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RESUMEN

En Julio del afio 2000 se inauguré el
Enlace de Oresund, una doble via terrestre
de comunicacion, ferrocarril y carretera,
entre Dinamarca y Suecia a través del
estrecho de Oresund, haciendo realidad un
suefio de ya mas de 100 afios. Para este
enlace el Grupo Dragados, S.A. suminis-
trd los tableros de los dos puentes de apro-
ximacion al puente central atirantado, 6,7
km en 42 tramos de 140 m de longitud y
7 de 120 m. Se trata de una estructura
mixta de celosia de acero y tablero de hor-
migon pretensado. Para el disefio y la
construccion se implantaron novedosos
ensayos Y la Gltima y mas avanzada tecno-
logia para garantizar una durabilidad
superior a 100 afios en condiciones
ambientales muy severas. Los trabajos de
construccion se iniciaron en 1995. Este
enlace estd compuesto de dos niveles, el
superior es una autopista para el trafico
rodado con dos carriles de circulacion
mas uno de emergencia en cada sentido y
el inferior una doble via para el ferrocarril
con una pasarela peatonal de servicio a
cada lado. La longitud total del enlace es
de algo més de 16 km, extendiéndose
desde la costa danesa en Kastrup cerca del
aeropuerto de Copenhague hasta la costa

sueca en Lernacken en las proximidades
de la ciudad de Malm@. Los tableros se
fabricaron en Cadiz y se llevaron por mar
a pares sobre una barcaza hasta Malmg,
donde el contratista principal los colocd
en su posicion sobre las pilas. El problema
crucial del desarrollo de un tipo de hormi-
g6n adecuado para este proyecto sin pre-
cedentes en Espafia, se resolvid satisfacto-
riamente por un equipo de expertos en
tecnologia del hormigén que se formé con
este proposito.

1. INTRODUCCION

En Julio del afio 2000 se inaugurd el
Enlace de Oresund, una doble via terres-
tre de comunicacién, ferrocarril y carre-
tera, entre las ciudades de Copenhague
de Dinamarca y Malmd de Suecia a tra-
vés del estrecho de Sund, haciendo rea-
lidad un suefio de ya méas de 100 afios.

Anteriormente, la comunicacién que
existia entre esas dos ciudades era prin-
cipalmente mediante barcos transhorda-
dores como también entre otros puntos
de las costas proximas de ambos paises.
También existia un servicio de helicp-
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SUMMARY

The Oresund Link a double link, road
and rail, over the Straits of Oresund
between Denmark and Sweden, was
inaugurated in July of 2000, making a
reality a long dream of more than 100
years. Grupo Dragados, S.A. supplied
the spans of the two approach bridges
to the cable stayed main one, 6,7 km of
total length by means of 42 spans 140
m long and y 7 spans 120 m long. The
bridge is a composite structure of a
steel truss and a prestressed concrete
deck. Innovated tests and the latest and
most advanced technology was applied
in the design and construction to gua-
rantee durability longer than 100 years
in very severe climatic conditions.
Construction was started in 1995. Traf-
fic will flow on two levels: the upper
one for road vehicles is a four-lane
motorway with two extra emergency
lanes, and the lower level a double rail
track with a service footpath at each
side. The total link length is a little
over 16 km long, from the Danish coast
at Kastrup near the Copenhagen Air-
port to the Swedish coast at Lernacken
near Malmd. The spans were construc-
ted in Cadiz in the south coast of Spain
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near the Gibraltar Strait and were
transported by sea in pairs over a big
barge to Malmé, where the main con-
tractor placed them in position over
the pylons. The crucial problem of
developing a type of concrete suitable
for this project without precedents in
Spain was satisfactorily solved by a
team of experts in concrete technology
that was formed for this purpose.

1. INTRODUCTION

In July 2000 the Oresund Link was
opened, a dual land-communications
route (road and railway) between the
cities of Copenhagen in Denmark and
Malmoé in Sweden, across the Sund
strait, thereby making a dream that
was over a century old finally come
true.

Previously, communications between
these two cities has largely depended
on the use of ferries, as between other
points on the nearby coastlines betwe-
en the two countries, as well as a heli-
copter service. However, bad weather
and rough seas often impeded these
connections. This link supplements the
one opened a few years earlier across
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the Great Belt strait, establishing a
more direct land link between Sweden
and central Europe via the Sjaelland
Island, where Copenhagen is located,
and Fyn Island and the Jutland penin-
sula. The only previous alternative
available for travel by land was to
follow the entire coastline of the Baltic
Sea. A further link is planned to make
communications between Copenhagen
and Germany more direct via the island
of Lolland.

The original idea of building a per-
manent communications route between
Sweden and Denmark can be traced
back to 1872. Since then, several preli-
minary studies have been carried out,
culminating in March 1991, when the
Danish and Swedish governments sig-
ned an agreement for the construction,
financing and operation of this fixed
link, called the “Oresund Link. Each
of the two governments set up its own
national company as well as holding a
50% stake in the consortium Oresunds-
konsortiet. Each national company was
responsible for the works in its own
territory as far as the coast, with the
consortium handling the works between
the two coastlines, as well as the overall
funding and operation of the link.

teros. ElI mal tiempo y el estado de la
mar impedia muchas veces alguna de
estas conexiones. Este enlace comple-
menta al realizado pocos afios antes
sobre el estrecho de Gran Belt. Asi se
establece una conexion terrestre conti-
nua mas directa entre Suecia y Centro-
Europa a través de la isla de Sjaelland,
donde estd Copenhague, de la isla de
Fyn y de la peninsula de Jutlandia. La
alternativa terrestre anterior requeria el
rodeo de todo el mar Baltico. En un futu-
ro esta prevista la construccion de un
enlace mas directo entre Copenhague y
Alemania a través de la isla de Lolland.

La idea primitiva de la construccién
de una via permanente de comunica-
cion entre los paises de Suecia y Dina-
marca se remonta a 1872. Desde
entonces distintos estudios prelimina-
res se han ido sucediendo hasta que
finalmente, en marzo de 1991, los
gobiernos danés y sueco subscribieron
un acuerdo para la construccion,
financiacion y explotacion de este
enlace fijo, el llamado Enlace de Ore-
sund. Para ello cada gobierno cre6 una
empresa nacional y, de forma paritaria
entre las dos, la empresa Oresundskon-
sortiet. Cada empresa se encargd de las
obras dentro de su pais hasta la linea
de costa y el consorcio de la obra entre
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costas, de la financiacion total y de la
explotacion.

Los trabajos de construccion se ini-
ciaron a finales de 1994 y se inauguro
en Julio de 2000. La obra se dividi6 en
varias partes o lotes que incluian pro-
yecto y construccién, uno de los cua-
les, el puente sobre el estrecho del
Sund, se adjudicé al consorcio Sund-
link Contractors formado por una
empresa sueca, dos danesas y una ale-
mana. Para este puente, el Grupo Dra-
gados, S.A. suministré los tableros de
los dos puentes de aproximacion al
puente central atirantado, 42 tramos de
140 m de longitud y 7 de 120 m, con
un total de 6,7 km. Los tableros se
fabricaron en las instalaciones que la
empresa Dragados Off-Shore, S.A.
posee en la bahia de Cédiz y participa-
ron en su construccion, ademas de esta
empresa, Dragados, Obras y Proyectos,
S.A., Construcciones Especiales y
Dragados, S.A. y Geotecnia y Cimien-
tos, S.A., todas ellas empresas del
Grupo Dragados.

