f.

1.00
fib (1999) {11] (7 f./7250) - (183
EC-2 : , :
(1191) 19] S =30 MPu .85 0.80
EC-2 f( < 50 MPa ! 0.8
{(Final Draft) :
. . - 50 [ 50
(20013 10} 0 < .2 90 MPu ! Siii 5.8 YTl
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Tabla 1b: Parametros correspondientes propuestos por los distintos codigos

Cadigo € (%0) £ (%)
ACI-318(99) [3] 3
o <30 MPa 33
EHE (99) [8] o
o250 MPu F2 307 =2
CM-90 [7]
3.5 ,
fib (1999) [11] )
EC-2 .
< 50 MP 5
(Lonyfoy | Je=I0MPa I
EC 1< 50 MPa 35
(Final Drafl) . 4 652
(2000 [10] | 50 < 7> 90 MPa 26435 Mot 240.085-(f,-50) "
100

kormigdn en flexion simple o compuesta (£,,) y en compre-
sion simple {£.,) utilizados, en funcion de la calidad del hor-
migon:

Ln la figura 2 se representa ta evolucidn de los pardmetros
o; y 3 en furcién de la resistencia del harmigon segin los
distintos codigos y autores analizados, Se pucde apreciar la
diferente tendencia y magnitud que adoptan,

Andlogamente, la figura 3 pone de manificsto las diferen-
cias existenles entre las diferentes normativas para valorar la
deformacion de agotamiento del hormigdn en flexidn simple
O compuesta, £,

Del andlisis de los antecedentes se deduce que no existe un
acuerdo generalizado para valorar la intensidad y la profundi-
dad del bloque rectangular equivalente ni el valor de defor-
macién de agotamiento del hormigén.

10 =
x--dr—ﬁ—dr—-h—ﬁ——.ﬁ—ﬁ—-a—--n—-ﬁ—--ﬁ- ik
1.8 ¢ :
s
il
g a6
[0}
E
8 04 e e e o
D‘f —a - Mattock - ACH - EHE - EC-2 (81}
=== lrghim
07 e A AT
P === OMAG0 - fil (99
LoTmEG O
20 30 40 50 50 70 80 o8 100
f. (MPa)

(a)

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de este articulo es obtener unas expresiones
para el célculo de fos parametros que definen ¢l bloque rec-
tangular equivalente (o y ), ¥ las deformaciones de agota-
miento del hormigdn (€, v £.).

Se pretende que las expresiones propuestas tengan en con-
sideracion la inffuencia de la resistencia a compresion del hor-
migdn y det confinamiento producido por la armadura frans-
versal. Para elio se utilizard como punto de partida la ecuacion
constitutiva del hormigdn propuesta por Yazzar (20003 [21,
24] que ha sido obtenida experimentalmente sobre hormigo-
nes de resistencias entre 25 y 80 MPa y con cuantias volumé-
fricas de armadura transversal entre 0 y 4%.

Finalmente, sc coatrastard la valider de las expresiones
aplicandolas al caleulo de 1od soportes ensayados por dife-

= e o o e o 35 BT
o o8 ol
- ! £
g : e
5 -
P 04 b "
o N
02 . —a- Mattock — - ibrahim
N — -EHE ~2 ~ ACH
s Altarel ==~ CM-96 -1ib {99)
~—EC2 {01) —=—EC-2 (91)
20 30 40 50 G0 70 80 80 100
f. (MPa)

(b)

Figura 2: Parametros correspondientes &l biogue rectanguiar equivelente.

(&) Faclor ay

Documento descargado de WWW.e—ache.cohﬁ él- 12/61/20'26' B

{b) Factor by,




1. L. Bonet et al.

e
@104 . ,
o | —e-AC - -EHE-EC2 {81} |
0.5 |
‘ —e—CM-30 - fib (§9)  ——~EGC2 (01)

20 30 40 50 BO 70 80 90 100
f. (MPa)

Figura 3: Relacion entre la deformacion dltima gq
y la resistencia del hormigén.

rentes investigadores y comparandose los resultados con las
capacidades mecinicas obtenidas en el laboratorio.

3. METODOLOGIA

La metodologia seguida utiliza como base fa ecuacion
constitutiva del hormigon propuesta por Yazzar (2000) [21,
24] que se expone en ¢l anejo 1. Con esta hipdtests se sigue un
proceso que incluye fos siguientes pasos:

En primer lugar s¢ obtiene e} diagrama momento curvatu-
ra de la seccién para un nivel de axil, A, predeterminado.
Para ello se sigue un proceso iterativo que consiste en fijar la
curvatura de fa seccidn y a partir del equilibrio del esfuerzo
axil, se deduce la deformacién del punto de referencia de
esfuerzos, &,

Conocido el plano de deformaciones de la seccion, ¢s
posible integrar el campo tensional obteniendo el momento

3

o led 2

Datos

A

mi

[32]

o)

l[‘lquilibrio de axiles

Y
N-:mec(z)‘b dz

Equilibrio de momentos

Y
M. :I\;_xc(z}z-b-dz

Figura 4: Calculo del diagrama momento - curvatura.
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flector (M,,) de la seccion para dicho esfuerzo axil y curvatu-
ra (Figura 4).

Repiticndo dicho proceso sucesivamente para distintas
curvaturas y manteniendo constante ¢ nivel de axil s deduce
¢! diagrama momento curvatura de la seccion.

Para un determinade aivel de axil (M) ¢l memento altimo
de Ia seccion sera el esfucrzo flector méximo (M.} del diagra-
ma momento curvatura (Figura 5.a).

Reiterando el mismo procedimiento para distintos niveles
de axil, se obtiene el lugar geamétrico de todos los puntos del
plano (N,, M.) que corresponden a la situacion de rotura, es
decir, ¢l diagrama base de interaccidn de la seceion (Figura
5.b).

Para cada punic del diagrama de interaccidn (N, M.} se
pueden obtener los pardmetros del bloque rectangutar equiva-
fente (o, B;) correspondicntes a la situacién de rotura de fa
seccion. Para ello es suficiente resolver el sistema de ecua-
ciones definido por el equilibrio entre fos esfuerzos externos
(N, M.) y los esfucrzos de la seccion.

N(‘xal“ﬁ';'_ﬁ.'b'.x O"n’

= 5)
M_=N.-(v,-f,-22) B (

Esta estrategia se ha aplicado sistematicamente para eva-
luar los resultados correspondientes a secciones rectangulares
considerando distintas resistencias del hormigon: 25, 50y 80
MPa, con diferentes niveles de confinamiento, en cada caso,
variables entre ¢l 0 % y el 4 % de cuantia volumétrica (py).

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 6, se muestran dos series de diagramas de
interaccian obtenidos para dos calidades de bormigon, anali-
zadas con distintos niveles de confinamiento. En el ¢je de las
abscisas se representa et axil reducido (v = N/A4.f)) y en el
cje de ordenadas el momento flector reducido (U =
MZAfR)).

En ellas se observa que al aumentar el nivel det confina-
miento o disminuir la resistencia del hormigén sc produce un
incremento del momento 1iltimo reducido de la seceidn, Ade-
mas ¢l axil reducido para el cual se obtieac ¢l momento Glti-
mo maximo aumenta ligeramente con el grado de confina-
miento del hormigon y disminuye su valor al aumentar la
resistencia del hormigon.

En la figura 7 se representa el parametro ¢ en funcion de
la excentricidad relativa para distintos hormigones y niveles
de confinamiento. En ella se observa que cuando la resisten-
cia del hormigdn aumenta, ¢l parametro &, disminuye, Este
resultado confirma la dependencia de este parametro con res-
peeto a la resistencia del hormigén que otros autores han
puesto de manifiesto.

Por otra parte, ¢l pardmetro ¢ aumenta cuando se incre-
menta el nivel de confinamiento. Esta variacion es mas acu-
sada para hormigones de mayor resistencia.
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Figura 5: {a) Diagrama momento-curvatura (M.-c), (b) Diagrama de interaccion base (N, Mc).
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Figura 6: Diagramas de interaccion base para diferenies grados de cenfinamiento:
{a) Hormigon de 25MPa (b} Hormigon de 80 MPa
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Figura 7: Parametro o, para diferentes grados de confinamiente.
(a) Hormigdn de 25MPa {b) Hormigon de 80 MPa
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Figura 8: Parametro i1 para diferentes grados de confinamiento.

(a) Hormigon de 25MPa

Se debe destacar que este parametio se mantiene prictica-
mente constante para excentricidades refativas superiores a
0.1

L.os valores obtenidos para el parametro S, se representan
en fa figura §, en funcion de la excentricidad relativa, Esic
pardmetro presenta 1as mismas lendencias que el pardmetro o
salvo que, cn este caso, ¢l incremento observado en funcidn
del grado de confinamiento es mas acusado para los hormi-
gones convencionales,

Adicionalmente durante el procedimiento realizado para
calcular los pardmetros que caracterizan al bloque rectangu-
lar, se ha obtenido el valor de la deformacion maxima del hor-
migon (&£,,) correspondiente a lta situacion de agotamiento
(f'lf, N(.)

En la Digura 9, se representa esta deformacion en funcién
de la excentricidad relativa (M/N ), para las secciones de
hormigdn analizadas y con distintos niveles de confinamien-
to. 5S¢ observa que el valor de fa deformacion maxima del hor-
migdn sc mantiene practicamente constante para excentrici-
dades refativag superiores a 0.1 y ademas, cuando el grado de

P

1 40%
3 120% 2
@ ¥
o SN PP SO S 5 . @
£ 100% G e g g
8 0s0% 5
E E
5 C60% 5
& 8
£ 040% : E
] i 35
hil} Q.20 O oot SO %
o] ; 0

0.00% -

i) g [} (R} i 0.s
M /N

(a)

(b)Y Hormigdn de 80 MPa

confinamiento es nulo, practicamente no depende de la cali-
dad del hormigdn.

Por otro lado, la deformacidn méxima del hormigén dis-
minuyc cuando su resistencia aumenia, y aumenta cuando se
incrementa el nivel de confinamiento. Este incremento es mas
acusado para hormigones de menor resistencia, debido a la
mayor deformabilidad de los hormigones convencionales, lo
que se traduce en un efecte de zunchado mas efectivo por
parte de ia armadusra transversal para estos hormigones.

5. BLOQUE RECTANGULAR EQUIVALENTE
PROPUESTO

Con los resubtados obtenidos se han determinado ias
expresiones que relacionan los parametros del blogue rectan-
gular equivalente con la resistencia a compresion det hormi-
gon y la cuantia volumétrica de armadura transversal,

Asi, en el caso que la excentricidad relativa de fa resultan-
te de compresiones (e = M /N /h) del hormigdn sea supe-

140% ; ‘
P, (R
; |
1.20% Do 1%
: — == 20
100% S - i P o ‘
H P—e-p 3%
0.80% | e s e

0.60% -

0.40% v

0.20%

0.00%

i

(10

M/N i

(b)

L

Figura 9: Deformacién maxima del hormigdn £..

{a) Hormigon de 25MPa

(b)Y Hormigdn de 80 MPa
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rior a 0.1, los valores de ay y B responden a las siguientes
expresiones (Figura 10):

J
o =0 g =

{00 p 1) ]
o0 (0.1 p, ~1)4

A
450

(6)

ﬁ| = ﬁ]_() = 085 e 275

Sin cmbargo, para excentricidades inferiores a 0.1, estos
pardmetros presentan una variacion de segundo grado respec-
10 a la excentricidad relativa, segiin las ecuaciones:

7

0ty = 1001 Maw).(i}]h =201~ r/m)[if] +
; !

-
e . (7)
,B| :*I(]Oﬁl(}(%] +20{%)ﬁiﬂ

En secciones de hormigdn armado o pretensado, [a excen-
tricidad relativa de la resultante de compresiones {e /) del
hormigon no coincide con la producida por las acciones exte-
riores. En esos casos el calculo seccional a partir de Jas expre-
siones anteriores implicaria un cdleulo no lineal, que no puede
ser abordado facilmente desde un punto de vista manual.

J. L. Bonet et al.

Sin embargo no cs habitual cncontrar excentricidades infe-
riores a 0.1 en el caleulo seecional. Ademas ta aplicacion de
las expresiones (6) en este dominio candueen a un resultade
con un grado de aproximacion suficiente vy del iado de Ia
seguridad, por ello se proponen dichas exprestones para cual-
quicr nivel de excentricidad relativa.

Del mismo medo, se propenen expresiones similares para
valorar las deformaciones £, v &, para los niveles de resis-

tencia y grade de confinamiento estudiados (Figura 11).

= 3_0[) +2.35
7

ST

o7

ksl

50-p, (8)

£, = T+2,19 1o

RN

6. COMPARACION DE RESULTABROS

El bloque rectangular que se propone cn este articulo ha
sido contrastado con los resultados de 164 ensayos experi-
mentales correspondientes a nueve laboratorios diferentes,
Para ello se ha definido fa ratio de un ensayo como el cocien-

1.00 - 1.00
= (P
095 . :
}r?f!
0.80 4 :
— - 2%
= = 088 T )
§ E oeo sy
= = 075 e
g E 070 -
& £ oes
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20 30 40 50 GO0 70 a0 20 30 40 50 60 70 30
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Figura 10: Parametros del bloque rectanqular propuestos para distintos grados de confinamiento:
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Figura 11: Deformacicnes Oitimas propuestas para diferentes grades de canfinamiento:
(8) Parametro €y
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Tabla 2: Autores analizacdos

Autor Namero de Ensayos Ratio Medio Coeficiente dc variacion
Sheile {1980y £22] 24 (+.9%8 0.08
Yong (1988) £25] 6 .11 0.06
Azizinamini ct al {1994) {5] 9 1.09 0.14
Kim (19953 [16] 12 1.05 0.03
thrahim er al (1996) [14] 13 0.98 0.19
Foster (1997) [12] 05 1.16 0.20
Mansur (1997) [17] 9 .92 0.05
Saatcioglu (1998)[20] 26 1.00 - 0.12

te entre la capacidad Gltima registrada en ef test (F,,) y la
capacidad 0ltima de la seccidn calculada mediante el método
propucsto (F,,).

F
- (9)

o

Ratio =

En la tabla 2, se muestra la velacidn de los autores que han
realizado dichos ensayos y las ratios obtenidas para cada uno
de cllos

La capacidad ultima (£}, calculada de cada ensayo se ha
obtenido como ¢f mayor de los siguientes valores:

- El valor obtenide sobre la seccion completa v con las
caracteristicas mecénicas del hormigdn considerandolo
como no confinado

~ El valor calculado sobre la seccidn encerrada por la
armadura transversal y con las caracteristicas mecani-
cas del hormigon considerando el efecto del confina-
miento,

Tabla 3: Rango de variacién de los paradmetros
de estudios

Pardmetro Rango
Excentricidad relativa de las

acciones exteriores [e/h] (- oo
Excentricidad relativa del

hormigon [M /N /) 0037
Resistencia del hormigon

Je IMPa] 255 -129.3
Cuantia geométrica de la

armadura transversal p, [%] 0--4.59
Cuantia geoméltrica de la armadura

longitudinal p, [%6} 0-4.77

En la tabla 3 se muestra ¢l rango de variacion de las varia-
bles estudiadas en los distintos ensayos experimentales, dicho
rango cubre amplamente tos inlervalos de variacion para los
cuales se ha propuesto ¢l bloque rectangular equivalente

En las figuras 12, 13 y 14 se muesira la distribucion de
ratios v el error medio obtenido al aplicar ¢l métode propues-
to con los ensayos experimentales realizados por los mencio-
nados autores. Se ha utilizado como variable de referencia ta
resistencia del hormigdn a compresion simple en probeta
citindrica (f.), la excentricidad relativa correspondiente a las
acciones exteriores (e/r) y la cuantia voluméirica de armadu-
ra transversal (p,} respectivamente.

En cada una de estas figuras se representan dos graficas.
n la primera se muestra la dispersion del valor de la “ratio”
para el conjunto de los resultados experimentales, asi como su
linea de tendencia. Y en la segunda se reprasentan los valores
medios de la “ratio” agrupados para distintos intervalos del
pardmetro estudiado.

En todas cllas, la linea de tendencia csta situada en una
posicion ligeramenie superior a la unidad, lo cual muestra que
la apiicacion del blogue rectangular equivalente propuesto da
resultados del lado de la seguridad. Ademads, es marcadamen-
te horizontal, salvo para el grade de confinamiento que pre-
senta una tendencia ligeramente decreciente, lo cual indica
que ésta ¢s independiente de a resistencia del hormigon y de
la excentricidad relativa de las acciones exteriores. La disper-
sidn de los resultados obtenidos es razonable con la variacion
de resuitados tipica de este tipo de pruebas de laboratorio.

También se observa que el valor medio de Ja ratio, en
todos los casos estd alrededor de la unidad, oscitando éste en
funcidn de la resistencia del hormigén, entre 0.9 para hormi-
goncs de 105 MPa y |10 para hormigones de 75 MPa

La ratio media oscila en funcion de la excentricidad rela-
tiva entre 0.9 para situaciones de flexidn simple y 1.3 para
excentricidades iguales a 0.85. Finalmente, la variaciéon res-
pecto al grado de conlinamiento estd entre 0.83 para un con-
Minamicnto de 5 % y .15 para un confinamiento de 2 %,
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Figura 14: Relacion entre la ratio y la cuantia volumétrica de armadura transversal,
7. CONCLUSIONES istas expresiones son vélidas para situaciones de cargas

instanianeas vy secciones de hormigdn armado cuya resisten-
En este articulo se proponen las expresiones que definen  cia oscila en el rango entre 25 y 80 MPa. Ademas, sc incor-
los pardmetros del blogue rectangular equivalente, es deciv el pora la posibilidad de tener en cuenta ¢f grado de confina-
factor de intensidad (o) y 1a razén entre la profundidad del  jente del hormicon, hasta el 4.0 %
blogque v la profundidad del eje neutro {(f3;), asi como las )

deformaciones de agotamiento del hormigon para flexién Los pardmetros que definen este bloque son indepen-
simple o compuesta (g,,) y para compresion simple o com-  dientes de la excentricidad relativa de Ja resultante de com-
pucsta (&.,). presiones del hormigon (e,/h), para valores superiores a 0.1

Documento descargado de WWW.e—ache.co?n el 12101/2026



1. L. Bonet et al.

En todos los casos, se ha comprobado que la magaitud de
gstos pardametros aumenta con ¢l grado de confinamicenio vy
disminuye cuando se incrementa la resistencia del hormigén,
mostrando una variacidn lineal con respecto a estas variables.

El valor de la deformacion de agotamienio del hormigon
en flexion simple o compucsia (&,,), se¢ mantiene practica-
mente constante para excentricidades relativas superiores a
0.1 v cuando ef grado el grado de confinamiento es nulo,
practicamente no depende de la calidad del hormigon

Para niveles de confinamiento distinto de cero, la defor-
macion de agotamicnto del hormigan (g.,), es proporcional a
&ste ¢ mversamente proporcional a la resistencia del hormi-
adn.

Por otra parte, la propuesta que se realiza en este articulo
para el bloque rectangular cquivalente sigue la misma tenden-
cia que las expresiones en el EC-2 Final Draft (2001) {14]
para niveles de confinamiento nulo.

El contraste realizado con los ensayos de laboratorio de
distintos investigadores, demuestra que la linea de tendencia
de la ratio es independiente de la resistencia del hormigon y
de la excentricidad relativa de las acciones exteriores, mien-
tras que para ¢l grade de confinamicnto muestra una tenden-
cia ligeramente decreciente cuando éste aumenta. En todos los
casos esty tendencia estd del lado de la seguridad.

Por consiguiente, esta comparacion demuestra que la pro-
puesta es valida para el analisis de secciones sometidas a soli-
citaciones de Fexo-compresion recta bajo cargas instantdneas,
para el rango de resistencias y grados de confinamiento estu-
diados.
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ANEJO I: Ecuacion CoNsSTITUTIVA BEL HORMIGON UTILIZADA

La relacién constitutiva del hormigén empleada cn este andlisis es ia propuesta por Yazzar (2000) {21, 24], que ticne en cuen-
ta el efecto del conflinamiento del hormigon para cargas instanténeas

2
thi =&

" _1 + (I(,; - 2)51

Ky-g+(D-1) 6

F. =0y 3
l+(K,, —2)-8, +0-g
donde: g = deformacion del hormigon

oy = [ (1+0.289:p,%)
g = 8.8y
](',l_, - .E“ Ep / Gy >

D= 109 p 0 v (289 - p 835z ]

& = &t

£.2 &y

E, maoduio de elasticidad tangente en el origen igual a;

EL= 10150 - o, 0251

£ deformacidn correspondiente a la carga unilaria de rotura,

= (50~ p/f 4 2.19) 7 1000

2y e cuantia volumeétrica atii de la armadura transversal.

. d-4,
P, {probeta cilindrica) = RAECTRNTYY
Spr -ng

Ay {207+ 2-07)

ps{probeta prismatica) = e
S bT R

siendo: A, seccion de armadura transversal.
¢ didmetro del hormigdn confinado.

$,  scparacion enfre cercos.

A00-220

iy b7 dimensiones de fa seccion de hormigdn confinado.

Fl efecto del conlinamiento $6io es valido cuando la separacién de los estribos es menor que la menor dimension de la
seccion analizada (Yazzar (2000) {217]), en caso contrario debe despreciarse este efecto (p, = )
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GUIA DEL TERRAZO

Proyecto y puesta en obra. Control de calidad

Esta Guia tiene por objeto mejorar la calidad de aquellos proycctos donde interviene el
terrazo como material de pavimentacidn su ejecucidn y control.

Ef volumen que ahora se presenta contiene las dos primeras partes de la Guia, dedicadas
al proyecto, puesta en obra y control de calidad.

En Ja primera parte, proyecto y puesta en obra, ¢l manual se divide en terrazo para uso
exterior y terrazo para uso interior. Ambos apartados incluyen un cuaderno del prescriptor,
para uso de los proyectistas (arquitectos, ingenieros y conceptores en general} y un cuaderno
para el ejecutor, destinado a los constructores, contratistas y aplicadores. En dichos cuader-
nos se tratan diversos aspectos: clases y especificaciones de baldosas, coeficiente de puesta,
métodos de colocacion, grado de acabado de la superficie, caracteristica de la resistencia al
impacto, controles de recepcion, almacenamiento, manipulacion en obra, etc.

La segunda parte, control de calidad, ¢s comin tanto para los terrazos de interior y exte-
rior como para los prescriptores y cjccutores. Se dan los criterios de calidad para las baldosas
de terrazo, los métodos de comprobacion visual de aspecto, fas caracteristicas {isicas y meca-
nicas (resistencia a flexion, resistencia al desgaste por abrasion, absorcion de agua y resisten-
cta al timpacto). Por tltimo, s¢ dedica un capitulo a la resistencia al resbalamiento y desliza-
miento,

Autores:  Varios
Titulo: Guia del Terrazo Proyecto y puesta en obra. Control de calidad
P.V.P. 11 € (IVA Incluido) + gastos de envio

Los interesados en dicha publicacion deberan consultar nuestra pagina WEB
www.leca.es
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RESUMEN

Liste articule presenta la cimbra de
avance desarrollada por MECANOTU-
BO para su aplicacién en la construc-
cidn de puentes. IEn él se describe tanto
el propto sistema como su desarrolio
completo desde su concepcidn, solucidn
téenica, fabricacion y primeras aplica-
ciones.

Desde el punto de vista téenico se
hace especial hincapi¢ en una serie de
cualidades que le confieren ciertas ven-
tajas de aplicacion. También se explica
el sistema de analisis estructural emple-
ado asi como fos problemas superados.
Asl mismo se describe concisamente ¢l
sistema de fabricacion emplcado en
busca de la maxima efectividad v cali-
dad del producto terminado. Para finali-
sc presentan tres aplicaciones
recientes describicndo

zar
las caracteristi-
cas geomélricas de los viaductos asi
como los sistemas de trabajo emplea-
dos. Dichas aplicaciones se acompafian
de un pequeiio reportaje fotografico.
Todo ello sc complementa con los <atos
téenicos mas signilicativos asi como
rendimientos usuales,
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SUMMARY

This newsarticle presents the Aven-
cing Shoring Svstem develop by MECA-
NOTUBO and its applicaiion to the
construction of bridges,

This article describes the mecha-
nism and the complete development
Jron its conception, the technical solu-
flon applied, the manufucturing process
and its [irst applications.

From a technical point of view, it
undertines a number of characteristics
that add certain application advanta-
ges. I also explains the sysicm of strue-
tural analysis used, the resolved pro-
blems and a detail description of the

menifacturing system in the search of

the maximum ejjectiviness and quelin
of the finish product.

Finally, three recenti applications
are presented; describing the geometric
characteristics of the viaducis and the
working svsiems used, These mentioned

| j;_si'stéma :MECANOT_UB@ de cumbra de avjanc::e;_.
--MECANOT UBO advancmg shcrmg system"

applications are supported \with phoio-

graphs, with the more significant rech-

nical data and the usual performances,

INTRODUCCION.
{Por Javier Pascual,
de Ideam)

El desarrollo que en los dltimos
attos han experimentado los medios
informaticos ha originado un gran avan-
ce en las posibilidades de andlisis de los
distintos sistemas estructurales que con-
figuran fos tableros de puente. Hoy dia
puede afirmarse que el cdlculo de los
pucntes ha dejade de ser un problema,
entendiendo por clle la simple obten-
cion de los esfuerzos resultantes de una
configuracion dada. Il ingeniero debe
centrarse entonces cn garaniizar una
correcta concepeion del sistema estruc-
tural que constituye el puente, su racio-
nalidad, vy su optima adecuacion al
entornoe téenico, econdimico y ambiental
en el que el puente debe encuadrarse. 121
caleule de la estructura serd entonces
ura simple herramienta necesaria para
lograr este objetivo, pero, afortunada-
mente, hoy dia resucha,




B. Moreda

Dentro de los distintos factores a
considerar en cste andlisis global que
debe regir la deflinicidn de la solucion
més conveniente en cada caso, el anali-
sis detallado del proceso constructivo
del puente, de sus posibles varianies y
las distintas posibilidades que ofrece, e
un aspecto esencial para el éxito de la
solucion final adoptada. Por cllo, el
desarrollo de los sistemas constructivos
constituye una picza principal en el pro-
greso de la ingenieria de los puentes.
Normalmente, Ja introduccion de nue-
vos sisfemas consiructivos cuya practi-
ca hava demostrado su eficiencia ha
provocado modificaciones a veces muy
importantes en la Gpologia de puentes
construidos. La resolucion del “dptimo
global™ antes citado que rige la concep-
cién del puente se altera al resolver
satisfactoriamente ¢l problema cons-
tructivo de un modo distinto al prece-
dente, modificandose entonces fa sotu-
cidn que se elige como mds apropiada.

No obstante, cstos desarrotlos sin-
gulares en los sislemas constructivos,
que han supuesto en cada caso una
maodificacion sustancial en ¢l panorama
de los puentes, no han sido muy abun-
dantes, y, entre uno y otro, es ¢l avance
progresivo en ¢l desarrollo de los siste-
mas ya conocidos ¢ que va deferminan-
do el estado de fa cuestion en cada
moemento, incidiendo asi de forma
directa en los procedimientos construc-
tivos mas empleados en ia practica. In
los ultimos aftos se ha producido en
nuestro pais un notable incremento en el
namero de puentes construidos por
empuje del tablero o con cimbra auto-
lanzable, motivado por la adecuacion
excelente de estos sistemas constructi-
vos a los viaduclos de longitud impor-
lante y que discurren a cierta altura det
sucto, que aparecen frecuentemente en
las grandes autovias construidas cn
nuestro pais y en los grandes corredores
de alta velocidad ferroviaria. Lista situa-
cidn ha provocado un desarrotlo muy
importante de estos sistemag construeti-
vos, ya empleados hace bastante tiempo
en la construccién de puentes, pero que
en los dltimos atios han cobrado gran
relevancia.