Esta via de comunicacién supondra
una magnifica plataforma para el enri-
quecimiento de los dos paises y para el
fortalecimiento de las relaciones politi-
cas, sociales y econémicas entre ellos,

Hormigdén y Acero ¢
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Fig. 1: Situacién del Enlace de Oresund entre Copenhague (Dinamarca) y Malmd (Suecia).
Fig. 1: Location of the Oresund Link between Copenhagen (Denmark) and Malmé (Sweden).

relaciones que ya anteriormente eran
muy fuertes. Las exportaciones e
importaciones entre ambos constituian
un porcentaje superior al 10% de sus
mercados internacionales. Suecia es el
camino de paso de las exportaciones
danesas a otros paises escandinavos y
Dinamarca constituye el camino de
paso de las exportaciones suecas a
Europa. Dado que los mercados actua-
les demandan una incesante especializa-
cion, investigacion, rapidez de servicio
y niveles de costes competitivos, el
Enlace de Oresund se ajustara a las
necesidades futuras, permitiendo la

G. Serrano, J. Obregon, J. Rodriguez, P. Trigo, F. Hué y L. Peset

The construction work began in late
1994 and the link was opened in July
2000. The works were divided into
several parts or lots, including project
design and construction. The contract
for one of these lots, the bridge over
the Sund strait, was awarded to the
Sundlink Contractors consortium,
composed of a Swedish company, two
Danish companies and a German
firm. For this bridge, Grupo Draga-
dos, S.A, supplied the spans for the
two approach bridges to the central
cable-stayed bridge, in 42 spans
140 m long plus seven spans 120 m
long, making a total of 6.7 kilometres.
The spans were manufactured at the
facilities of Dragados Off-Shore, S.A.,
in Cadiz bay (Spain), in partnership
with three other Dragados Group
companies: Dragados, Obras y Pro-
yectos, S.A.; Construcciones Especia-
les y Dragados, S.A.; and Geotecnia y
Cimientos, S.A.

This fixed link will provide a magni-
ficent platform to enrich the two coun-
tries that it connects, further strengt-
hening their already strong political,
social and economic relations. Exports
and imports between the two countries
account for over 10% of their interna-
tional trade. Sweden lies en route for
Danish goods being exported to other
Scandinavian countries while Swedish
exports destined for Europe pass
through Denmark. Since today’s mar-
kets call for unceasing specialisation,
research, swift-response service and
competitive cost levels, the Oresund
Link will meet the needs of the future,
enabling the two countries’ business
relations to expand, as it brings toget-

Fig. 2: Vista aérea del Enlace de Oresund entre Malmé (izqda.) y Copenhague (dcha.).
Fig. 2: Aerial view of the Oresund Link between Malmé (left) and Copenhagen (right).
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her two areas with thriving economies:
Copenhagen on one side of the link
and southern Sweden, led by Malmog,
on the other.

2. DESCRIPTION OF THE
ORESUND LINK

This link consists of a motorway for
road traffic with each carriageway
having two lanes and an emergency
lane, plus a two-way railway line. The
total length is slightly over 16 kilome-
tres, stretching from the Danish coast at
Kastrup (Copenhagen airport) to the
Swedish coast at Lernacken (near the
city of Malmg).

The main elements comprising this
structure are:

— A 430 m long section on an artifi-
cial peninsula on the Danish coast
at Kastrup

— A tunnel, 4050 m long, with a
3510-metre underwater section
under the Drogden channel, built
with 20 prefabricated sections 176
m long, with two 270-m onsite
access points

— A 4055-m section on an artificial
island to the south of Saltholm
Island, with front embankments
designed to enable free access to
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Fig. 3: Planta del Enlace de Oresund entre Copenhague (izqda.) y Malmé (dcha.).
Fig. 3: Plan of the Oresund Link between Copenhagen (left) and Malmé (right).

the waters of the Drogden and
Flinterenden channels

— A bridge with a total length of 7845
m, composed of a main central
cable-stayed bridge, 1092 m long,
with a 490-metre central span and
a clearance of 57 m above the Flin-
terenden navigation channel, with
two approach bridges to the cable-
stayed bridge, one to the west,
3014 m long, and the other to the
east, 3739 m long

A

B

i

th

g

Fig. 4: Esquema de los elementos principales que componen el Enlace de Oresund.
Fig. 4: Diagram of the main elements making up the Oresund Link.
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expansion de las relaciones comerciales
en ambos paises al unirse directamente
dos zonas de gran prosperidad econémi-
ca, Copenhague por un lado y la zona
sur de Suecia liderada por Malmé por
otro.

2. DESCRIPCION DEL ENLACE
DE ORESUND

Este enlace estd compuesto de una
autopista para el trafico rodado con dos
carriles de circulacion mas uno de
emergencia en cada sentido y una doble
via para el ferrocarril. La longitud total
es de algo més de 16 km, extendiéndose
desde la costa danesa en Kastrup (aero-
puerto de Copenhague) hasta la costa
sueca en Lernacken (proximidades de la
ciudad de Malma).

Los elementos principales que com-
ponen esta construccion son:

— Un tramo de 430 m en una penin-
sula artificial en la costa danesa en
Kastrup.

— Un tanel de 4050 m de longitud,
con una parte sumergida de 3510 m
bajo el canal de Drogden, hecha
con 20 elementos prefabricados de
176 my con dos accesos “in situ”
de 270 m de longitud.

— Un tramo de 4055 m en una isla
artificial al sur de la isla de Salt-
holm, donde se disponen diques
frontales disefiados para permitir el
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acceso libre de las aguas en los
canales de Drodgen y Flinterenden

— Un puente de 7845 m de longitud
total, formado por un puente cen-
tral atirantado de 1092 m de longi-
tud, con un vano central de 490 my
un galibo en alzado de 57 m sobre
el canal de navegacion de Flinte-
renden, y por dos puentes de apro-
ximacién al puente atirantado, el
oeste de 3014 m de longitud y el
este de 3739 m

— Una estacion de peaje con el centro
de control en la costa sueca en Ler-
nacken

El disefio y construccion de esta obra
se realizo bajo la premisa de que con las
condiciones ambientales donde esta
ubicada, temperaturas por debajo de los
—20 °C, ambiente marino, posible coli-
sion de buques, impactos de masas de
hielo, etc., la durabilidad del proyecto
fuera superior a los 100 afios, plazo que
condiciono en gran medida los criterios
de disefio de las estructuras y de los
materiales empleados. Para el control de
calidad se implantaron novedosos méto-
dos de ensayo para garantizar esta dura-
bilidad.

También el impacto medioambiental
fue estudiado con mucho detalle para
reducirlo al minimo. Durante la fase del
proyecto basico se redujo el bloqueo al
paso de los flujos de agua en los dos
canales de un 2,3% al 0,5%, proyectan-
do dragados en los canales para reducir
a cero este impacto. Para los trabajos de
tierras, dragados, terraplenados, isla
artificial y puertos provisionales se
impuso la condicion de vertidos inferio-
res al 5%. A este minimo impacto
ambiental también ha contribuido el
disefio de gran parte de la obra, puente
y tlnel, mediante elementos prefabrica-
dos en instalaciones fijas especiales,
evitando al minimo el hormigonado ‘in
situ’ y el riesgo de vertidos de hormigén
al mar.

3. DESCRIPCION DE LA ISLA
ARTIFICIAL
Y DEL DRAGADO

La ubicacion en planta de la isla fue
muy estudiada para minimizar cualquier
impacto medioambiental, en particular
se intentd preservar la fauna y la flora.
El flujo de agua a través del estrecho no
se verd mermado y las zonas anteriores

de sedimentacion no se veran modifica-
das. El 30% del volumen de agua trans-
ferida al mar baltico se realiza a través
del estrecho de Sund, el resto se realiza
por el Gran Belt. Con el disefio de la
construccion se previé una obturacion
del 0,5% del volumen de agua y salini-
dad total. Para paliar este efecto y bus-
cando una solucion de efecto cero, se
disefiaron dragados de compensacion.
Para la confirmacion de los datos rese-
fiados se llevaron a cabo un gran ndme-
ro de estudios tridimensionales y de
modelos a escala reducida.

Los 4055 m de isla artificial acaban
en sendos diques de proteccion en
forma de “martillo” que minimizan el
impacto visual de la construccion, per-
miten el confinamiento de los materia-
les procedentes del dragado y absorben
los esfuerzos del oleaje en las rampas
del tinel sumergido y los vanos de apro-
ximacion. La altura méxima sobre el
nivel del mar es de 5,00 m con una pen-
diente que se reduce gradualmente hasta
1,50 m. Los mas de 3,3 millones de m3
de material usado para el relleno prove-
nian del dragado. Distintos métodos de
sobreconsolidacion fueron empleados,
en particular se realiz6 una precarga por
medio de un exceso de varios metros de
altura de material de relleno, que fue
posteriormente vuelto a perfilar. El
tiempo minimo que se planed para su
consolidacion y la adecuacion al paisaje
es de 5 afios.

Los 7,8 millones de m3 de volumen de
material dragado se desglosan como
sigue:

- 800000 m® de excavacion desde
tierra en rampas del tunel.

— 1300000 m?3 en canales de acceso y
trabajos en puerto.

— 2300000 m? en zanjas para el tinel.

— 1300000 m3 en el canal navegacion
(Flinterenden).

- 300000 m? en pilas y pilares del
puente.

— 1800000 m3 en dragados de com-
pensacién de salinidad.

El lecho marino del Oresund esta
compuesto por caliza y flint que pro-
porciona las condiciones portantes
adecuadas para una cimentacion super-
ficial de las pilas y pilares. El dragado
fue realizado con la draga “Chicago”,
dipper con 21 m3 de capacidad de
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— A toll area with a control centre on
the Swedish coast at Lernacken

The design and construction of these
works were based on the premise that
given the environmental conditions of the
location, with temperatures under -20°C,
a marine environment, possible ship
collisions, impact from blocks of ice, etc.,
the durability of the project should be
over 100 years, and this objective there-
fore had a considerable influence on the
design criteria for the structures and
materials used. For quality control new
testing methods were implemented in
order to guarantee that durability requi-
rements would be fulfilled.

The environmental impact of the pro-
ject was also assessed in great detail in
order to reduce it to a minimum. During
the basic project design stage the bloc-
kage of the water flow in the two chan-
nels was reduced from 2.3% to 0.5%,
with dredging works in the channels
designed to reduce this impact to zero.
For the earthworks, dredging, bank
construction, artificial islands and pro-
visional harbors, a condition of under
5% waste was imposed. The environ-
mental impact was further minimised by
much of the works, bridge and tunnel
being designed to use parts prefabrica-
ted at special fixed facilities, thereby
reducing on-site concrete-pouring and
the risk of concrete being dumped into
the sea to the absolute minimum.

3. DESCRIPTION OF THE
ARTIFICIAL ISLAND
AND DREDGING WORKS

The location of the island was studied
carefully in order to minimise any envi-
ronmental impact, particularly insofar
as conservation of the flora and fauna
was concerned. The flow of water
through the strait would not be hinde-
red, nor would the previous sedimenta-
tion areas be altered. 30% of the volume
of water transferred to the Baltic Sea
was achieved via the Sund strait, with
the remainder passing through the
Great Belt. In the construction design a
stopping-up of 0.5% of the total water
volume and salinity was planned. In
order to relieve this effect and seek a
zero-effect solution, compensatory
dredging work was designed. A large
number of three-dimensional studies
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and reduced-scale models were used to
confirm the data recorded.

The 4055 m of artificial island ends
with hammer-shaped breakwaters that
minimise the visual impact of the struc-
ture, enable the dredged materials to be
confined and absorb the effects of waves
on the ramps of the underwater tunnel
and approach spans. The maximum
height above sea level is 5.00 m, with a
slope that gradually levels out to 1.50 m.

The over 3.3 million m3 of material
used for backfilling was obtained from
dredging. Different over-consolidation
methods were used, with a preloading
method being used in particular, invol-
ving a surplus of backfill material, seve-
ral metres high, which was subsequently
reshaped. The minimum time planned
for consolidation and adjustment to the
landscape is five years.

The volume of dredged material, 7.8
million cubic metres, breaks down as
follows:

— 800000 m3 of excavation from land
in tunnel ramps

— 1300000 m3 for access channels
and port works

— 2300000 m3 for trenches for the
tunnel

— 1300000 m? for the navigation
channel (Flinterenden)

— 300000 m3 for bridge piers and
pillars

— 1800000 m3 for dredging to com-
pensate for salinity

The seabed at Oresund is composed of
limestone and flint and is thereby ade-
quate to support surface foundations for
the piers and pillars. The dredging work
was carried out using the dredger *“Chi-
cago”, a dipper with a 21-cubic-metre
scoop capacity, 68x23x45 m in size and
with a daily dredging capacity of 2000-
8000 m3, and the cutter dredger “’Cas-
tor”, 78x18x5.5 m in size, with a total
power rating of 19000 CV, 5000 CV for
the cutter and 2x3800 CV for the suction
pumps. Throughout the dredging opera-
tions the quantities of material spilled
onto the seabed were monitored in not to
exceed the permitted maximum of 5%.
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4. DESCRIPTION OF THE
UNDERWATER TUNNEL

The Drogden channel was crossed via
a concrete tunnel under the seabed. The
tunnel has a multi-cellular cross-section
with four spaces, two 9.7-metre ones for
road traffic and two 6.5-metre ones for
railway traffic, with a total exterior
width of 38.8 m and height of 8.6 m.
Between the two gaps for each carria-
geway of the motorway there is a servi-
ce gallery sized for emergency functions
and to service the tunnel itself.

Lengthwise, the tunnel is made up of
three parts:

— Western approach from the artifi-
cial peninsula at Kastrup to the
underwater tunnel

— Underwater tunnel composed of 20
elements 176 m long

— Eastern approach to the artificial
island

The entrance structures on the appro-
aches serve to cater for the tunnel servi-
ces, such as the power supply for ligh-
ting, traffic lights and ventilation,
communications, safety systems, drai-
nage, etc.

The 20 tunnel elements were prefabri-
cated in a closed shed and later assem-
bled in a dry dock that was built spe-
cially close to the route. The elements
were then towed to their positions and
fitted into the previously dredged trench.
Each tunnel element consists of eight
22-metre sections connected with water-
tight joints, permitting lengthwise move-
ments and turns and allowing for heat
stresses and a certain degree of seabed
movement. The sections were joined
together with provisional prestressing to
hold the element together until it was in
its final position in the trench.

The elements were prefabricated by
pouring the concrete all at once, in
order to minimise heat stresses during
setting and also increase the production
rate. They were manufactured in two
parallel lines, each with its own form-
work. The sections were monitored at all
times during the setting process with
heat sensors, to ensure that there was
no risk of cracking (the traction stresses
at each point and maturity status were
lower than those that the concrete could
withstand in the same state at the same

cuchara, 68x23x45 m de dimensiones
y una capacidad diaria de dragado de
2000 a 8000 m3y la draga cortadora
”Castor”, de dimensiones 78x18x5,5
m, 19000 CV de potencia total, 5000
en el cortador y 2x3800 en las bombas
de succion. Durante todas las operacio-
nes de dragado se monitorizaron las
cantidades de material derramado al
lecho marino, no excediendo el méxi-
mo permitido del 5%.

4, DESCRIPCION DEL TUNEL
SUMERGIDO

El canal de Drogden se cruzé median-
te un tanel de hormigon situado por
debajo del lecho marino. La seccion
transversal del tunel es multicelular de
cuatro espacios, dos para el trafico
rodado de 9,7 m cada uno y otros dos
para el ferrocarril de 6,5 m. La anchura
total exterior es de 38,8 my la altura de
8,6 m. Entre los dos espacios para cada
sentido de la autopista hay una galeria
de servicio dimensionada para funcio-
nes de via de emergencia y de servicio
del propio tanel.

Longitudinalmente el tinel esta com-
puesto de tres partes:

— Aproximacién oeste desde la
peninsula artificial en Kastrup al
tanel sumergido

— Tanel sumergido compuesto de 20
elementos de 176 m

— Aproximacion este hasta la isla
artificial

Las estructuras de entrada en las
aproximaciones sirven para acomodar
los servicios del tanel, como instalacio-
nes de suministro eléctrico para la ilu-
minacion, sefializacién y ventilacion,
comunicaciones, sistemas de seguridad,
drenajes, etc.

Los 20 elementos de tanel fueron pre-
fabricados en una nave cerrada y colo-
cados después en un dique seco, que fue
especificamente construido en los ale-
dafios de la traza para su construccion.
Fueron remolcados a su punto de colo-
cacion y después fondeados en la zanja
previamente dragada. Cada elemento de
thnel estd compuesto de 8 secciones de
22 m conectadas con juntas estancas,
que permiten los movimientos longitu-
dinales entre ellos y el giro, admitiendo
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con ello los esfuerzos térmicos y deter-
minados movimientos del lecho marino.
Las secciones se unian entre ellas
mediante un pretensado provisional,
para formar el elemento hasta su colo-
cacion definitiva en la zanja.