Ambos sistemas, empuje y cimbra
autolanzable, resultan, cn principio,
intercambizables, y optimos para la cons-
truccion de pucntes de gran longitud,
sobre todo cuando ademas ia rasante del
puente discurre a una distancia del
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suelo que desaconscja por su enverga-
dura ¢f empleo de una cimbra conven-
cional, Otros sistemas constructivos son
a veces también posibles, como por
ciemplo la prefabricacion del tablero y
su montaje con groas. IEn el caso de que
exista una accesibilidad adecuada para
los elementos preflabricados, y tanto ¢l
peso de los mismos como la altura de
las pilas permita su montaje con groas,
la solucion prefabricada puede consti-
teir una excelente solucion para el
lablero, sobre todo si otros factores liga-
dos a la coyuntura del mercado en el
momento de acomeier la obra son favo-
rables.

Seria un esfuerzo mitil y, probable-
mente, carenle de foda 1dgica tratar de
determinar cual de estos sistemas cons-
fructivos ¢s “mejor” que Jos demas, ya
que la eleccién de uno u olro para un
caso determinado vendrd influida deci-
sivamente por muchos factores que,
nrecisamente, cambiardan de un caso
concreto a otro, sin que sea posible por
tanto obtener una conclusion gencral
absoluta. Si pueden cstablecerse, no
obstante, lineas generales que definan
la aplicabilidad de uno u olro sistema. ¢
algunas condiciones que resullaran mas
favorables a uno u otro, si bien todo cllo
inmerso sicinpre, come se ha dicho, en
un margen de relatividad importante.

Asl, por ejemplo, tanto la cimbra
autolanzable como la prefabricacion
actual permiten adaptarse ficihmenie a
las condiciones geométricas de la
estructura que vengan definidas por el
trazado de la rasante en alzado, ¢ inclu-
50 cn planta si log radios de curvatura
10 son excesivamente pequeiios. Es
posible también construir una alinea-
cion compuesia por una sucesion de
acucrdos en planta o alzado. Por el con-
trario. el empuje de los tableros presen-
ta una seric de restricciones importantes
derivadas del trazado de la estructura, Si
bien ne es necesarto que ¢l trazado geo-
métrico de la estructura sca una curva
matematicamente empujable para poder
realizar su empuje en condiciones ade-
cuadas, v pucden cstablecerse algunas
actuacioncs correctoras tendenies a
facilitar el empuje de curvas teorica-
menie no empujables, esta posibilidad
no s absoluta, vy desde luego que ¢l tra-
zado geométrico de la estructura puede
delerminar en ocasiones la imposibili-
dad de su empuje.

Por 6[1‘21 parte, el hormigonado de las
sucesivas dovelas en el parque de fabri-
cacidon y empuje, v su posterior lanza-
miento con el conjunto del tablero abli-
gan en ¢l caso de los puentes empujados
a un control muy riguroso de las condi-
ciones de nivelacion tanto del pargue de
Fabricacién como de los apoyos de desli-
zamiento sobre las pilas, con unas tole-
rancias milimétricas, si s¢ quieren evitar
solicitaciones no controladas sobre el
tabicro durante el empuje que pueden
poner en peligro su integridad. En ef caso
de los puentes construidos con cimbra de
avance, el control geométrico debe ser
lambién muy rigureso, pero Unicamente
por temas asociados a la cerreccidn de
flecha de Ta cimbra y adaptacion de la
rasanie construida a la rasante ledrica,
sin ninguna posibitidad de aparicion de
esfuerzos adicionales en ¢l tablero deri-
vados de algin desajuste geométrico,

Y, en tercer lugar, en cuanto a los
requerimientos de los puentes empuja-
dos frente a los puentes construidos con
cimbra de avance, cabe citar las propias
exigencias de su dimensionamicento. Si
bicn en los puentes construidos con
cimbra de avance su propia sccuencia
de ejecucion sucle conducir a dimensio-
namientos muy proximes a la viga con-
tinua tipo, con la Umica singularidad
derivada de {a posicion exacta que sc
haya adoptado para fa junta enfre fases
v ¢l detalle de continuidad de cables que
se adopte, ¢l dimensionamiento del pre-
tensado de los puentes empujados viene
condicionado decisivamente, al menos
cn su disposicion en la seccion transver-
sal del tablero, por las necesidades deri-
vadas del proceso de empuje, al ser pre-
ciso dimensionar todas las sccciones del
tablero para los esfuerzos alternos posi-
fivos y negativos que aparecen durante
el lanzamicnto del tablere. Sin que sea
posibie establecer tampoco “leyes genc-
rales™ en ecste caso, razonablemente
cabe pensar que el rendinviento del pre-
tensado de un puente empujado debe ser
algo inferior al que corresponderia al
mismo puente construido con cimbra de
avance, debido a la incidencia a veces
imporlante en la cuantia final de arma-
dura activa que presenta la fraccion cen-
trada del pretensado de empuje.

En cualquier caso, y como hemos
dicho anteriormente, no es posible csta-
blecer ia bondad general de unos siste-
mas sobre olros, debiendo estudiarse, en
cada caso, sus condiciones particulares
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para plantcar el sistema constructive
mds apropiado. Por su generalidad en el
caso de los viaductos de envergadura, la
construccion mediante cimbra de avan-
ce debe ser siempre considerada, ya que
cada vez mas la disponibilidad de una
cimbra con capacidad portante suficien-
te para la construccién ha dejado de ser
urr escollo insalvable. Se presenta en
este articulo el sistema de cimbra de
avance desarroilado por MECANQTU-
BO, quc supone, en opinidn de los auto-
res, un nuevo adelanto en la aplicacion
de esta tecnologia en la ingenieria de
puentes, y un nuevo impulso para mejo-
rar las ya cxcclentes realizaciones en
este campo existentes en nueslro pais,

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
MECANOTUBO

2.1, Deseripeién del procedimiento
de trabajo del sistema

Desde el punto de vista de su ufihi-
zacion, la cimbra de avance no es mas
que un sistema de vigas meladicas pen-
sadas para cumplir, a grandes rasgos, un
doble objetivo:

Dar sustento al encofrade del puen-
le durante los trabaios de hormigonado
transmitiendo las cargas a los apoyos,

Permitir el movimiento del encofra-
do desde una fase terminada hasta la
siguienie, avanzando todo el conjunto la
misma longitud que e! vano del puente.

Conseguir el primer punto es relati-
vamente sencillo puesto que basta con
gue los diferentes elementos sean capa-
ces de resistir las solicitaciones a ias
que son sometidos, condicidn que se
asegura mediante su céleulo.

Conseguir el segundo punto es cier-
tamenie mas complejo puesto que a la
simple condicion de resistencia hay que
atiadirle la de operatividad, esto es, que
el sistema esté correctamente concebido
para permitic todos y cada uno de los
movimienlos necesarios para liegar de
nuevo al primer punto en unas condi-
ciones de rendimiento establecidas.

La cimbra debe acometer el trabajo
de forma ciclica con un periodo que
puede durar de una a dos semanas,
dependiendo de la complejidad de Ja
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seccion del puente, longitud del vano a
construir y sistema de ejecucion emple-
ado -basicamente forma de celocar la
ferralia y fases de hormigonado—

Este ciclo de trabajo se puede divi-
dir, en grandes rasgos. de la siguiente
manera:
Fase I Deseimbrado y movimientos
de la cimbra hasta nueva
posicién de hormigonado.
Comprobacion  topogrélica
de Ta nueva posicidn.

Colocacion de ferralla.

Fase 2:

B. Moreda

Fase i Hormigonado,

Fase 41 'Tesado y curado.

Y el ciclo vaelve a comenzar.

Podriamos decir que las fases 2, 3 y
4 son independientes del diseio de fa
cimbra, siendo la lase | la que realmen-
te define la “personalidad™ del sistema,
Por este motivo fa describiremos a con-
tinuacién de forma resumida. Ver dibu-

M (\I

on

Durante el hormigonado la cimbra
se encuentra apoyada en una pila por su
parte delantera y colgada por detrds de

Posicion de hormigonado

Posicion avanzada

Posicion avance de ménsulas

Fosicion inicio resto de avance

Dibujo n° 1. Fases del movimiento.
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la fase anteriormente gjecutada, por lo
tanto ¢l primer paso que sc realiza en la
fase | es soltar dicho cucigue mediante
mecanismos hidraulicos que recogen la
carga de peso propio desde el apoyo en
la piia trasera. A continuacidon se des-
ciende hidraulicamente todo el sistema
desde estos apoyos para reposar sobre
los elementos deslizantes y poder
comenzar ef avance. La seccidon del
puente queda ya liberada del encofrado.

La siguiente maniobra que sc realiza
consiste en abrir ¢l encefrado. Efectiva-
mente, dicho encofrade se puede partir
en dos mitades en seccion transversal ya
que estd compuesto por madulos que
tienen un sistema rapido de desengan-
che en su punto medio. De esta forma,
hemos convertido el sistema de cimbra
en dos vigas independientes que susten-
tanr: cada una la mitad dei peso def enco-
frado. A continuacion se procede a ripar
estas vigas y las mesas de encofrado las
longitudes necesarias para poder avan-
zar librando las pitas del puente.

Comienza el avance mediante un
sistema hidrdulico de empuje y de apa-
ralos deslizantes. FEsta maniobra se rea-
liza hasta que el centro de gravedad de
la cimbra se sitiia en la pila ntermedia
Hegando con la “nariz™ a la pila delante-
ra y la “cola” todavia no ha salido de la
frasera. En esta posicion se pasa a col-
gar ia cimbra mediante el sistema

Portaencofrado

El sistema MECANOTUBQC de cimbra de avance

hidrautico ubicado en las vigas de cuel-
oue delanteras y se levanta la nariz para
corregir las deformadas de peso propio
y de avance de ménsulas.

A continuacion se procede a colgar
la cimbra de su parte trasera mediante
un sistema analogo al anterior pero ubi-
cado cn ¢l quinto del vane anterior. De
esta forma, el sistema estd preparado
para sacar las ménsulag de su posicion
actual y moverlas a las pilas inmediata-
mente delanteras, para ello se las hace
correr sobre unos carriles que soporian
las mismas vigas de cimbra. El sistema
de tiro se realiza mediante unos cabres-
tantes eléctricos de doble sentido aloja-
dos en un bastidor sobre las vigas de
celosia principales. Se aseguran las
ménsulas cn su nueva posicion y la ¢im-
bra queda dispuesta para ferminar su
avance. Para conseguir tal fin se deben
soltar ambos cuelgues y reposar la cim-
bra de nuevo sobre los deslizantes.
Mediante el sistema hidraulico de
empuje se termina de completar ¢l avan-
ce. A continuacion se cierran los dos
cajones de la cimbra y se conecta el
encofrado por su punto medio para dar
la forma de la seccion del puente.

Sélo queda la comprobacion topo-
grifica de la seceion y el encofrado estd
listo para la entrada de nuevo de la
ferralia.

En cuanio a la fase de colocacion de
ferralla cabe destacar, basicamente, la
posibilidad de su montaje por fases o de
una unica vez, en funcion de la tipologia
de 1a seccidn del puenie y del disefio del
encofrado. De 1a misma manera el hor-
migonado se suele realizar también por
fases, 1o que obliga a estudiar su posible
fisuracion para introducir las actuacio-
nes de correccion neecsarias.

Para termiar ¢i ciclo queda dar
tiempo al curado del hormigon para
proceder al tesado del puente.

2.2. Descripcidn de os elementos
integrantes del sistema

Podemos clasificar los elementos
integrantes de la cimbra, atendiendo a
su funcidn, de la siguiente manera:
{(Ver los dibujos n° 2y 0" 3 )

w [Elementos de encofiado:

Son todos aquellos cuya funcidn es
dar la forma a la seccidon del puente.
Estan integrados por:

Paneles de encofrado: Elementos
planos modulares que determinan ia
forma de la seccion.

Cerchas de encofrado: Elementos
resistentes encargados de dar la rigidez
a los pancles de encofrado y de transmi-
tir las cargas de hormigonado.

Traviesa //

Vigas de cimbra
Conjunto de bastidores

Ménsula de apoyo

rrgado de www.e-ache.com éf

Dibujo n® 2. Seccidn por pila.
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Partacncofrade: Sistema resistente
que da soporte al encofrado. Iis estandar
y vilido para todas ias tipologias de sce-
ciones. Transmite las cargas y permite
el ripado transversal del encolrado.

- Elemenios auxiliares resistentes:

Resto de componentes que permiten
el funcionamiento de la cimbra

Traviesas: Centran la carga de hor-
migdn sobre las vigas principales dc
cimbra. Llevan inlegrados los sistemas
de regulacion que permiten dar las eon-
traflechas y los peraltes del puente.

Vigas principales de cimbra: Llevan
las cargas de hormigonado a los apoyos
y permilen los movimientos entre fases
de hormigonado.

Sistemas de bastidores sobre ménsu-
las: Conjunto de clementos que permi-
ten:

Los movimientos de la cimbra.

La transmision de lag cargas.

Las regulaciones y nivelaciones
previas al hormigonado.

Los movimientos de las ménsulas,

Ménsulas: Transmiten las cargas de
hormigonado a las pilas y permiten
fos movimientos entre fases de hormi-

gonado.

Sistemas de cuelgue: Cuelgan la
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Dibuje n® 3. Vista fateral.

carga del tablero durante las fascs de
avance entre hormigonados.

B. Moreda
Sistema de cuelgue
Encofrado
/ Vigas de celosia
Ménsulas
Duracién  del ripado  entre
calzadas: 4 semanas.
Duraciéon  del  desmontaje

2.3. Datos téenicos. Rendimicntos,
{Ordenes de magnitud)

Vano admisible/méaxime peso
pormetro de puente 60 m/220 KN/m

Momento admisible por cajon
de vigas: 40000 KN x T

Cortante admisible por cajén de
3000 KN

vigas:

Axil admisible por cordén de

vigag: 6000 KN
Reaccidn admisible ehn
ménstlas: 6000 KN

Mixima deformacion en fase de
hormigonado: 15x 107 m.

Peso completo del sistema para
un vane de 60 m: 7500 KN.

Pesa de encofrado para un vano
de 60 m: 2500 KN

Peso de mensulas: 200 KN/ ud.
Longitud de cimbra para un
vano de 60 my; 120 m.
Duracion del cicio
de trabajo: De | a2 semanas
Duracion

del montaje: De 4 a 6 semanas.

completo: 4 semanas.

Harmigdn puesto en obra al

mes: 1.000 n?
Tablero ejecutado
al mes: 1.500 m?

Acero de armar puesto ¢n obra
al mes: 100.000 Kg.