Su prefabricacidn se realiz6 hormigo-
nando las secciones de una sola vez,
para minimizar las tensiones por efectos
térmicos durante el fraguado y aumentar
el ritmo de produccion. Se fabricaron en
dos lineas en paralelo, cada una con su
propio encofrado. Las secciones durante
el proceso de fraguado fueron completa-
mente monitorizadas con termo-senso-
res, para garantizar que no existia riesgo
de fisuracion (las tensiones de traccion
en cada punto y estado de madurez eran
inferiores a las que podia resistir el hor-
migon en ese punto y estado) y la tem-
peratura maxima no excedia de 50 °C.
Para conseguirlo se dispusieron tuberias
de refrigeracion en las zonas requeridas.
Cada seccion se hormigond contra la
precedente.

Una vez completados los elementos
se instalaron en el interior de la seccion
tanques de agua para el lastrado y se
sellaron con unas tapas frontales de
acero. Los tanques de lastrado fueron
calculados para que los elementos se
mantuvieran en el fondo una vez inun-
dado el dique seco. Después se abrian
las compuertas del dique seco y se
remolcaban a su lugar final de ubica-
cioén en la zanja dragada. Para el remol-
que se vaciaban parte de los tanques de
lastrado.

La zanja se dragé a una profundidad
gue asegurase un apoyo de al menos
0,75 m de espesor de capa de arena y se
colocoé posteriormente al menos una
capa de escollera de 1,5 m de espesor
sobre la clave, para prevenir contra los
golpes de anclas, posibles hundimientos
y colisiones de barcos, aparte de contri-
buir a evitar la flotacion de los elemen-
tos, si bien no se tuvo en cuenta en el
dimensionado de la seccion. En el canal
de navegacién de Drogden la profundi-
dad libre es de 10 m.

Como mediciones mas relevantes se
tienen:

— 650000 m3 de hormigén estructu-
ral

— 40000 m?3 de hormigon pobre

— 65000 t de acero corrugado en
armaduras

Los espacios de autopista estan equi-
pados con barreras de seguridad tipo
New Jersey, paneles en las paredes y
sumideros de drenaje. La iluminacion
es continua con zonas de transicion en
las entradas y salidas para la adaptacion
entre la luz exterior y la interior. Los
techos y paredes de todos los espacios
estan protegidos con aislamiento antiin-
cendios y poseen instalaciones de emer-
gencia con equipos de lucha contra
incendios y teléfonos cada 100 m. Hay
puertas de emergencia cada 50 m entre
los dos espacios de ferrocarril y cada
100 m entre ellos y los espacios de
autopista y entre éstos y la galeria de
emergencia.

5. DESCRIPCION DEL PUENTE
PRINCIPAL Y DE LOS PUENTES
DE APROXIMACION

El puente completo tiene 7845 m de
longitud total. El trazado en planta es
curvo en forma de “C” con un radio
minimo de 12400 m y ha sido integra-
do en el medio ambiente circundante.
En alzado presenta una curvatura con
65000 m de radio, lo que permite un
galibo en alzado de 57 m sobre el canal
de navegacion de Flinterenden en el
punto mas alto del puente central prin-
cipal. El conjunto estd formado por un
puente central atirantado de 1092 m de
longitud, con un vano central de 490 m,
y por dos puentes de aproximacion al
puente atirantado, el oeste de 3014 m de
longitud y el este de 3739 m.

El puente oeste de aproximacion al
puente atirantado estd formado por 18
tramos de 140 m y 4 de 120 m y el
puente este por 24 de 140 my 3 de 120
m. Se dispusieron juntas de dilatacion en
estribos, conexiones con el puente atiran-
tado y cada 6 vanos aproximadamente.

El puente principal se dividi6 para su
fabricacién en ocho tramos, seis de 140
m y dos de 120 m que se unieron en el
montaje. El vano central se formé con
dos tramos laterales de 140 m, de los
que 20 m de cada uno pertenecen a los
vanos de acompafiamiento, y dos tra-
mos centrales de 120 m. Cada vano de
acompafiamiento se formo con dos tra-
mos de 140 m més los 20 m del tramo
lateral del vano central.

La seccion estructural es mixta acero-
hormigén. El trafico discurre en dos
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point) and the maximum temperature
did not exceed 50°C. To achieve this,
cooling pipes were placed in the rele-
vant areas. Each section was poured
against the preceding one.

Once the elements had been comple-
ted, water tanks were installed inside
the section as ballast and sealed with
steel front covers. The ballast tanks
were calculated in order for the ele-
ments to remain on the seabed after the
dry dock was flooded. The gates of the
dry dock were then opened, the ballast
tanks were partially emptied and the
elements were towed to their final posi-
tion in the dredged trench.

The trench was dredged to a depth to
assure the support of a layer of sand at
least 0.75 m thick, with a layer of rock
fill then being laid at least 1.5 metres
above the keystone, in order to protect
the pieces anchor collisions and possi-
ble vessel collisions or sunken vessels,
as well as contributing towards preven-
ting the pieces from floating upwards,
although this was not taken into
account in the sizing of the sections. The
free depth in the Drogden navigation
channel is 10 m.

The major quantities were:
— 650000 m? of structural concrete
— 40000 m3 of lean concrete

— 65000 tonnes of corrugated steel
for reinforcement

The motorway spaces are equipped
with New Jersey type safety barriers,
wall panels and drainage outlets. The
lighting is continuous with transitional
areas at the entrances and exits in order
for users to adapt to the interior and
exterior light. The walls and ceilings of
all the spaces are fireproofed and
equipped with emergency facilities with
fire-fighting equipment and telephones
every 100 m. There are also emergency
doors every 50 m between the railway
spaces and every 100 m between the
railway spaces and the motorway spa-
ces, as well as between the alter and the
emergency gallery.

5. DESCRIPTION OF THE MAIN
BRIDGE AND APPROACH
BRIDGES

The bridge as a whole has a total
length of 7845 m. The ground plan is



G. Serrano, J. Obregdn, J. Rodriguez, P. Trigo, F. Hué y L. Peset

Fabricacion de tableros para el puente de Oresund ...

Manufacture of spans for the Oresund ...

i
F ol DT IRANR——  m— — —

Fig. 5: Vista general del Puente de Oresund, puente principal y vanos de aproximacion.
Fig. 5: General view of the Oresund Link, main bridge and approach spans.
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Fig. 6: Alzado del puente principal atirantado del Puente de Oresund.
Fig. 6: Side view of the main cable-stayed bridge of the Oresund Link.

curved in a “C” shape with a minimum
radius of 12400 m and has been inte-
grated into the surrounding environ-
ment. The elevation presents a curve
with a radius of 65000 m, enabling a
free height of 57 m above the Flinteren-
den navigation channel at the highest
part of the main central bridge. The
whole structure is composed of a main
central cable-stayed bridge, 1092 m
long, with a 490-metre central span,
and two approach bridges to the cable-
stayed bridge, the western approach
3014 m and the eastern one 3739 m in
length.

The western approach to the main
central bridge is composed of eighteen
140-metre spans and four 120-metre
spans, and the eastern bridge by twenty-
four 140-metre spans and three 120-

metre spans. Expansion joints were fit-
ted at the abutments, connections to the
cable-stayed bridge and approximately
every six spans.

The main bridge was divided for
construction purposes into eight sec-
tions (six 140-metre and two 120-metre
sections), which were joined during
assembly. The central span was built
with two 140-metre side sections, of
which 20 m of each corresponds to the
accompanying spans, and two 120-
metre central sections. Each accompan-
ying span was built with two 140-m sec-
tions plus the 20 m of the side section of
the central span.
is mixed

The structural section

steel/concrete. The traffic runs on two
levels. On the upper level, on a trans-

niveles. En la parte superior, sobre una
losa de hormigén pretensada transver-
salmente de 24,8 m de anchura, se dis-
ponen cuatro carriles mas dos de emer-
gencia para el tréfico por carretera. En la
parte inferior, en una estructura metalica
de 12 m de galibo horizontal libre, se
colocan dos vias de ferrocarril con una
pasarela de servicio en cada extremo.

El vuelo de la losa de hormigén es de
4,9 my su espesor variable con 0,75 m
en las conexiones con la estructura me-
talica, 0,25 m en los extremos y 0,35
m en el centro. Transversalmente se dis-
ponen cada 0,40 m vainas planas de
pretensado con anclajes pasivo-activo
en cada extremo. Longitudinalmente
s6lo hay armadura pasiva.

La estructura metalica, de calidades S
460 ML y M, estéa formada por dos celo-
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Fig. 7: Tramo de 140 m de aproximacion al puente principal del Puente de Oresund.
Fig. 7: Span 140 m long for the approach bridge to the main one of the Oresund Link.
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Fig. 8: Esquemas de las secciones transversales del puente principal y de aproximacion.
Fig. 8: Diagrams of cross-sections of the main bridge and approach bridge.

sias tipo Warren paralelas, unidas en su
nivel inferior cada 20 m por vigas trans-
versales. El canto total de la estructura
es de 10,2 m. La conexion con el hor-
migon se realiza mediante pernos Nel-
son de distintas longitudes, ubicados en
el cordon superior de la estructura. En
el puente atirantado la estructura meta-
lica se prolonga hacia ambos lados con
triangulos. En su vértice exterior supe-
rior cada uno de ellos tiene el anclaje
del correspondiente par de cables de ati-
rantamiento. Las celosias de los tableros
de aproximacion estdn formadas por
triangulos isosceles, siete en los vanos
tipo de 140 my seis en los vanos cortos
de 120 m. Los &ngulos que forman las
diagonales con la horizontal son préxi-
mos a 45°.

Por el contrario, las celosias del puen-
te atirantado estan formadas por trian-
gulos escalenos, ya que tienen la mitad
de las diagonales inclinadas en la direc-
cion de los correspondientes cables de
atirantamiento. Estos son paralelos y
forman con la horizontal angulos proxi-
mos a 30°.

Cada pila principal esta formada por
dos fustes independientes huecos de
hormigon armado construidos “in situ”,
uno a cada lado del tablero, de 204 m
de altura sobre el nivel del mar. En el
interior, cada fuste lleva un ascensor y
una escalera para acceso a los anclajes
de los cables y facilitar su inspeccién.
Los 80 pares de cables, 10 por cada lado
y fuste, estdn anclados a intervalos de
unos 12 m, en casi toda la altura de los
fustes sobre el tablero. Estan situados en
dos planos verticales separados 30,50
m entre si, lo que permite evitar vigas
de arriostramiento entre los fustes. Cada
cable estd formado por entre 68 y 73

monocordones de 15,7 mm de didme-
tro, galvanizados, autoprotegidos con
polietileno de alta densidad y rellenos
de cera, colocados dentro de una vaina
de proteccion de polietileno.

Los vanos laterales del puente atiran-
tado tienen pilas de soporte interme-
dias para disminuir las deflexiones en
el vano central. Estas pilas, asi como
las que soportan los tableros de aproxi-
macion, son prefabricadas, de fuste
Unico hueco de hormigén armado, de
seccion hexagonal, y llevan en su parte
superior los apoyos de los tableros. Los
apoyos intermedios de los vanos latera-
les del puente atirantado estan disefia-
dos para poder soportar fuerzas de
traccion hacia arriba.

Las cimentaciones de todas las pilas,
incluidas las principales, son cajones
prefabricados de hormigén armado que
descansan en la caliza de Copenhague, a
una profundidad entre 14 y 17 m bajo
el nivel del mar. Los calados de agua en
el estrecho varian de 2,5 a 9,5 m. Los
cajones se fondearon previamente y
sobre ellos se colocaron las pilas. La
union entre ambos elementos se realizo
por medio de una junta humeda. La
conexion de los cajones a la cama de
escollera que le sirve de base se realizd
por medio de inyecciones de mortero.
Cada cimentacion de las pilas principa-
les e intermedias del puente atirantado y
las proximas a éste de los puentes de
aproximacioén, est4d rodeada por una
escollera sumergida de proteccion, para
reducir las elevadas fuerzas de impacto
que podrian actuar sobre las pilas en
caso de una colisién de un barco contra
una de ellas.

Todos los elementos prefabricados,
pilas, cajones y artesas para el confina-
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versally prestressed concrete slab
24.8 m wide four road-traffic lanes plus
two emergency lanes are laid out, while
on the lower level two railway tracks
with a service walkway at each side rest
on a steel structure with a free horizon-
tal clearance of 12 m.

The projecting part of the upper con-
crete slab is 4.9 m and its thickness
varies from 0.75 m at the points of con-
nection to the steel structure to 0.25 m
at the slab edges and to 0.35 m in the
slab centre. Transversally, every 0.40 m
flat pre-stressing sheaths are set out
with passive/active anchors at each end.
Lengthwise there is only passive rein-
forcement.

The steel structure, of S 460 ML and
M quality, is composed of two parallel
Warren-type lattices, joined below with
cross beams every 20 m. The total
height of the structure is 10.2 m. The
connection with the concrete is achie-
ved with Nelson studs of different
lengths, located on the upper chord of
the structure. On the cable-stayed brid-
ge, the steel structure is prolonged on
both sides with triangles. Each cable of
paired stays is anchored on the corres-
ponding upper exterior vertex of each
triangle. The latticework of the appro-
ach spans is composed of isosceles
triangles, seven on the 140-metre spans
and six on the short 120 m spans. The
angles forming the diagonals with the
horizontal are nearly 45 degrees.

On the contrary, the latticework of the
cable-stayed bridge is composed of sca-
lene triangles, since they have half the
diagonals sloping in the direction of the
corresponding stay cables, which are
parallel and form angles of approxima-
tely 30 degrees to the horizontal.
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Each main pier is composed of two
separate, hollow, reinforced-concrete
column shafts built on site, one on each
side of the deck, 204 m high above sea
level. Inside, each column shaft has a
lift and a stairway for access to the stay
cable anchors and inspection purposes.
The 80 pairs of cables, ten for each side
and column shaft, are anchored at
approximately 12-metre intervals along
almost the entire height of the column
shafts over the deck. They are located in
two vertical planes 30.50 m apart, the-
reby making connection beams between
the column shafts unnecessary. Each
cable is composed of 68-73 single
strands, 15.7 mm in diameter, galvani-
sed, self-protected with high-density
polyethylene and wax filling, fitted insi-
de a protective polyethylene sheath.

The side spans of the cable-stayed
bridge have intermediate support piers
to reduce deflection on the central span.
These piers are prefabricated, as are
those supporting the approach spans,
with a single reinforced-concrete
column shaft and a hexagonal cross-
section, and bear the deck supports on
the top. The intermediate supports of the
side spans of the cable-stayed bridge
have been designed to withstand
upward-traction stresses.

The foundations for all the piers,
including the main piers, are prefabrica-
ted reinforced-concrete caissons resting
on the Copenhagen limestone, at a depth
of 14-17 m. The depth of the sea in the
strait varies between 2.5 and 9.5 m. The
caissons were sunk previously before the
piers were positioned on top of them.
The connection between the two items
was achieved with a wet joint. The joint
between the caissons and the rockfill bed
that acts as the base was achieved with
mortar injections. Each foundation of
the main and intermediate piers of the
cable-stayed bridge and the approach-
bridge foundations near the cable-sta-
yed bridge are surrounded by protective
underwater rockfill, to reduce the high
impact stresses that the piers could suf-
fer in the event that a ship collided with
one of them.

All the prefabricated items, piers,
caissons and troughs to confine the
ballast of the road superstructure, were
manufactured at specially built facilities
on the Swedish coast. It was decided to
prefabricate these items in order to
ensure that the works deadlines would
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be met, since during certain months of
the year the climate is so severe, with
even the waters of the strait freezing
over, that it is impossible to carry out
work on site.

In order to offer an idea of the size of
these works, the approximate quantities
for the structural materials used were as
follows:

280000 cubic m of high-perfor-
mance structural concrete

82000 tonnes of structural steel

60000 tonnes of corrugated and
prestressing steel

2000 tonnes of steels for the stay
cables

6. FACILITIES FOR THE
CONSTRUCTION OF THE SPANS
FOR THE APPROACH BRIDGES

In March 1996 Dragados Off Shore
was awarded the contract by Sundlink
Contractors to deliver the 49 spans
comprising all the spans for the appro-
ach to the cable-stayed bridge to their
facilities in the Swedish city of Malmé.
The delivery was completed in late
Spring 1999. The premises where the
spans were built have a total surface
area of 480000 m?, of which nearly
25000 m2 corresponds to covered
manufacturing workshops.