2.4. Ventajas del sistema:

Actualmente existen en el mercado
espafiol sislemas competidores pareci-
dos, sin embargo, ¢l sistema MECA-
NOTUBO presenta claras veniajas,
Conseguir dichas ventajas ha sido obje-
tivo primordial del disefio;

- Ef sistema no precisa de acceso a
fas bases de las pilas. Por tratarse de
una cimbra “autolanzable™, el avance se
reatiza completamente desde la altura
del tablere, sin necesidad de proceder a
izar apoyos desde las bases de las pilas
ni de montarlos con grda, ya que éstos
corren por la propia cimbra. Es por lo
tanto ideal para la ejecucion de tableros
sobte: valles profundos, rios, brazos de
mar o incluso aquellos con condicio-
nantes medioambientales que protejan
el suclo —aspecto cada vez mas fre-
cuente-.

- Capacidad de gjecucidn de vanos
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de 60 m. Esta caracteristica puede per-
mitir un importante ahorro ccondmico
en cierto lipo de puentes ya que pucde
disminuir de Torma signilicativa el
coste de ejecucion de pilas - especial-
menic en puenies altos o con dificiles
condiciones de cimentacion-,

~Permite un contral preciso de
deformaciones. El sistema incorpora
los mecanismos neccsarios para corre-
gir lodas v cada una de las diferentes
deformaciones a que sc¢ ve sometido
durante las fases de hormigonado, ase-
gurando ast una perfecta terminacion
del tablero tanfo en seccién transversal
como en longitudinal. Esto redunda, en
definitiva, tanto en el confort de uso de
la estructura terminada como en la
puwreza visual de la misma.

2. 5. Requisitos de aplicacidn. Disefio
del tablere y pilas. Requisitos de
obra

Este sistema de cimbra de avance
necesita las siguienle actuaciones sobre
tablero y pilas;

Los tableros deben degar ventanas
para ¢l paso de fas pletinas de cuelgue
en los quintos de Ia luz del vano. Dichas
ventanas se tapan después del avance de
ta cimbra y no dejan marcas visibles.

lLos tableros deben ser capaces de
soportar ¢l peso de la cimbra al dia
siguiente def tesado, Con los hormigo-
nes y controles de ejecucion actuales
esta condicion estd ascgurada, siendo
mids critico ¢l condicionante de resisten-
cia para el propio tesado, sobre iedo en
ticimpos {rios.

Las pilas deben alojar ventanas para
la ubicacion de las ménsulas. [stas ven-
tanas suelen dejarse vistas una vez ter-
minado del puente, aunque también se
puede proceder a su tapado despuds del
paso de la cimbra.

Las pilas deben ser capaces de
soportar los esfucrzos 2 que las somete
fa cimbra -pesos verticales y empujes
horizontales-. Fstos esfuerzos deben
fenerse e¢n cuenta en el cdleulo de las
pifas, sobre todo en aquellas muy esbel-
tas o de gran altura y aunque ne suclen
ser condicionantes si producen movi-
mientos de cierta importancia en las
fases de avance de a cimbra.

Como requisitos dec obra cabe desta-
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car unicamente Ias necesidades de mon-
taje propias de un sistema de gran tama-
fio compuesto por elementos que nece-
sitan iransportes especiales y medios
potentes de izado y maniobra.

3. EL DESARROLLO
DEL SISTEMA MECANOTUBO

3. I. Definicion del problema, Solu-
ciones adoptadas

Ll plantcamicento de comienzo en el
desarrolio de la cimbra fue la necesidad
de concebir una herramicnta de produe-
cidn que mejorase de forma importante
los sistemas empleados hasta la fecha.
Para ello se apunté a cubrir tos siguien-
tes objetivos principales:

Por una parte la cimbra debia ser
capaz de hacer vanos de hasta 60 m de
longitud ya que los sistemas conocidos
en ¢l momento tenian una capacidad
para vanos mas pequenas.

Ademas la cimbra debia ser “estati-
camente limpia”, esto es, en un tipo de
estructuras donde las cargas acluantes
son reales v de gran importancia no
debia de haber duda de sus repartos ni de
los valores dec salidas en apoyoes. Este
aspecto redundaba en su comportamien-
o en deformaciones para poder cono-
cerlas con la mayor exactitud posible y
aplicar las contraflechas neeesarias.

Deberia permitir unos rendimientos
determinados ya que los ciclos de traba-
jo estan marcados en ¢l mercado de
forma clara.

Todo ello deberfa ser facilmente
transportable evitando desmontajes vy

montajes innecesarios en i0s rasicgos
cntre obras.

Deberiamos disefiar un sistema que
nos permitiera no necesilar acceso a fas
bascs de las pilas. Esto nos obligaba a
hacer autolanzables Tas ménsulas de
apoyo eatre pilas, maniobra que supone
un mayor riesgo y de gran cspectacula-
ridad pero que nos permitia una solu-
cidn optima para viaductos que salvan
rics o brazos de mar. Esta idea basica,
ya preconcebida, se ha descrite en cl
apartado 2.1,

Obviamente el sisiema debia ser
econdmico de fabricacion y montaje.

Caon estas bases de partida, y fijando
como inamovible la pendltima condi-
cion, enseguida nos dimos cuenta de
que tendriamos que sacrificar algunos
puntos cn beneficio de otros. los que
consideranmos més importanies.

En efecto, una solucion estética que
permitiera vanos lan grandes nes obli-
gaba a ir a cantos de viga importantes,
que no eran facilmente transportables.
[sta era la solucidn mas econdmica y ja
téenicamente mis limpia puesto que
doblar el nimero de vigas era mas caro
y anadia un peso propio muy importan-
te que fa cimbra parecia que no seria
capaz de saivar en alguna de sus fases
de trabajo. Por elio decidimos dischar
una vigacon un canfo entre cjes de cor-
dones de 3.3 m. Esto nos supuso aceplar
mayor gasto de transporte y perder algo
de agilidad en ¢l mismo traspasando de
alguna manera un pequeiio problema a
auestros companeros de logistica.

Por otro lado, para poder cumplir los
requisitos de caiculo tuvimos que contar
con la utilizacién de ajgunos materiales
dificilmente disponibles en el mercado
espafiol, problema que resolvimos acu-
dicndo a suministradores extranjeros,
donde esta materin prima estd mas
extendida. Este material era algo mas
caro pero nos permitia conseguir unos
pesos propios muy reducidos, aspecto
tremendamente imporlante en este Lipo
de estructuras.

El ¢liimo problema importante a
resolver era el de las uniones enfre vigas
principales. Debian asegurar 1a transmi-
sion de los esfucrzos y ademds debian
ser de Facil maniputacion. Por ello opta-
mos por aplicar barras de alta resisten-
cia, descartando uniones con tornitlos
porque ¢l ndmero necesario por unidn
era muy clevado, lo que suponia una
solucidn anticcondmica. Fsias uniones
llevan chapa de testa, sin necesidad de
cubrejuntas y no van pretensadas por las
barras de alta resistencia, maniobra
engorrosa para hacer en obra y que
necesita de equipos hidrduticos muy
delicados y caros.

El verdadero problema de estas
uniones fue su encaje fisico en Jos
extremos de las vigas, lo que nos obligd
a cjercer un férreo control de calidad
sobre las fabricaciones y exigir perfiles
con las tolerancias mas ajustadas de
suministrador. Ademés se diseiié un sis-
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tema de pretensado mediante cables de
acero y cufias de anclaje, que aplicado a
parte de los cordones de la cimbra per-
mitia aplicarles una precompresién
importante que contrarrestaria las fuer-
tes fracciones a que se ven sometidos en
alguna Mase de trabajo v que no cra posi-
ble transmitirlos co las uniones median-
te las simples barras de empalme. Fste
pretensado permite fambién corregir
positivamente la deformacion de peso
propio de la cimbra, efecto importante
en las fases de movimiento del sistema,

El diserio del resto de elementos del
sistema no nos supuse esfucrzos extra-
ordinarios, resolviéndolos con bastante
simplicidad. Cabe hacer mencidn espe-
cial a los conjuntos de apoyo de la ¢im-
bra sobre las pilas, que denominamos
“ménsuias”, v que por el grado de car-
gas que reciben v la complejidad de
movimientos que permiten nos obliga-
ron a dedicarles mayores esluerzos de
diseno y fabricacion.

Los encofrados metdlicos o de
madera, mecanismos hidraulicos y
mecanicos, automatismos, instalacio-
nes, clementos auxiliares y resto de
cstructura fucron también diseiados
integramente por fa ingenieria de
MECANOTUBO dentro del espiritu
general descrito en fincas anteriores.

3.2 Descripeion  del
diseiio

proceso  de

Antes de comenzar el disefio de una
estructura tan compleja y conociendo la
necesidad de cumplir unos plazos
estrictos, realizamos la planificacion de
las diferentes tareas a acometer, con-
templando los trabajos de los distintos
talleres y demas actividades posteriores
para asegurar los cumplimicntos de
fechas de entrega en obra tal v como
teniamos comprometido.

Cabe destacar una primera division
¢n el tiempo de ingenieria. Una prime-
ra fase de investigacion, desarrollo de
ideas, maduracion y asimilacidn de fas
mismas que durd aproximadamente
scis meses, desde enero de 1998 hasta
el verano de dicho afio. En este perio-
do no hubo compromiso de cjecucion,
La segunda fasc fuc fa de disefio y
comenzando con Septiembre terming
en Febrero de 1999, con la necesidad
real del cumplimiento de plazos. Aqui
se aplicd la planificacion nombrada

B. Moreda
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Dibujo n@ 4. Andlisis mediante M.E.F. unidn vigas.

anteriormente para ascgurar ¢l cumpli-
miento de plazos.

El sistema clegido de andlisis de la
estructura [ue mdaltiple:

Por upa parte se utilizé un programa
de calculo matricial disponible en el
mercado que permitié el estudio de
todas las fases de trabajo de la cimbra.
Lste programa comprobd las barras y
redimensiond de forma muy eficiente.
Se realizo un anglisis estético de primer
orden sin tener en cuenta efectos dina-
micos ya que las velocidades de los
movimientos del sistema son muy
pequeias. Los posibles efecios de Tatiga
de ciertos clementos sometidos a carre-
ras de fensiones importantes -aunque de
ciclos no muy grandes- si se han consi-
derado en el dimensionado.
Por otra se realizd un  andlisis
mediante el meétodo de los elementos
finitos de ciertas partes estructurales de
dificil comprobacion con los sislemas
tradicionales de la mecdnica cldsica vy
de gran responsabilidad en su resolu-
cion como fueron las uniones entre
vigas principales. Este sistema de cdicu-
lo, de enorme potencia pero muy labo-
rioso, resulld mds bicn ¢l certificado de
los resultados que cf ingeniero proyec-
lista creia oblener pere que no conse-
guia demostrar. (Ver dibujo n* 4).

Las acciones consideradas en ¢l cdl-
culo fueron:

Pesos propios de estructura.
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Sobrecargas  de  acciones  de
hormigonada.

Sobrecargas de viento,

Sobrecargas de nieve.

Sobrecargas de trabajo.

[ZF facter de seguridad resultante de
las diferentes combinaciones de las
sobrecargas fue de 1.5, valer que aplica-
do al nivel de esfuerzos que impiica el
caleulo supone una scguridad suficiente
para la estructura.

3. 3. Descripeion  del
fabricacion.

procese  de

La fabricacion de la cimbra se aco-
metio siguicndo unos criterios funda-
menlales:

Debia ser una fabricacién con la
calidad contrastada por fratarse de cle-
mentos de alta responsabilidad,

Debiamos cumplir unos plazos de
entrega muy cstrictos.

Debia permitirnos posiblemente fa
inclusidn de modificaciones debidas al
propio desarrollo def proyecto,

Debia ser una actividad econdmica.
Por tado cllo se opié por:

fabricacion de los
diferentes elementos para conseguir
solape de actividades y contar con pre-
cios competitivos asignando a diferen-
tes tallcres Jos trabajos para los que
cstaban mejor preparados,

Fraccionar la
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Establecer rigurosos planes de pun-
tos de mspeccion y contratar a una
empresa de control de calidad de presti-
gio reconocido para el seguimiento de
los objetivos marcados en plazos y asc-
guraniento de calidad.

Afortunadamente no nos vimos
obligados 2 modificar significativamen-
te las fabricaciones cn curso por correc-
ciones del disefio lo que nos permitié no
perder 1a agilidad establecida en los tra-
bajos. Todas las fabricaciones se reali-
zaron en un tiempo aproximado de 4
mesces, contando incluso con el acopio
de todos los materiales,

Cabe hacer mencidn cspecial a la
inspeccion que desde direccion téenica
se establecid en este proyecto. En efec-
to, dada la responsabilidad de los ele-
mentos a fabricar se decidio imponer a
los talleres rigurosos condicionantes a
cumplir en sus trabajos,

Se establecieron ensayos no destructi-
vos de las soldaduras:

Liquidos penetrantes o particu-
las magnéticas en las soldaduras
en angulo.

Ultrasonidos o radiografias en
las soldaduras a tope.

Se exigieron cxpedientes de calidad cn
los que se debia incluir
Certificados de calidad de las
malerias primas,

Certificados de calidad de los
materiales de aportacién,

Homologacion de los procedi-
mientos de soldadura a emplear.

Homelogaciones de los soldado-
res de acuerdo a dichos procedi-
mientos.

Trazabilidad de los materiales.

Analisis  dimensional de los
materiales manufacturados.

Certificados de los resultados de
los ensayos no destructivos.

Otros.
3. 4. Descripcidn de los montajes.
Hasta la feeha hemos realizado el

montaje de la cimbra de dos formas
diferenies:

g:édo de www.e-ache.com eI12/01/2026 o

Fi sistema MECANOTUBO de cimbra de avance

La primera consistc cn hacer una
gran plataforma por detras del estribo
de arranque que permite el montaje
completo de la cimbra. Esta plataforma
debe tener una longitud minima del
vano tipo del puente lo que permite ale-
jar e} montaje completo del encofrado,
pudiendo “enchufa:” las longitudes de
“pariz” y “cola” necesarias conforme sc
realiza el avance de la cimbra. Ademds
debe incluir una pargja de vigas de
cimentacidn fransversales al puente
sobre las que se realizan los apeos de
montaje. Asimismo debe llevar 1a pen-
diente longitudinat del puente para per-
mitir el mencionado avance. Supene un
akorro de medios de montaje contra un
oasto de movimiento de tierras.