The major quantities for this delivery
were:

— 64000 cubic m of high-performan-
ce structural concrete

67000 tonnes of structural steel

16000 tonnes of corrugated steel

1600 tonnes of prestressing steel

The degree of complexity of the steel
structure was high, and the production
rates required meant that over 3000 ton-
nes would have to be manufactured
each month. The weight of the steel
structure for each span was about 1500
tonnes. The logistics of the steel mate-
rials and production systems had to be
studied carefully and optimised, calling
for the handling of over 120000 plates

miento del balasto de la superestructura
de la via, se realizaron en unas instala-
ciones especificamente construidas
para este propoésito en la costa sueca. La
decision de prefabricar se tomé para
garantizar los plazos de la obra, ya que
en algunos meses del afio la climatolo-
gia impide el desarrollo de los trabajos
‘in situ’, e incluso se congelan las aguas
del estrecho.

Para dar una idea de la magnitud de la
obra las mediciones aproximadas de los
materiales estructurales utilizados son
las siguientes:

— 280000 m3 de hormigén estructural
de altas prestaciones.

— 82000 t de acero estructural.

— 60000 t de acero corrugado y de
pretensar.

— 2000 t de acero en los cables de ati-
rantado.

6. INSTALACIONES PARA LA
CONSTRUCCION
DE LOS TABLEROS DE LOS
PUENTES
DE APROXIMACION

En marzo de 1996 Sundlink Contrac-
tors adjudicé a Dragados Off Shore el
suministro en sus instalaciones, en la
ciudad sueca de Malmo, de los 49 table-
ros que constituyen la totalidad de los
vanos de aproximacion al puente atiran-
tado. El suministro se terminé a finales
de la primavera del afio 1999. Las insta-
laciones donde se fabricaron los table-
ros tienen una superficie total de
480000 m? de los cuales casi 25000 m?2
corresponden a talleres cubiertos para
fabricacion.

Las mediciones méas relevantes de
este suministro fueron:

64000 m3 de hormigén estructural
de altas prestaciones.

67000 t de acero estructural.

16000 t de acero corrugado.

1600 t de acero de pretensado.

La complejidad en la estructura
metalica era alta y los niveles requeri-
dos de produccidn suponian la necesi-
dad de fabricar mensualmente mas de
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Fig. 9: Vista y esquema de las instalaciones de fabricacion de los tableros de aproximacion.
Fig. 9: View and diagram of the approach-spans manufacturing facilities.

3000 t. El peso de la estructura metali-
ca de cada vano era de unas 1500 t. La
logistica de los materiales metalicos y
los sistemas productivos tuvieron que
ser estudiados cuidadosamente y opti-
mizados, pues era necesario manipular
méas de 120000 planchas de chapa de
hasta 75 mm de espesor, de calidades S
460 MLy M, que se recibian por barco
de Inglaterra y de Alemania. La solda-
dura necesaria alcanzaba un volumen
de 80 millones de cm3. Toda la estruc-
tura metélica se realiz6 con unos estan-
dares muy altos de calidad, que requeri-
an una completa trazabilidad de
materiales y soldadura. Al objeto de
mejorar la competitividad y la produc-
tividad se instalaron dos robots para la
ejecucion de soldaduras, los cuales dis-
ponian de seis grados de libertad.

La estructura metalica se protegio
mediante pintura. Las especificaciones
de ésta eran muy exigentes, tanto en los
componentes como en la ejecucion,

para garantizar una duracion superior a
los 30 afios. Para el pintado de la estruc-
tura metalica se hacia una primera lim-
pieza con desengrasante y después un
chorreado con arena hasta un grado Sa
2,5 con una rugosidad entre 50 y 85
micras. Después se aplicaba una capa de
imprimacion rica en zinc de 40 micras
(INTERZINC 72), después dos capas
de pintura epoxy tipo MIO de capa
gruesa de 125 micras cada una (INTER-
CURE 420) y finalmente dos capas de
acabado de pintura de poliuretano de 50
micras cada una. Para ello se instal6 una
nave de pintura, donde se introducia
entero el tramo de 140 6 120 m de lon-
gitud. Para el transporte de la estructura
metalica de un tramo completo dentro
de las instalaciones de fabricacion,
desde la zona de montaje hasta la zona
de hormigonado de la losa, pasando por
la nave de pintura, se utilizaron cuatro
plataformas autopropulsadas de 17 a 21
ejes y 500 t de capacidad de carga cada
una.

of steel up to 75 mm thick, of S 460 ML
and M quality, which were delivered by
ship from the UK and Germany. The
welding necessary reached a volume of
80 million cmd. The entire steel structu-
re was built according to extremely high
quality standards, requiring the full tra-
ceability of materials and welds. In
order to improve competitiveness and
productivity, two robots with six degrees
of freedom were installed for the wel-
ding work.

The steel structure was painted to
protect it. The specifications for the
steel structure were very demanding, for
both its components and its execution,
in order to ensure that it would last over
30 years. The steel structure painting
process began degreasing it and then
sand-blasting it until Sa 2.5 degree with
a roughness of 50-85 microns was rea-
ched. After cleaning, first a rich in zinc
primer coat 40 microns thick (INTER-
ZINC 72), then two heavy coats of MIO

Fig. 10: Vistas generales de las instalaciones de hormigonado y embarque de los tableros.
Fig. 10: General views of the concrete facilities and embarking of the spans.
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type epoxi paint 125 microns thick each
one (INTERCURE 420) and finally two
finish coats of polyurethane paint 50
microns thick each one was applied. For
this process a paint shop was installed,
where the entire 140- or 120-metre span
was brought. For the transport of the
steel structure of a full span inside the
manufacturing facilities, from the
assembly area to the area for the con-
crete-mixing for the slab, passing
through the paint shop, four self-prope-
lled platforms with 17-21 axles and
each with a 500-tonne load capacity
were used.

There were two vital factors for the
execution of the concrete slab in order to
comply with a set of Specifications that
in many aspects went beyond the state of
the art to ensure the durability of the
design: on the one hand, the properties
required for the materials used and mix
when both fresh and hardened, and, on
the other, a highly detailed study of the
site planning, which called for a conside-
rable amount of investment. For the choi-
ce of materials and the design of the con-
crete mix, a preliminary test phase was
applied (see below), lasting over 15
months, where a series of characterisa-
tion tests were carried out, many of them
quite special. The target production of
two spans (2 x 140 m) per month, toget-
her with the strict requirements of the
Specifications, led to the study and
implementation of new, advanced con-
crete-mixing facilities.

The concrete mixing and placing faci-
lities consisted of the following items:

— Steelwork prefabrication and pres-
tressing area
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— Mobile frame crane with a 29-metre

span, 19 m clearance and a 90-
tonne load capacity for the transport
and assembly of prefabricated steel-
work and prestressed items

Sets of inner and outer formwork
for the steel structure with displa-
cement, positioning, blocking,
formwork-removal and withdrawal
systems

Two identical concrete plants to
work at a rate of 60 cubic metres
per hour with a 2-cubic-metre
reverse mixer, one operational and
the other on standby in the event of
any breakdowns, working less than
40 hours continuously every two
weeks to pour the concrete for one
section

Aggregate-storage silo equipment
with a capacity of 3000 tonnes (i.e.
sufficient for one span), with heat
insulation to prevent heating from
sun

Liquid-nitrogen cooling equipment
for the concrete components in the
plant’s silos and tanks

Concrete-mixing shed with 150 m
free clearance, 32 m wide, closed
from the top to below the level of
the concrete slab, cooled by 28
units, each with a rating of 200000
negative kilo-calories per hour

Concrete-transport equipment with
two automated overhead skips on a
670-metre overhead monorail, with
a backup skip in case of break-
downs

Machinery for distributing, sprea-
ding and finishing the concrete

Para la ejecucion del tablero de hormi-
gon dos aspectos eran vitales para el
cumplimiento de un Pliego que en
muchos aspectos pretendia ir mas alla
del “estado actual del arte” y que se jus-
tificaba en la durabilidad de disefio. Por
un lado, las propiedades exigidas a los
materiales constitutivos y la mezcla,
tanto fresca como fraguada. Por otro
lado, un estudio muy detallado de la
puesta en obra, que generd importantes
inversiones. Para la eleccion de los mate-
riales y el disefio de la dosificacion del
hormigon, se llevd a cabo la fase de
ensayos previos que se describird mas
adelante, con una duracion superior a los
15 meses, en donde se realizaron una
serie de ensayos de caracterizacion, algu-
nos muy especiales. La necesidad pro-
ductiva de realizar dos vanos (2 x 140 m)
al mes, unida a los estrictos requerimien-
tos del Pliego, ocasion6 el estudio e
implantacion de unas novedosas y avan-
zadas instalaciones de hormigonado.