La scgunda consiste en montar la
cimbra “en posicidén™ con apcos provi-
sionales para fal fin, lo guc conlleva
mayor gasto de grias y cimentaciones
provisionales pero no supone hacer
movimientos importantes de ticrras,
idéneo para terrenos de dificil manipu-
lacion.

En cualquiera de los dos casos se
deben construir los estribos en dos
fases, Ja primera consiste en el muro
principal restringido al ambito  det
fondo del tablero, y la scgunda, una vez
hormigonado el primer vano del puente
y habiendo avanzado ia cimbra, en la
terminacion del resto de dicho estribo.

Respecto al control de calidad en los
montajes cabe mencionar:

Sc redacta un plan de puntos de ins-
peceidn del montaje que ascgura una
correcta ejecucidn del mismo. Iiste
documento contempla especialmente
aquellos puntos que consideramos mas
delicados, tales como uniones de vigas
o colocacién de bulones y seguridades.

Se procede, una vez montada com-
pletamente la cimbra, al “pesado
hidrautico™ de la misma, al objeto de
comprobar la exactitud de los cileulos
electuados en oficina téenica tanto en la
magnitud de la resultante de los pesos
propios comoe de su posicion. Esta
actuacion es fundamenial para acometer
con completa seguridad las maniobras
de avance de la cimbra.

Respeceto a la seguridad cabe men-
cionar que ¢l sistema Heva incorporados
todos aqueclios clementos nccesarios

para trabajar en las condiciones de
minimo riesgo posible, tales como pla-
taformas, barandillas con rodapié, line-
as de vida y redes. La implementacion
de cstos elementos se ha efectuado des-
pués de realizar el andlisis de riesgos
nceesario por un (éenico de seguridad
especializado.

Podemos decir con orgullo que no
hemos encontrado problemas de mon-
taje importantes, s6io aquellos —menc-
res-  derivados det encaje de algunas
piczas que se fabricaron con toleran-
cias estrictas, y que, en cualquier caso,
se resolvieron en obra con bastante for-
tuna.

4. TRES APLICACIONES

A continuacion se describen breve-
mente tres obras realizadas con el siste-
ma de cimbra MECANOTUBO.

4.1. Viaducto 607+0 Autovia del
norocste. Tramo Ambasmestas -
Castro Lamas

4. 1.5, Descripcion del puenie

Se trata de un viaducto de dos cal-
zadas y doble tablero resuclto con pila
dnica, y vanos 32 + 6xd6 + 32, La
altura maxima sobre el suclo es de
aproximadamente 60 m. Tiene una
pendicnie longitudinal constante de un
4.8 % v en planta se ha resuclto con
alineacién recta, clotoide y curva de
radio 600 m. El peraite varia de un 0 a
un 8%. Cada uno de los dos tabicros
tiene un ancho de 12.5 m y un peso por
metro de 189 T,

4.1.2. Descripcion de la gjecucidn.

En este caso se ha ejecutado el puen-
tc sin realizar los “cuclgues™ de la cim-
bra ya que la curvatura asi le impedia.
Se han moniade ménsulas por delante
de la cimbra mediante gria para realizar
los avances. Se han cumplida ciclos de
trabajo de dos semanas y el montaje de
ia cimbra sc ha realizado “en posicion™,
I3l hormigonado se ha realizado en dos
fases vy el tesado en una Gnica.

4.1.3. Folografias.
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Fotografia 4.1.3-1 Vista def estribo de arranque.

Fotografia 4,1.3-2 Vista general del viaducio en ejecucion.

Fotografia 4.1.3-3 Vista de la posicidn de montaje.
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El sistema MECANQTUBQ de cimbra de avance

Fotografia 4.1.3-4 Vista de la "nariz” de la cimbra entrando en pila.

4.2, Viaducto de Drcal. Autovia
Bailén- Motril. Tramo Alhendin
— Darcal,

421, Deseripeian del puenie.

Se trata de un viaducto doble de
divectriz recta en planta, 305 m de
fargo v vanos 43.5 + 4x53.5 + 455,
La pendiente longitudinal es de un

b
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% y tiene un bombeo también del 2%.
Esta resuclto con pila amica y su
maxima altwra sobre el suclo es de
aproximadamente 80 m. Cada tablero

tiene una anchura de 13.5 m y pesa
18.6 T/ m

4.2.2. Deseripcion de fa ejecticion

Este puente se ha cjecutado con el sis-
tema de avance de ménsulas por la cim-

Fotografia 4.2.3-1 Vista del segundo avance.

bra. sin necesidad de operar desde el
suelo, La cimbra se ha montado en plata-
forma detrds del estribo y se ha realizado
el ripado do calzadas fambién en platafor-
ma. Se han cumplido ciclos de 2 semanas
¢ incluse de 3 vanos al mes en fos ultimos
cjecutados,

4.2.3. Fotografias.
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oo e 4 7 Sl

Fotografia 4.2.3-4 Vista aérea del inicio del segundo tablero.
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4.3, Viaducte del Cinca, Variante de
Fraga en Ctra, N- 1)

4.3.1. Descripcion del puenie,

Esle es un viaducto de dos calzadas v
tablere doble de vanos 45 + 6x60 + 43

o

Estd resuclio con pilas dobles de
aproximadamente 15 m de altura sobre
el suelo. Tiene vn peralte y una pen-
diente longitudinal del 2 % y el traza-
do en planta corresponde a una cloloi-
de y alineacion curva de gran radic.
Cada tablero Gene una anchura de 12
m y un peso de 207 £ m.

4.3.2. Descripcion de fa ejecucion.

Fotografia 4.3.3-1 Vista lateral en posicion hormigonado.

Enoeb momento de eseribir estas
tincas, cste pucnic estd on gjecucion
habiéndose reabizado 4 vanos comple-
10s. Se contempla una ejecucion mixta
montando ménsulas de apoyo con gria
en tas zonas de la ribera del Cinca y
pasando ¢l rio mediante ¢} lanzamien-
e de fas ménsulas por la cimbra. Se
estan realizando ciclos de dos semanas
hormigonando cn dos fases ¢ mclu-
yvendo un tesado parcial entre ellas, Ei
monfaje de la cimbra se ha realizado
en posicion y se conlempla el ripado
entre calzadas mediante plataforma
detrds del estribo.

4.3.3. Fotografias.

Fotografia 4.3.3-2 Vista frontal de la “pariz".
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Folografia 4.3.3-3 Vista del primer vano de 60 m gjecutado.
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RESU

TN

Lste articulo muestra ¢l comporta-
micnte sistemas de
refuerzo basados en fibras de carbono
(CFRPY wtilizados como refucrzo en
cstructuras de dovelas. Se presenta un
estudio detallado de los frabajos de
investigacién experimentales realizados
en la Universidad Politéenica de Catalu-
fia basandose en la maxima deforma-
cidn admisible. £l estudio experimental
comprende ensayos a traccién directa y
de adherencia on probetas vy ensavos a
nivel estructural con vigas de dovelas,
El objetivo principal de este articulo es
mostrar los resultados obtenidos cn ¢l
proyecto de investigacion ast como pro-
poner los ensayos de adherencia realiza-
dos como una aliernativa para la carac-
lerizacion de estos nuevos productos
con cl fin de utilizarios como reluerzo
de estructuras do dovelas.

estructural  de

SUMMARY

Thiv paper shows the structural
hehavior of Carbon Fiber Reinforced
Plastics (CFRP) swhen strengthening
segmenial structures. A deiailed experi-

mental researct work carried out ol the
Techuical University
presemted. 1 hased on the CFRIP ulir-

of Catalonia is

mate sivain. The experimental work was
achieved through the use of tensile and
honding tests an specimens and structi-
rerl fesis using segmental beams. The
overall objeciive of this paper is 1o show
the resulls obtained D this research pro-

Ject as well as to propose the mentioned

bonding test as an alternaiive for cha-
racierization of these new products in
arder to use them in the strengihening
rgf'.x'qgn.-(fm(a[ sSiruciures.

INTRODUCCION

En el campo de la construceidn los
maleriales compuestos han tenido, desde
su aparicion, una atencion cspecial debi-
do a su cficientc comportamiento bajo
esfuerzos de traceidn, su gran resistencia
frente a agentes externos y 1a sencillez de
sU puesta en obra entre ofras caracleristi-
cas ventpjosas. Bstas caracieristicas han
conducido a que cstos materiales se
kayan implementado como medios de
reparacion v refuerzo de estructuras de

hormigan [ 1. 2].
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Al ser productos relativamente nue-
vos en el campo de la construceion, exis-
e poca investigacion sobre su comporta-
mienfo, v las especilicaciones éonicas
proporcionadas por los fabricanies son
fimitadas para el campo de aplicacidn de
cstos productes, por lo gue es necesario
establecer los eriterios de fallo para siste-
mas de refuerzo basados on laminas de

FRP 19, 181,

Fn el taboratorio de Teenologia de
Lstructuras de la UPC se han realizado
pruchas de caracterizacidon y comporta-
miento de materiales compucstos. Fstos
ensayos comprenden pruchas a
probeta v estruciural {1, 8 11,

nivel

tn los ensavos realizados se ha
observado el comportamionto de este
tipo de materiales v se han comparade
los resultados obtenidos en e laborato-
rie con fos datos proparcionados por los
fabricantes [, 8, 10]. También s¢ han
realizado comparaciones entre {a capaci-
dad portanic de las estructuras en cstado
original v fras Ia correspondicnle repara-
cién en estructuras monoliticas {127,

Dentro de los distintos mecanismaos
de rotura que se presentaron, se observo
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gue la$ estructuras de hormigén refor-
zadas con tejidos formados por fibras
de carbono Tallan antes de Hegar a la
resistencia teorica de diseiio en aqueilas
zonas en las que se presenta una fisura-
cion importante. Por este hecho ha naci-
do el interés de observar ¢l comporta-
miento  del CFRP  {Carbon Fiber
Reinforcement Plastics), en puenies de
develas con juntas secas, en los gue sc
liene una junta localizada que se abrird
simulando una fisura abicrta.

Por tanto, ¢l objetive fundamental
del proyecto de nvestigacion que se
presenta en este articulo es el estudio
del comportamiento de los CFRPs en
estructuras de hormigon en las que exis-
ten juntas secas, asi como proponer un
maodelo experimental para cuantificar la
resistencia de este tipo de materiaies
cuando se aplican a las estructuras de
Lormigén anteriormente descritas.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL,
METODOLOGIA

El programa experimental de este
estudio se lievd a cabo en tres fases:

a. Caracterizacion de los sistemas de
reparacion

b. Lnsaves de adherencia con probetas
de 15x15%00 em

¢. Ensayos con vigas de dovelas de
7,20 m de luz

Se utilizaron dos sistemas de refuer-
zo de fibras de carbono; el primero
basado en un tcjido bidireccional apli-
cado con el procedimiento TFC de
Freyssinel y ¢l segundo formado por
laminas de fibra de carbonoe unidirec-
cionales CFK fabricadas por S&P, adhe-
ridas por el sistema MBrace de Bettor;
en ambos casos la preparacion de Ia
superficie del hormigdn se levo a cabo
mediante accidn mecanica {abujarda-
do), retirando 2 mm de la superficie del
hormigdn para asegurar {a adhesion de
la fibra de carbone en una capa resis-
tente,

2.1. Caracterizacion de Ios CFRPs

E1 médulo de etasticidad de los sis-
temas de reparacion se obfuvo a parlir
de ensayos a traccidon dirccta conforme
a la norma ASTM D 3039 “Standard
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Figura 1. Probeta colocada en la prensa
para el ensayo ASTM D 2039.

Test Method for Tensile Properties of
Fiber — Resin Composites™ [3], utilizan-
do probetas como las que se muestran
en la Figura 1.

Para la caracterizacidn se fabricaron
5 probetas de cada sistema de refuerzo.
reforzando los extremos con lminas de
fibra de carkono para evitar la rotura en

la zona de mordazas. En la Tabla 1 se
muestiran las dimensiones de las probe-
tas para cada CFRP segln ¢} esquema
de la Figura 2.

El control del ensayo (ue par despla-
#amiento del pistonr de la prensa a una
veloeidad de 0,03 mm/seg dentro del
rango que marca la normativa ASTM.

2.2 Ensayos de adherencia

Para poder comprender cl comporta-
micnio de la fibra de carbono, asi como
¢l mecanismo de rotura de lag vigas de
dovelas, se optéd por simular la zona de
junta entre dovelas con probetas meno-
res.

Iin la Tabla 2 se muestran las medi-
das de los especimenes de fibra de car-
bono adheridos a las probetas segiin la
Figura 4.

Se Tabricaron 8 probetas para cada
tipo de fibra de 15x13x60 cm constitui-
das por dos bleques paralepipédicos de
hormigdn armado con una resistencia
caracleristica a compresion de 40 MPa,
unidos cn su parte central por una rotu-
la metilica para conocer la posicion del

Tabla 1. Dimensiones de Ia probeta segiin CFRP

; . TFC CrK
Dimension
num nim
Ancho 50,0 10,0
Longiud 1100 150.0
Espesor 0.4 1.4
Refuerzo 70,0 50,0
refuerzo longitud probeta refuerzo

¥
&
i

3
galgas ext. <‘E“—“::i ancho
¥
| : 7 Cspesor i.
| I ————— A 1

Figura 2. Dimensionas y colocacion de galgas extensométricas.




Reparacion y refuerzo de puentes de dovelas con fibras de carbone

Tabla 2. Bimensiones del CFRP ep los ensayos de adherencia

. . TFC CFIK
Dimension
mim nm
Ancho 80,0 160,0
Longitud 4500} 45G.0
Espesor 0.4 14
Namero de espeeinencs 8 8

Figura 3. Ensayo de adherencia colocado en fa prensa.

aalgas oxi, CIRP
i:)cm; angcho :f L "]:u_, :
L : == : ;
! T Gem [0 e :
longitud

roluia metdlica

Sem 17.5 em Soem Jom Jom F7.5cem Sem

G0 em

Figura 4, Dimensianes, refuerzo v posicidn de las galgas.
Vista inferior {arriba), Vista lateral {(abajo).
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gje neuiro en tode momente y poder
caleular la traceidn en la fibra. En la
parfe inferior de la probeta se aplicaron
los sistemas de refucrzo de fibra de car-
bono. Ll refuerzo de acero utilizado en
cada bloque estaba conformado por §
barras longitudinales; 4 o § mm y 4 o
6 mm vy cercos de cortanic § 6 colocados
acada 4,5 em (Figura 4); el limite elasti-
co del acero utilizado Tue fy = 500 MPa.

l.a Fibra de carbono s¢ instrumento
con dos galgas extensomiciricas en la
zona central. ya que en este punto se
presenta fa maxima tension de la Fibra
y dos galgas mas, colocadas a 10 cm
del centro para controlar el despegue
de la fibra. La disposicidn de las galgas
s¢ muestra en la Figura 4. La probeta
se apoyd sobre dos rodillos metilicos
separados 30 e uno del otro a 5 om
del borde de la probeta. Pava llevar
acabo ¢l ensaye se utithizd una prensa
de 1.060 &N controlando el ensayo por
desplazamiente del pistdn a una velo-
cidad de 0,01 mm/seg. Esta velocidad
de carga se eligic debido a la naturale-
za Tragil del mecanismo de roiura
cuando se presenta el despegue del sis-
tema de refucrzo {51

2.3 Ensayvos en vigas de dovelas

FEsta tercera serie de ensayos se rea-
lizd utilizande dos vigas de dovelas pre-
viamente cnsayadas [4, 7], Presentan
7.20 m de fuz y una seccidn transversal
e cajon, Estén configuradas por 7
dovelas prefabricadas: 8 centrales de
1,20 m de longitud v 2 en los extremos
de 0,825 m, con junias secas conjugadas
y llaves de cortante maltiples como se
pucde observar en la Figura 5. Se utili-
#O un hormigom con resistencia caracte-
ristica a compresion en probeta cilindri-
ca de 40 MPa para su fabricacion.

Primeramente se repararon las jun-
tas danadas con un micro-hormigon de
reparacion, despuds se pretenso con dos
tendenes & 0.67 y se colocd en dos apo-
yos metdlicos bajo un pdrtico de carga
con dos gatos de 600 kN (Figura 6). Las
fuerza P de pretensado para ¢l caso de la
viga reforzada con el sistema TFC fue
de 152 kN v 258 kN para Ia viga refor-
zacda con CFI

Las vigas sc reforzaron con amhboes
sistemas de refuerzo. Para la primera
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o 82.5em et 120 om 120 em bt 1200 em b 1200 em bt T iatem i 82.5un o
: 240 om : N
| i =)
i : : CTTcargas— ‘ﬁ“‘? _ :
i

H— %

tendon de pretensado oxterior

/ NP 4

Q .
\ CFRP

Figura 5. Dimensiones y método de carga en [os ensayos de las vigas de dovelss.

viga se uithizaron 3 bandas de 20 cm de
anche de TFC. La segunda viga se
reforzd con 5 laminas de 5 om de
ancho de CFK. fn ambos casos se uti-
liz0 sbujardado como método de pre-
paracion de fa superficic del soporte
para la (ibra. Sc aphcaron dos cargas
centradas, separadas 2,40 m una de
otia. FEn este ensayo semstrumento la
zona central de fa viga, midiendo la
apertura en las juntas cenfrales, flecha

en ¢l centro del vano, deslizamiento de
tendones de pretensado en Ta zona de
desviadores, deformaciones en ¢l acero
pasivo, acero activo, hormigon y fibra
de carbono. Se emplearon escalones de
10 kN de cargs en cada gato hasta el
desprendimiento de la fibra, despucs
se descarpd para revisar los dafos y
por altimo se Hevo en una segunda fase
hasta rolura.

Figura 6. Viga de dovelas y portico de carge.

2.4 Descripeion del Procedimiento
CFK MBrace

I pracedimiento CFK MBrace
consiste en minas fabricadas por el
método de extrusion constituidas por
fibras de carbono unidireccionales
impregnadas por resina cpoxica y par-
cialmente pretensadas, con un madolo
de elasticidad muy simitar al del acere,
Al tener un modulo de clasticidad
muchko mayor gue los sistemnas forma-
dos por tepidos de fibras de carbono, la
superficie del soporte a preparar s
reduce significativamente, ademés de
ser mas homogéneo debido a su fabri-
sacion, aunqgue cualquier imperfeccion
en fa superficie del soporte causa una
concentracién de esiverzos que puede
ariginar ¢l despegue de la fibra, por lo
que ¢l cortrol de calidad en la coloca-
cidn tiene que ser mayor.

Figura 7. Aplicacian de la resina epdxica sobre el laminado CFK.
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2.4.1 Caracteristicas Mecdnicas de la
Seccion

La Tabla 3 muestra las caracteristi-
cas mecanicas proporcionadas por el
fabricante del sistema de refuerzo CFK
15072000 [16].

2.4.2 Reglas de disero del CFK

Denfro de las recomendaciones del
fabricante encontramos las siguienies
reglas de disefio [17]:

Se debera de verificar que:

M. _,

Vo b g
M,

Donde:

M. Valor de célculo del momento de
rotura a flexién de la parte refor-
zada de la estructura.

Mg Valor de calculo del momento de
rotura a flexion de la parte de
obra sin refuerzo alguno.

Se verificard la sccctén reforzada a
cortante para evitar el fallo por esta soli-
citacidén, teniendo en cuenta gue cl
refuerzo a flexion aplicadoe no incre-

menta la capacidad a cortante de la
eslructura.

Utitizando cl diagrama de momen-
tos se obfendrd la tension del CFK y se
seleccionard la longitud de anclaje
segin la Tabla 4.

2.5 Deseripeidn del Procedimicnto
TFC

Ll procedimiento TFC es un procedi-
miemto de refuerzo estructural mediante

Tabla 3. Propiedades del sistema de refuerzo CFK {16]

Figura 8. Aplicacién e la resina epdxica sobre el tejido TFC.

CFK 15072000

Espesor Medio
Tension de Rotura
Modulo E
Deformacion a Rotura

Tension de Disedo

Parage=0.6/08%

nm i,4
MPa 2.200-2.500
GPa =150

% 1,3
MPa 1.340 7 1.790

Tabla 4. Fuerzas de anclaje

Longitud de anclaje Fuerza
nim KN
300 144
240 100
200 75
150 57
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una adhesion de fibras de carbono en una
matriz ligante de resina epdxica bicom-
ponente. Este procedimicnto se basa en
¢l principio de adicion de un material
resistente a los esfuerzos de traccion,
pegado sobre las superficies de la pieza
que debe ser reforzada para aumentar su
capacidad portante.

Su fabricacion directamente sobre el
soporie tiene la ventaja de poder molde-
ar la forma exacta de la picza que debe
ser reforzada, ademds de no tencr otra
interfaz de adherencia que la misma
matriz del material compuesto y, por
consiguiente, no generar concentracio-
nes de esfuerzo rasante que provoguen
¢l despegue en zonas de poco espesor
de la resina.

El tejido del TFC cstd formado por
fibras de carbono orientadas a 90% en la
cadena y en la trama con el fin de obte-
ner una armadura flexible y defermable
que pucda seguir as formas del soporte,
El tejido es un satin de 8 conforme a ia
norma 150 7211.

El tejido es bidireccional con mayor
resistencia en sentido longitudinal
{cadena). Esté formado por un 70 % de
fibras en el sentido de ia cadena y de un
30 % de fibras en el sentido transversal
{irama).

2.5.1 Cearacterisiicas Mecdnicas de la
Seccion Total

l.a Tabla 5 muestra las caracteristi-
cas mecanicas proporcionadas por el
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Tabla 5. Propiedades del sistemin de refuerzo TVFC

TFC
Lspesor Medio mm 0,43
Tension de Rotura MPa 1.400
Modulo E GPa 105
Deformacion a Rotura % 1,3
Traccidn a Rotura
I em de ancho cadena N 6.000
Traccidn a Rotura
{ cm de ancho trama N 250
fabricante del sistema de refuerzo TFC
(6]
d T

65% fibras
35% mateiz

Composicion

70% de Tibras en la
cadena

30% dc Tibras en la
fraima

Tejido

2.5.2 Reglus de diserio del THC

Existen cicrlas reglas de diseno pro-
porcionadas por el fabricante para la
aplicacion del TFC como sistema de
refucrzo a flexion, por lo que se deberan
verificar ciertos aspectos como se
mucstra a continuacién [6]:

La longitud de anclaje del TFC, L,
es al menos igual a 100 mm para un
hormigdn sano {fy, = 30 MPa), para un
hormigdn de menor resistencia (g, = 20
a 25 MPa), se tomaga L = 150 mm.

El TFC debe ser prolongado, mas
alla de la seccidn reforzada a la flexidn,
con una distancia minima de seguridad
igual a 20 cm.

Hay que comprobar que la tensidn
rasante t, en la interfaz TFC - hormigon
sea inferior a la tensién admisible en el
hormigdn recomendada por Freyssinet
T = 1,5 MPa.

I
Cobped Fov
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o As

Figura 9. Diagrama de esfuerze rasante.

donde
by : Ancho de encolado.
Vi : Esfuerzo cortante maximo en
ELU.
ey ¥y @ Sollcitaciones respectivas en

¢l TFC y Ja armadura longitu-
dinal existente.

Hay que comprobar que T, <t =1,5
MPa.

2.6 Galgas extensométricas

En el caso de los ensayos reafizados
con el sistema de refuerzo TFC, se eli-
gieron galgas extensométricas de 60 mm
de largo para evitar medir deformaciones
entre fibras, debido a la morfologia del
tejido, ademas, teniendo en cuenta el sis-
tema de colocacion del tejido se optd por
embeber las galgas dentro de la propia
resina del material compuesto tomandoe
en cuenta las experiencias anteriores
con este tipo de materiales {13, 14, 15].
Para los ensayos reatizados con CFK se
eligicron tres tipos diferentes de galgas
GO mm, 10 mm y 5 mm, obteniendo los

mismos resultados en las tres; para sy
pegado se utilizd una resina epdxica
bicomponente.

2.7 Hipotesis de Diseiio a Flexion
271 ELS.

Flexion Estado Limite de Servicio

(ELS)

El momente M aplicado a upa scc-
cidn dada se descompone en:

- Un momento M1 antes del refuer-
za y del pegado de CFRP.

- Un momento M2 después del
reflerzo.

Tenemos que M = M1 + M2 (Figu-
ra 10)

El estado de tensidn total en los
materiales es el resuitado de la combi-
nacion de las tensiones debidas a la soli-
citacion M1 sin e refuerzo de fibra de
carbono y de las tensiones debidas a la
solicitacién M2 con el refuerzo de
CFRP

Hay gue comprobar que:

051+ 02 % 04
Oy + Opz2 S O’

Oorsar

Donde:

1

o : Tensidn admisible en los ace-
ros existenies segun la norma
EHE en funcién del estade de
fisuracion y limitada a 0.8 f,

Ty : Tensién admisible en ¢l hormi-
gdm igual a 0,0 f
ar . Tensian admisible en ¢l CFRP

igual al 25 % de la tension de
rotura cn el caso del TFC debi-
do a problemas de cansancio
en la [ibra [6].

Calculo de las tensiones en un caso
general (Figura 11}

Donde:
M ;. Momenio solicitante
Fi : Resuitante de las compresio-

nes en ¢l hormigén
Fr : Tensién en ¢l CFREP multipti-
cada por el area de la scecidn
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Figura 10. Diagrama de esfuerzos en la seccién ELS.

Figura 11.

Fy : Tensidn en el acero tracciona-
do multiplicada por el érca de
la scceion

g : Tension en el acero comprimi-
do multiplicada por ¢l rea de
la seccidn

Ay Seccion del acero en la zona
traccionada

Ay Secceion delf acere en la zona
comprimida

Af Seccion del CFRP

X . Prefundidad de la fibra neutra

La seccion csia en equilibrio cuan-
do:

Fy+ Fs + Fy + Pp=0

Con:

= L: _1"8-{13“ -,_’)(:,;] “dy

X
]:'.V - A.Vo-.i'
Fr=As0;
Fi= A
M- x
6.’: -
!
x—d
o,=nM- .
x—1h
op=n"-M- Eal
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Diagrama de esfuerzos para el caso generat ELS.

Donde:

G

Oh

o
3

2.7.2 F.
Flexicn

Elm
Ia verifi

. tension i el acero comprimido

. tension en la Tibea superior dei

hormigdn

- fension en el acero traccionado
: tension de traccién en et CFRP

: cocficiente de equivalencia

entre acero y hormigon

: cocficiente de equivalencia

entre ¢l CFRP y el hormigdn
distancia a ta Tibra neutra
Inercia total = fpthormigdn) +
I{acero) + I{CFRP), teniende
en cuenta que ia inercia del
CEFRP, Tg, es despreciable {6]

LU
Estado Limite Ulttmo (ELU)

étodo de caleulo utilizado para
cacién a flexidn en E.L.U se

A. Alarcon et al.

realizé segun las reglas v los principios
de la EHE, ademas de seguir las reco-
mendaciones del fabricante. La verifi-
cacion se apoya en las hipdtesis funda-
mentales del caleulo del hormigdn
armado, es decir;

{. Bl hormigdén a traccion no se
tiene en cuenta en ¢l equilibrio de las
secciones.

2. Las secciones planas permane-
cen planas después de la deformacion.

3. No hay deslizamiento del acero y
del CFRP respecto al hormigdn {adhe-
rencia perfecta).

Las verificaciones y ios calcufos
deben respetar las reglas de los pivotes
de la EHE.

La deformacion altima del TFC y
del CFK esiguai a 1,3 % {6, 16], que es
superior a la correspendicnte al pivole
“A” segin fa EHE aunque para su
dimensionamicnto se utilice una defor-
macidn menor a la de rotura debido a
los mecanismos de fallo obscrvados en
la fibra. En la Tabla 6, se muesiran los
parametros de discfio de ambos siste-
mas de refuerzo proporcionados por los
[abricantes, en donde:

i s ¢l coeficienie parcial de segu-
' ridad del CFRP

Ep es la delormacion maxima per-
misible del CFRP
G, es la tension médxima permisible
del CFRP
El dimensionamiento  frenie  al

ELU, en caso de flexion simple, se
abtiene dividiendo el momento flector
de calculo por el brazo Z de la seccion.
La fuerza obtenida debe ser equitibrada
con las armaduras existentes y el CFRP:
M

"

= Fo+Fy

Tabla 6, Parameiros de dimensionamicnto

TFC CFK
% 115 1,25
£, (%) 0.6 - 0.8 1
G (MP2) 957 - 1.276 1.030
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Figura 12. Diagrama de esfuerzos para el caso general ELU.