Las instalaciones de hormigonado
constaban de los siguientes elementos:

— Parque de prefabricados de ferralla
y pretensado.

— Portico movil de 29 m de luz, 19 m
de galibo y 90 t de capacidad de
carga para transporte y montaje de
los elementos prefabricados de
ferralla y pretensado.

— Conjuntos de encofrados interiores
y exteriores a la estructura metali-
ca con sistemas de desplazamiento,
posicionado, bloqueo, desencofra-
do y retirada.

— Dos plantas iguales de hormigén
de 60 m%h con amasadora a con-
tracorriente de 2 m3, una en opera-
cién y otra en reserva para prevenir
fallos, que operaban menos de 40

Fig. 11: Detalle de la nave de hormigonado y de las plantas de producciéon de hormigén.
Fig. 11: Detail of the concrete-placing shed and concrete-production plants.
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Fig. 12: Detalle de los encofrados interiores y exteriores en la nave de hormigonado.
Fig. 12: Detail of the inner and outer formwork in the concrete-placing shed.

h seguidas cada dos semanas para
el hormigonado de un tramo.

— Instalacidn de ensilado de aridos
con capacidad para 3000 t, lo nece-
sario para un tramo, con aislamien-
to térmico para evitar su calenta-
miento por soleamiento.

— Instalacion de refrigeraciéon con
nitrogeno liquido de los compo-
nentes del hormigén en los silos y
depdsitos de las plantas.

— Nave de hormigonado de 150 m de
luz libre y 32 m de anchura, cerra-
da en la parte superior hasta por
debajo del nivel de la losa de hor-
migon, refrigerada con 28 aparatos
de 100000 frigorias/h cada uno.

— Instalacidn de transporte del hormi-
goén con dos cazos automaticos
aéreos de 2 m3 en monorrail aéreo
de 670 m de desarrollo, teniendo un
€azo MAs en reserva para averias.

— Maquinaria de distribucién, de
extendido y de terminacion del
hormigon.

— Sistema de medicion y control de
temperaturas de los componentes
del hormigon antes del amasado y
del hormigén de la losa durante el
fraguado.

La proteccion de la losa durante el
hormigonado frente a los agentes
atmosféricos, soleamiento, viento y llu-
via, exigio la instalacion de una nave
que cubriera un vano completo. La
necesidad de introducir el tramo de cos-
tado en la nave y sacarlo de la misma
manera por el lado opuesto y el despla-
zamiento de los encofrados internos por
los lados frontales, obligd a que la nave
tuviera diafanos sus cuatro lados y se

apoyara Ginicamente en sus cuatro esqui-
nas. La nave tenia unas dimensiones de
150 m de luz libre, 32 m de anchura y
26 m de altura total, con 15 m de altu-
ra libre. La estructura principal estaba
compuesta por dos celosias paralelas
tipo Pratt, pretensadas en el cordon infe-
rior, y convenientemente rigidizadas
entre si. Se ensambl6 a nivel del terreno
y se iz con 4 grandes gruas. Tenia tres
niveles de carriles que recorrian toda la
nave y que daban soporte a un puente
gria de 5+5 t, a un portico transversal
de distribucion de hormigdn y al mono-
rrail para las vagonetas de transporte. El
cerramiento se realiz6 con paneles tipo
“sandwich” y en el techo se dispuso
poliuretano proyectado como aislamien-
to térmico. La necesidad de limitar las
temperaturas y el riesgo de fisuracion
durante el fraguado del hormigén y en
edades tempranas, como se describira
posteriormente, impuso, ademas del
enfriamiento de los componentes del
hormigén, la refrigeracién del aire inte-
rior de la nave, cosa insélita en una nave
de prefabricacion y ademas de unas
dimensiones tan elevadas.

Debido a la forma de la seccion trans-
versal y al sistema de ejecucion elegido,
se disefiaron de forma separada los
encofrados exteriores para el voladizo
de la seccion, con 4,25 m de vuelo
aproximadamente, y los interiores para
la parte central de la seccién, con 15 m
de separacion entre bordes de celosias.
Ambos tipos se modularon en carros
individuales de 20 m de longitud, la
misma que el modulo de las celosias
metélicas del puente. Los encofrados
eran metalicos, tanto su estructura prin-
cipal como la accesoria de los paneles.
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— System for measuring and contro-
lling the temperatures of concrete
components before mixing and the
slab concrete during setting

The need to protect the slab during
concreting from atmospheric agents,
sunlight, wind and rain, led to the insta-
llation of a shed to cover the entire
span. The need to bring the section into
the shed sideways and remove it the
same way from the opposite side and the
displacement of the interior formwork
from the front sides meant that all four
sides of the shed had to be diaphanous,
resting only on the four corners.

The dimensions of the shed were
150 m of free span, a width of 32 m and
a total height of 26 m, with 15 m of free
height. The main structure was compo-
sed of two Pratt-type parallel lattices,
prestressed on the lower chord, appro-
priately stiffened together. It was assem-
bled at ground level and hoisted with
four big cranes. It had three track levels
running along the whole length of the
shed to support a 5+5-tonne bridge
crane, a transversal concrete-distribu-
tion frame crane and a monorail for the
transport trucks. The walls were built
with sandwich panels and the ceiling
was sprayed with polyurethane to provi-
de heat insulation. The need to keep
temperatures down and minimise the
risk of cracking while the concrete was
setting and still young (see below)
meant not only the concrete components
but also the air inside the shed had to be
cooled, an unusual procedure in any
prefabrication shed and especially in
one so large.
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Owing to the shape of the transversal
section and the execution system deci-
ded upon, the outer formwork for the
cantilever of the slab, with a projection
of approximately 4.25 m, and the inte-
rior formwork for the central part of the
slab, with a 15-metre gap between latti-
cework edges, were designed separately.
The modules for both types were carried
out on individual trucks 20 m long, of
the same lenght used for the module of
the steel latticework of the bridge. The
formwork was steel, both for the main
structure and for the accessory panels.
The total weight of the complete unit
was about 1400 tonnes.

In order to adapt to the construction
camber between the nodes of the struc-
ture, each 20-metre module was divided
into three parts (6.5m, 7.0 mand 6.5 m),
articulated together but with each being
separately controllable. The height
adjustment was achieved with a dual
system: on the one hand, four hydraulic
cylinders, one for each support leg, to
bring the module to the desired level,
with the cylinders being unloaded with
four manually operated heavy-duty
screws, supporting their own weight,
and the concrete-mixing load; and, on
the other, 12 manually operated tools
(four for each 6.5-, 7.0- and 6.5-metre
section) were used for the fine-tuning of
the formwork panels. Each module was
equipped with its own hydraulic unit and
corresponding lines and auxiliary facili-
ties, such as walkways, ladders for
access to each level, and lighting.

All the trucks for the outer formwork
included the formwork for the side kerbs,
which was adjusted with 12 hydraulic
cylinders, and the rails for the finishing
machine, which was independently regu-
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lated. The rolling of the formwork was
carried out with steel wheels along the
length of the rails. The total formwork
operation for the section was carried out
over two working days and the formwork
removal in one day. There were two sets
of interior formwork, so that while the
formwork of one span was being fitted,
that of another could be removed. These
operations lasted two days and one day,
respectively. The trucks for this interior
formwork rested on the lower cross
beams of the steel structure of the span.
For the formwork removal the trucks
were moved using hydraulic jacks and
bars sliding on skates, which rested on
rollers built into removable structures at
ground level.