La seccién necesaria para asegurar
el equilibrio es:

1:}'
Ap=Y;——
O

3. RESULTADOS
DE LGOS ENSAYOS

3.1 Caracterizacién de los CFRPs

IZn la Tabla 7 se mucsira ¢l promedio
obtenido de los ensayos de traccidn
directa realizados conforme a 1a norma
ASTM D 3039.

Come se puede observar en ambos
casos ¢l modulo de clasticidad fue muy
parccido ai proporcionado por los fabri-
cantes de los sistemas de refuerzo.

3.2 Ensayos de adherencia

FEl mecanismo de rotura ohservado
en esta serie de ensayos fue ¢l conocido
con &} nombre de “pecling”. El proceso
comicnza cuando la concentracion de
esfluerzos en el centro de la probeta hace
que se generen empujes al vacio en cl
hormigdn en la zona proxima a la junta,
produciendo en una principio fisuras
diagonales en el hormigén (Figura 13),
ocasionande un despreadimiento de
éste y propagando Ta fisura hacia ambos
lados a través de la interfaz hormi-
gon-[ihra, produciendo el despegue del
CFRP (Figura 14).

El mecanismo de rotura en ambos
sistemas cstructurales se presento muy
por debajo de las recomendaciones de
los fabricantes, ya que para el TFC v cl
CFK se establecid que la deformacion
para dimensionamiento seria | v 0.6 %
respectivamente segn las recomenda-
ciones de los fabricantes. En la siguicen-
te tabla se muestran la cargs de rotura
O ¥ 1 deformacidn del CFRP en el
momento de rotura ¢,de los ensayos en
las probetas de adherencia.

En fas Figuras 15 v 16 se muestra ¢l
comportamionto de las galgas extenso-
meéiricas de las probetas TFC7 y CFK4
respectivamente,

La deformacion registrada por la
galga colocada en el centro de la probe-
la muestra un comportamiento clastico
perfecio desde el inicio, hasta rotura,
micntras que la otra galga situada a 10
cm del centro muesira una curva no
lingal debido al despegue secuencial de
fa fibra por la concentracion de csfuer-
705 cn la zona adyacente, ademas, se
puede identilicar ef cambio de pendien-
te en esta curva que represenia el
momente en el que el CFRP comienza a
despegarse.

De ios ensayos de adherencia sc
obtienen dos valores Importantes: la
deformacidn registrada en la fibra al
iniciarse la fisuracidn, y a deformacion
en el momento de rotura. Estos valores
se compararan con los resultados de los
ensayos de las vigas de dovelas para
comprobar la fiabitidad de los ensayos
de adherencia.

En fa Tabla 9 se muestran tos pro-
medios de las deformaciones y tensio-
nes obtenidas en los ensayos de adhe-
rencia tanto al inicio del despegue de la
[ibra, como en el momento de rotura.

Figura 13. Detalle de la fisuracidon en la zona central.

Tabla 7. Resultados ensayo ASTM D 3039

Tension de rotura Madulo E
MPa GPa
TFC 1.892 103
CFK 2.240 149

: D(.)c'ur:héihtd-de'écargado de www.e-ache.com el 15/01/2026'

3.3 Ensayos en vigas de dovelas

El mecanismo de rotura que sc
observe fue muy similar al de las pro-
hetas de adherencia y aunque la rigidez
se incremento significativamente en
comparacion cen los ensayos realizados
con esta clase de vigas anteriormente
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Figura 14. Mecanismo de rotura en una probeta de TFC,
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Figura 15. Gréfica carga - deformacion probeta reforzeda con TrC.

Carga - Delormacion

70
o r(? CIFRP /g/algus ext.
Tabia 8. Resuitados de los ensayos de adherencia oo m@f
_ A O/’

s ’l L

Probeta Qm:i.\' Euf
kN 133 F/ / I
TFCI 350 . I ¢
TFC2 333 -
TFC3 39.3 - 0
TFC4 35.9 4.200 v :
0 TEeH 2000 2K 00 30060
TFCs 30.8 4,300 Delormacion {jis)
TFC6 39.9 4000 Figura 16, Grafica carga - deformacién probeta reforzada con CFK.
TFC7 39.2 5.000
TFCE 392 5.000
F 4 . - .
C_E K 63 2000 Tabla 9. Resultados de los ensayos de adherencia
CFK2 64,3 2.200
CFI3 58,2 2.000 Inicio del despeguc Rotura
CFK4 66.7 2.400 CIFRP & Or By o
. HE MPa NE MPa

CFKS 04,8 2.700
CFKo6 72.1 2.800 TFC 400 41,214 4,900 5047
CFK7 63.3 2.400
CFKS (2.5 2 500 CFK 450 67,05 2.800 417,2

[4, 7). a carga Gitima no aumentd. Esto
se debio principalmente al awnento de
rigidez producido por el CFRP. En un
principio las fuerzas de traccion fueron
absorbidas casi en su fotalidad por el
CFRP y aunado a esto, el incremento de
{ensidn en el acero activo P caracteris-
tico en puentes con pretensado exterior
fue minimo hasta cl despegue del CFRP,
debido al aumento de rigidez en la sec-
cidn en ef centro del vano.

Las Figuras 17 y 18 muestran la
deformacion del CFRP en zona central
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de las vigas a distinios niveles de carga
en el TFC y CFK correspondientemen-
te. Se observa la concentracion de
esfuerzos en {as zonas praximas a las
juntas y el despegue de ia fibra hacia
ambos extremos con un compaortamien-
to muy similar al que se habia registra-
do en log ensayos realizados en las pro-
betas de adherencia.

El mecanismo de rotura se micid
con una fisura diagonal localizada en Ia
zona proxima a la junta de dovelas, pro-
pagdndose a través de la interfaz hormi-

gdn-libra causando ¢l despegue de la
Tibra por el proceso denominado © pee-
fing”. Una de las cosas intercsantes que
se pudieron constatar en los ensayos de
las vigas, fue que la deformacion regis-
trada en la fibra en ¢l momento del des-
pegue fue similar a la registrada ante-
riormente en los ensayos de adherencia,

Las Figuras 19 v 20 muestran las
graficas carga - deformacién de la fibra
de carbono para ambos sistemas de
refuerzo; en cada una de las graficas se
pueden observar tres lincas diferentes
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Figura 18. Deformacién en CFK para distintos niveles de carga.
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Figura 19. Grafica carga - deformacion viga reforzada con TFC.

correspondientes a ias galgas extenso-
métricas situadas: sobre la junta, a i5
cm y a 60 cm de ésta, pudiéndose deter-
minar el despegue gradual del CFRP
gracias @l cambio de pendiente de las
respectivas lincas,

En la finca descrita por la galga
coleeada sobre la junta, se pueden dife-
renciar tres fases principales: fa prime-
ra, cuanda la junta se encuentra compri-
mida y en consecuencia cerrada, en
donde la deformacion registrada sobre
fa junta presenta la misma tendencia
que en las galgas situadas mas alla de
ésta. La segunda fase que puedc visuali-
zarse por el cambio notorio de pendien-
te de la linca, cuando la junta se des-
comprime v Jla concentracion de
esfuerzos sobre la junta se hace eviden-
te, comenzando la lisuracion diagonal
del hormigdn en la zona de junta y pos-
teriormente una fercera fase, en fa que
s¢ observa un cambic do comporta-
miento denotado por ¢l incremento en la
pendiente de la linca, marcando la pro-
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pagacion de la fisura a través de la inter-
fase formada por el hormigén y el
CFRP originando ef despegue del siste-
ma de refuerzo.

En las Figuras 21 y 22 se pucde
apreciar ta similitud del mecanisme de
rotura de los sistemas de refuerzo de las
vigas con los obtenidos en las probetas
de adherencia, en donde se presenta un
desprendimiento de una capa de hormi-
gon llegando hasta cl acero de refuerzo
en la zona proxima a la junta, origindn-
dose a partiv de las fisuras diagonales
formadas durante el proceso de carga,

Iin ambos sistemas de refuerzo en ¢l
momento de iniciarse la fisuracion dei
hormigdn cerca de las juntas de las
dovelas, se comenzd a escuchar un cru-

Jido gradual, posiblemente relacionado

con la propagacién de las fisuras a tra-
ves de la interfase hormigén-fibra, Y en
el caso del TFC fue posible observar
como se iba desprendiendo el CFRP par
“peeling”, generandose pequefias grie-

1004)

1300 2000 250 3000

Pelormacidn {js)

Figura 20. Grafica carga - deformacion viga reforzada con CFK.

tas diagonales en {a resina circundante y
posteriormente saltando pequefios tro-
z0s de ia resina epdxica para poslerior-
mente desprenderse totalmente el teiido
del hormigon con un estallido sibito
mucho antes de haber aicanzado la
resistencia eorica de log CFRPs.

4 CONCLUSIONES

i, El mecanismo de rotura en
estructuras de dovelas reforzadas con
CFRP responde a la concentracion de
esfuerzos cn la zona de junta entre
dovelas, originando un empuje al vacio
del hormigon al descomprimirse cau-
sando fisuracion en el hormigdn que
posteriormente se propaga a través de la
interfase hormigdn — fibra, produciendo
el efecto Hamado “peeling”.

2. La prediccion mediante métodos
analitices del mecanismo de rotura
denominado “peeling” es muy dificil y
siempre ocurre antes de quc 1a resisten-
cia caracteristica de disefio del CFRP
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Figura 21. Detalle de junta de dovelas después del ensayo TFC,

sea alcanzada, como se demuestra a o
largo de este articulo,

3. Aunque existen modelos de pre-
diccion para el despegue de laminas
adheridas al hormigdn, son muy com-
plejos para utilizarse en el disefio préc-
tico; ademas, hay muchas variables a
considerar en el refuerzo con CFRP,
como es el easo del tipo de estructura,
tipo de fibra, sistema de pegado, prepa-
racion de superlicie, entre otros,

4, Fs necesario establecer métodos
de diseflo basados en ensayos experi-
mentales cuando se apliquen sislemas
de refuerzo basados en CFRP a estruc-
turas formadas por dovelas, debido a ia
incertidumbre que existe respecto a ten-
sion de disefio del CFRP a utilizar.

5. Los resultados experimentaies
mostrados en este decumento demues-
tran la precision de los ensayos de adhe-
renciz para predeciv fa deformacitn
maxima del CFRP en estructuras for-
madas por dovelas. Asimismo, las ten-
siones de rotura obtenidas en los ensa-
vos de adherencia podrian ser utilizados
en los métodos de diseilo tradicionalces
sustituyendo a las tensiones recomenda-
das por los fabricantes y aplicando los
factores parciales de seguridad aconse-
jados por los mismos. No hay que olvi-
dar que una estructura de dovelas cs
similar a una estructura convencional
con fisuras abiertas,

6. Por ultimo, no cabe duda que Ja
implementacion de eslos nuevos siste-
mas estructurales ha revolucionado la
ingenieria estructural, sin embargo, se
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necesita alin mas investigacion para
conocer a fondo ¢l comportamiento de
los mismaos.
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Hugo Corres Peiretti
Coordinador del Grupo de Trabajo

Después de la aparicidn de fa nueva Instruccion EHE, dentro de la Comisién 5 “Estructuras y Elementos Estructurales™ se formd este grupo
de trabajo con €l encargo de elaborar una Monografia en Ja gue se abordaran algunos cjemplos de edificacion, aplicando la EHE de forma
que se pudieran valorar, al menos parcialmente, las implicaciones econdmicas y posibles problemas de aplicacion de la nueva Instruccion.
Esta Monografia se ocupa, por tanto, de estudiar la aplicacion de la FHE al proyecte de estructuras de hormigdn anmado de edificacion.

Se han analizado dos ejemplos proyectados inicialmente con la EH-91 y que se han vaclo a analizar con la EHE. Este doble estudio ha
permitido valorar, para los casos analizados, las diferencias de aplicacién de las digtintas lnstrucciones y estimar las diferencias econdmicas
derivadas.

Las dudas de aplieacion o interpretacion que han surgido en algtm articalo de la EHE se han refiejado en una scric de comentarios, en los
gue, 0 bien se manifiesta esta duda o se propone una posible interpretacion.

Los cjemplos elegidos recogen elementos estructurales de tipologias muy comunes en ¢l campo de la edificacion.

El primer ejemplo es un portico de un edificio de viviendas resuelto con lorjados unidireccionales gue sc apoyan en porticos de hormi-

gon armado, lormados por vigas planas (de cante igual al canto del forjado).

El edificio, situado en Madrid, estd formado por mddulos separados por juntas de dilaacion cada 25,0 m, lo que permite no considerar
acciones térmicas y reologicas, y tiene 10 plantas.

Frente a carga vertical, los pdrticos estdn situados cada 5,0 my, por lo que ¢l canto de forjade y de las vigas, de anchuras variables, es de
030 m. La dimension méaxima de tos pilares en los sGianos es de 0,35 x 0,55 m?.

Desde cf punio de vista de fas cargas horizontales, la estructura resistente estd resuelta con los mismos porticos utilizados para ta carga ver-
Lical, en una direccion, y con pantallas de los nticlcos de escalera en la otra. Por esta razon, el périico estudiado cstd sometido a las cargas
horizontales correspondienics.

La cimentacion ¢ dirccta mediante zapatas aislacas.

L2} edificio elegido como segundn ejemplo es un hosptial situado en Madrid. Tiene cinco niveles y estd resuelto, también, con forjados uni-
direccionales que se apoyan en porticos de hormigon armado. En este caso, las uces y las cargas. determinadas por ¢l uso hospitalario, son
mayores por lo que las vigas resultantes son descolgadas.

Las luces son de 7,25 m y la dislancia entre périices de 6,30 m. Estas dimensiones obligan a utilizar vigas de 0,40 m de canto y 0,50 m de
ancho. Los pilares ticnen una cscuadria constante de 4,40 x 0,40 n¥. Estas dimensiones tan estrictas obligaron a emplear hormigén HA-35.
Los pilares y las vigas son prefabricados.

Las pantallas de hormigén armado para los cierres de ¢ajas de cscaleras y ascensores, son los clementos resistentes frente a las acciones
horizontales.

Debido a las caracteristicas del terreno existentc, se ha discfiado una cimentacién profunda mediante pifotes,

La metodologia empleada ha sido la misma cn los dos casos. En primer fugar, se han definido las bases de cdleulo y eriterios de proyecto
de cada analisis: coeflicientes de seguridad, hipdtesis y combinaciones de accioncs, consideraciones adicionales en relacion con la resistencia
al fucgo v condiciones de durabilidad. A continuacion, se ha hecho un cdleulo de esfuerzos mediante an modeio de barras y. con {os estuer-
zos obtenidos, se han ide estudiando los ELU y los ELS, estableciendo comparaciones entre los resultados obtenidos de la aplicacién de la
FHE y Ia EH-91.

[as conclusiones mas importantes obtenidas en la comparacion de resultados son dos:

En ¢l dimensionamiento a flexion, el hecho de cmplear la EHE con control de ¢jecucion normal conduce a cuantias menores de armado en
los casos en que existe sole un tipo de accion variable. Si hay varios tipos de sobrecargas, los resuitados dependeran de las refaciones entre
estas cargas variables y las permanentes. En cualquier caso, ¢l edlculo con control intenso que permite la EME, conducird, e gencral, a cuan-
tias menores de armado, al ser claramente inferiores los valores de calculo de los esfuerzos.

Respecto a fos armados de corlante, fa BHE proporcions menores cuaniias en ¢l caso de plezas muy solicitadas, si sc emplea 8 = 30°. Si
se toma 0 = 45", los resultados son muy similares a los de la EH-91, puesto que lo gue sc gana al emplear coeficiente de seguridad menores,
se pierde con la menor contribucién del hormigdn a cortante,

.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigdn y Acero, la revista de la Asociacion Cientifico-
téenica del Hormigdn Estructural, acoge fa publicacién de
articutos no sdlo de sus asociados sino, también, de cuantos
téenicos de todo el mundo que quieran comunicar los resuita-
dos de sus experiencias cientificas o técnicas en el campo del
hormigdn estructural. Igualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en_el mundo de la investigacion,
proyecto y construccion de estructuras, la revista acogerd
igualmente trabajos originales relacionadoes con cualquier otro
material cstructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigon y Acero™, se enviardn a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE. Deberan cumplir rigurosamente las normas
gque a continuacion se especifican. En caso contrario, seran
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos cxigidos pasaran al Comitc
de Redaccidn de a Revista ¢f cual, previo informe y evatua-
cidn de su calidad por los correspondientes Censores, decid:-
i si procede o no su publicacion, sugiriendo eventualmente al
Aulor los cambios que, en su opinidn, deben efectuarse para
su final publicacion en “Hormigon y Acero™. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendra directamente con el Autor
o primero de los Autores que figuren en el Articulo.

Los originales de los articulos que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentardn en soporte
magnético (disquete, zip o cd rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior, Podra presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, el texto con graficos,
figuras y fotos insertados. En este Oltimo caso, sc enviard tam-
bién siempre, duplicados, todos los archivos digitales de las
figuras, graficos v fotos. Ademds, sc enviaran 3 copias escri-
tas en papel, por una sola cara, en hojas tamafio UNE A4, y
con las figuras, fotografias y tablas, con el tamatio que se pro-
ponga para su reproduccion.

2.1. Titule

Ll titulo, en espanol ¢ inglés, deberd de ser breve y explici-
to, refigiando claramente ef contenide del Articulo. A conti-
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nuacidn, se hard constar nombre y apeliidos del Autor o Auto-
res, titulacidn profesional v, si procede, Ceniro o Empresa en
el que desarrolia sus actividades.

2.2, Resumen

Todo articulo debera ir acomparfiado de un resumen en espa-
Aol ¢ inglés, de extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior a ciento cincuenta
palabras {doce lineas).

El titulo del articulo, el nombre de aulor o autores v los
resumenes del articulo en espafiol ¢ inglés s enviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con objeto de infroducirlos auto-
maticamente en la Base de Datos de articulos de la revista,
que serd incluida en la pagina web de la asociacion a partir de
su publicacion en Hormigon v Accro.

2.3, Grificos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados correlativa-
mente en ¢l orden en que se citen en ¢l texto, en ¢l cual debe-
ra indicarse el lugar adecuado de su colocacion.

Los planos o croquis se¢ presentaran siempre en soporle
papel blanco, en formato A4, (excepeionalmente se permilita
formato A3), debiéndose suprimir la informacion innecesaria
y estar dibujados con tinta negra. El tamafo de nlumeros v
letras empleados en el original debera ser tal que, tras la
reduceién al ancho de una, dos o tres columnas, resulie de
cuerpo 7 ([.75mm de altura} o, excepeionalmente, de cuerpo
6 (1,50 mm de attura).

Los originales de las figuras o graficos sc admiten en for-
maic papel o en formato digital. En formato papel, éste sera
siempre blanco, todas las lineas eslardn trazadas con tinta
negra y no se permitiran colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo central. La dislincion entre
las distintas lineas se realizard, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con punios,
ete., del grosor adecuado. El tamafio de letras y nimeros
seguira las pautas indicadas para ios planos, recomendindose
un minimo de cuerpo 7 para los titulos y de cuerpo § para el
texto, una vez efectuada la reduccidn a 1.2 o 3 colunmas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, solo si
éste estd elaborado con el programa EXCEL®, ¢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 ias figuras en soporte papel, pero tiene la ventaja




de que, en imprenta, pueden manipularse los tamafios de
forma bastante automatica, pudiéndose lograr calidades de
reproduccion adecuadas en 1odos los casos, por lo s¢ reco-
mienda emplear este soporte para grificos complicados. En
cuaiquier caso, los archivos estaran adecuadamentce identifi-
cados con un nombre, y relacionados con el nimero de grafi-
co o figura que corresponda.

Excepcionalmente se admitirdn en formato digital graficos
o figuras de tipo “linea” escancados, debiéndose utilizar
entonces una resolucion minima de 300 ppn.

No se admite ningtin lipo de texto, figura o grafico en
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposibili-
dad dc traduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras iran numeradas corrclativamente como
tales v Hlevardn su correspondiente pie explicativo.

2.4, Fotografias

Se procurard incluir sdle las que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproduccion, sean realmente utiles, claras y represen-
tativas. Con independencia de las copias que se piden para
formar la magueta, sc deberan suministrar los originales.
Estos pueden ser en formato analdgico o digital,

En formato analdgico se preferivd a diapositiva en color a la
foto en papel color, v ésta a la de bianco y negro. No se adini-
tirdn como originales diapositivas realizadas sobre fondo azul.

En formato digital vy, para fotografias originales, solo 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 (resolucion supe-
rior & 1600x1200 pixels).

Para fotografias cscancadas, s6lo puede garantizarse una
calidad de reproduccion minima con resoluciones iguales o
supcriores a {200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemnente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepeional-
mente, archivos JPG grabados con calidad Optima.

Todas las fotografiag irdn numeradas correlativamente
como tales y llevarin su correspondiente pic explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en el
punto 2.3. Llevardn numeracion correlativa, citada en el texto
y un pic con la explicacion adecuada y suficiente para su
interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes sc expresardn en unidades del Sistema
Internacional (8.1.) segin fas UNE 5001 y 5002,

* Documento descargado de www.e-ache.com el 12/01/2026

2.7. Férmulas, letras griegas, subindices, exponentes

En lag drmudas se procurard la maxima calidad de escritu-
ra y emplear las formas mas reducidas, siempre gue no entra-
fien riesgo de incomprension, Para su identificacion se utili-
zara, cuando sea necesario, un namero enfre paréniesis, a ia
derecha de la formuia.

Se elegird un tipo de letra (Times New Roman u otra simi-
lares) tal que las letras griegas, subindices y exponentes resul-
ten perfectamente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdncamente de
subindices y exponentles.

Se diferenciaran claramente mayutscuias y mintscuias y
aqueilos tipos que puedan inducir a error {por gjemplo, la 1y
el 1:la O yelcero; fa Kylak,ete.).

2.8. Referencias bibliogralicas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto sc recoge-
ran al final del mismo, dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacion, para su localizacion.

Las citas en el fexto se hardn mediante nlimeros entre parén-
tesis. En lo posibie, se seguiran las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas publicaciones, cs
decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apeliidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo del Articu-
lo; nombre de ia publicacion; ndmero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacion, y nimero de la primera v ultima de
las paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo del libro;
edicion; editorial v lugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard una copia al
Autor para gue, una vez debidamente conprobadas v corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de quince dias, con el
fin de evitar ef riesgo de que la publicacion de su articulo
tenga que aplazarse hasta un posterior namero de “Hormigdn
y Acero’.

En la correceion de pruebas o se admitivan modificaciones
que alteren sustancialmente el texto o la ordenacion del Arti-
cuto original.




La Asoclacidn Cientifico-icenica del Hormigon Estroctural. ACHE. fusion de la Asociacion Téenica Espafiola deb Pretensado.
ATEP. y del Grupe Espanol del Hormigén, GEHO, de cardcter vo lucrativo. tiene come fines fomentar los progreses de todo orden
referentes al hormigén estructural v canalizar la participacion espanola en asoclaciones angdlogas de cardeter internacional.

Entre sus actividades figura el impulsar ¢l campo de las estructuras de hormigdn en todos sus aspectos (cientifico. téenico
cecandmico. esiético. ete.) medianie actividades de investigacion. docencia. formacion continua, prenormalivacion. cjercicio profesional
v divulgacion: el proponer. coordinar v realizar trabajos de investigacion cientifica v desarrollo tecnolgico relacionados con los diversos
aspectas del hormigon estructurat y del hormigdn en general. asi como desarrollar todo tipo de actividades 1endentes al progreso de las
estructuras de hormigdn,

La conerecion de cstas actividades se plasma cn las publicaciones de sus Comisiones Téenicas v Grapos de Trabajo. en i
organizacion de diversos eventos como conflerencias. jornadas téenicas ¥ un Congreso trianual, er la publicacién de monopralias no

jperiddicas sobre hormigdn estructural asi como fa edicion de Ia revista Hormigda y Acero, de caricier trimestral.

Exislen cinco lipos de miembros de la Asociacion: Estudiantes, Personales, Colectivos. Protectores ¥ Patrocinadores. cuyvas cuotas
anuales puede consullar en la primera pagina de Ia rovista, Si usted quiere hacerse miembro de la Asociacion v recibir Hormigén v
Acero. o desca mis informacion de la misma. folocopie csta pagina v remitaka por correo o lax a la direccion indicada.

ASOCIACION CIENTIFICO-] 1A L HorMviGos |
ACHT - Secretaria

inslituto de Ciencias de la Construeccién Eduardo Torroja
C/ Serrano Galvache. s/n - 28033 Madvrid

"R

URAL

Sciores:

La persona lsica o juridica cuyvos datos se relaciones seguidamente:

Nambre. ...

Ciudad ...

Nembre de ka persona de contacto {sdlo para Personas Juridicas)

FERHONO e Fax.. ERTL YT O

desea hacerse micmbro de ACHE en la modalidad de wolicila mids informacion sabre 1o modalidad de Miembra

Personat Colectivo Protector Palrocinador

Estudiantc
Autorizando a cargar el imporle de la cuota anual correspondiente en Iz entidad bancaria indicada mds abajo.

Lugar. fecha v lirma . (sello de ta eatidad para porsonas juridicas)

Sr. Director del Banco de.. .

Agencia

Calle

Ciudad Cadige Postat

Muy Sr. mio:

Le ruego que. con cargo a la cuenta cuvos datos relacione mas abajo. atienda hasia nuevo avise los recibos emitidos por la Asociacion
Cientifico-1éeniea del Formigdn Estructural ACHDE,

Alenlamente.

Laugar, fecha ¥ firma e

Daros pe

LA CUENTA BANCAREA

Titukar

NI

{adigo cuenta cliente: Banco Sueursal . Diglios contral

Niimern cuenta
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] MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

{Continuacion de Int. Portada)

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—José Abascal, 20-12. 28003
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Sania Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Bibiioteca.~Arcs, 1-3. 08002 Bar-
celona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—Casanova, 2 - 42 - 32 pta. 08011 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).~Marqués de
Murrieta, 71. 26071 Logrono.

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.—Avda. de la Industria, 4. Poligono Industrial La
Cantuefia. 28947 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.wApartadQ 451. 15080 La Corufia.
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.-Arapiles, 14-42 Izda. 28015 Madrid.
FERROVIAL AGROMAN, S.A.—Avda. del Partendn, 4-6. Campo de las Naciones. 28042 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Km. 4,3. 17242
Quart {Girona).

FREYSSINET, S.A.— Meichor 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.

HIERROC INSTALADO Y SUMINISTRADQ, S.A. (HIS, S.A.).—Ctra, de la Esclusa, s/n. Pol. ind.
Torrecuéllar. 41011 Sevilla.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01083 Vitoria.

INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.U.-José Abascal, 4. 28003 Madrid.

JOSE A, TORROJA OFICINA TECNICA, S.A.-Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
JULIAN ARUMI, S.L.~Figueres, s/n. 08500 Vic (Barcelona).

MECANOGUMBA, S.A.~Apartado 23. 08100 Mollet det Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—~Can Pantiquet, 47 - 3.2-1.2, 08100 Mollet del Vallés (Barceiona).
O.H.L.-Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.—~Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICADQOS CASTELO, S.A~-Ap. 11. Poligono Industrial Las Gandaras. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.-—Avda, Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.~Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Manuel Tovar, 1-6°, 28034
Madrid.

TECPRESA, S.A.-Sector 30C - Parcela 5. Pol. Ind. Mapfre. 28806 Alcala de Henares (Madrid).
TIERRA ARMADA, S.A.-Melchor Ferndandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barberd del Vallés (Barcelona).
VSL IBERICA, S.A.~Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion economica, para el desenvolvimiento de los fines gue tiene enco-
mendados.
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