The tolerance for the positioning of the
reinforcing bars was + 10 mm. This,
together with the need to carry out the
assembly of the reinforcement on the
span in three days, made it advisable to
pre-assemble the reinforcement in cages
20 m long and with the full width of the
slab, including all the transversal pre-
stressing of the slab, anchors included.
The weight of the cage reached up to
70 tonnes. The reinforcement cover
varied between different zones, depen-
ding on their location on the slab, ran-
ging between a minimum of 50 mm and a
maximum of 75 mm. The assembly of the
reinforcement was carried out on steel
beds that mirrored the shape of the slab
and were fitted with end buffers for the
positioning of the bars. Two sets of rein-
forcement beds were installed, 14 modu-
les 20 m long. The handling of reinfor-
cing bars was carried out using three
tower cranes, two for the two beds and
the third for unloading trucks and trans-
porting materials from the manufactu-
ring and cutting workshop to the beds.

El peso total del conjunto era de unas
1400 t.

Para adaptarse a la contraflecha de
construccion entre nudos de la estructu-
ra, cada mddulo de 20 m se dividi6 en
tres partes de 6,5 m, 7,0 my 6,5 m,
que se articulaban entre si y disponian
de una regulacién independiente entre
ellos. El ajuste en alzado se conseguia
con un doble sistema. Por un lado habia
4 cilindros hidraulicos, uno para cada
pata de apoyo, que acercaban el mddulo
a la cota deseada. Con 4 tornillos de
accionamiento manual, aptos para gran-
des cargas, se descargaban los cilindros,
soportando el peso propio y las cargas
de hormigonado. Por otro lado 12 husi-
llos de accionamiento manual, 4 para
cada tramo de 6,5 m, 7,0 my 6,5 m,
se utilizaban para el ajuste “fino” de los
paneles de encofrado. Cada mddulo iba
equipado con un grupo hidraulico y sus
correspondientes conducciones e insta-
laciones auxiliares, como pasarelas,
escaleras de acceso a cada nivel e ilumi-
nacion.

Todos los carros de los encofrados
exteriores llevaban incorporados los
encofrados de los bordillos laterales, los
cuales se ajustaban por medio de 12
cilindros hidraulicos, y de las carrileras
para la maquina de terminacién, que
tenian regulacion independiente. La
rodadura de los encofrados se realizaba
por medio de ruedas metalicas a lo largo
de carrileras. La operacion total de
encofrado de la seccion se realizaba en
dos jornadas de trabajo y el desencofra-
do en una. Se dispuso de un doble juego
de encofrados interiores. Mientras se
estaba encofrando en un tablero se esta-
ba desencofrando en otro. Estas opera-
ciones duraban dos dias y un dia res-

Fig 13: Vista de la zona de montaje de ferralla y pértico sobre neumaticos para su traslado.
Fig 13: View of the reinforcement assembly area and frame crane on tyres used to transport it.
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Fig. 14: Detalle de la vagoneta de hormigonado y de la maquina de acabado.
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Fig. 14: Detail of the concrete skip and finishing machine.

pectivamente. Los carros de estos enco-
frados interiores se apoyaban sobre las
vigas transversales inferiores de la
estructura metélica del tablero. Para el
desencofrado se realizaba el arrastre de
los carros mediante gatos hidraulicos y
barras, deslizando sobre patines, que se
apoyaban en unos rodillos incorporados
en unas estructuras abatibles ubicadas a
nivel del terreno.

La tolerancia de colocacion de las
barras de armadura de £10 mm, unida a
la necesidad de realizar el montaje de la
ferralla en el tablero en tres dias, acon-
sejo el premontaje de la misma en jau-
las de 20 m de longitud y de seccién
completa en anchura, incorporando
todo el postensado transversal de la sec-
cién, incluidos los anclajes.

El peso de la jaula llegaba hasta las 70
t. Los recubrimientos de las armaduras
variaban de unos componentes a otros
segln su ubicacion en el tablero, con un
minimo de 50 mm y un maximo de 75
mm. El montaje de la armadura se reali-
zaba en bancadas metdalicas, que repro-
ducian la forma de la seccion y disponi-
an de topes para el posicionado de las
barras. Se instalaron dos juegos de ban-
cadas de ferralla, 14 modulos de 20 m
de longitud. La manipulacion de la
ferralla se realizaba por medio de tres
gruas torre, dos de ellas para cada una de
las bancadas y la tercera para la descar-
ga de camiones y transporte del mate-
rial, del taller de elaboracion y corte a
las bancadas.

Las jaulas de ferralla disponian de una
celosia interior, que quedaba embebida
en el hormigon, y actuaba como elemen-
to de rigidizacion y separacion de capas.
Para reducir la flecha cuando se coloca-
ban sobre el encofrado interior (4,25 m

de voladizo), y para rigidizarlas durante
el transporte, se colocaban unas celosias
exteriores que, una vez colocados los
encofrados exteriores dentro de la nave,
eran retiradas y reutilizadas.

El transporte de las jaulas completa-
mente terminadas al tablero (500 m de
distancia), se realizaba por medio de un
portico movil sobre neumaticos de 29 m
de luz, que izaba directamente éstas
desde las bancadas de prefabricacion.
Disponia de cuatro ganchos de 25 t de
capacidad cada uno y una altura bajo gan-
cho de 17 m. El motor era diesel de 200
CV vy el radio minimo de giro de 18 m.
Los cuatro trenes de ruedas estaban sin-
cronizados, dos de ellos eran tractores.
Mediante un sistema auxiliar de gatos
existia la posibilidad de giro de los cuatro
trenes 90°, para posibilitar un desplaza-
miento transversal al normal de la mar-
cha. Las operaciones se dirigian median-
te  un sistema electro-hidraulico
gobernado por un autémata programable.

El transporte de hormigon desde las
plantas hasta la nave se realizaba
mediante 3 vagonetas de 2 m3 de capa-
cidad cada una, que circulaban sobre un
monorrail en circuito cerrado de 670 m
de longitud, que partia de la cota +3 m
en las plantas hasta la cota +27 m den-
tro de la nave. Todo este sistema de
transporte del hormigén fresco estaba
informatizado. Se controlaba mediante
sensores de posicion a lo largo de todo
el circuito y mediante la comunicacion
entre los PLC’s de cada uno de las vago-
netas y el PLC central, de manera que el
sistema conocia la posicion y el status
de cada vagoneta.

Desde el laboratorio se transmitia la
orden de conformidad de la amasada,
que recibida por el PLC de la vagoneta
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The reinforcement cages were fitted
with an interior lattice, which became
embedded in the concrete and helped to
stiffen the structure and separate the
layers. To reduce the deflection when
they were being placed over the interior
formwork (4.25 m of cantilever), and to
keep them rigid during transport, outer
latticework was fitted, which, once the
outer formwork was in place inside the
shed, was then removed and reused.

The fully finished cages were transpor-
ted to the span (500 m away) by a mobi-
le frame crane on wheels with a 29-metre
span, which hoisted the cages directly
from the prefabrication beds. It had four
hooks, each with a capacity of 25 tonnes
and an under-hook height of 17 m. The
crane, powered by a 200-CV diesel engi-
ne, had a minimum turning radius of
18 m. The four sets of wheels were synch-
ronised, two of them being powered.
Thanks to an auxiliary jack system the
four sets of wheels could be turned 90
degrees, making it possible to achieve
displacement crosswise to the normal
direction of travel. The operations were
controlled by an electric/hydraulic sys-
tem governed by programmable automa-
ted system.

The concrete was transported from
the plants to the shed in three skips,
each with a capacity of 2 m3, running
along a monorail in a closed circuit
670 m long, which led from the +3-
metre level at the plants to the +27-
metre level inside the shed. The entire
system for transporting the fresh con-
crete was computerised, controlled by
position sensors placed along the cir-
cuit and with communications between
the PLCs on each of the skips and the
central PLC, so that the system was
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aware of the position and status of each
skip at all times.

The conformity order for the mix was
transmitted from the laboratory and
received by the PLC of the skip, trigge-
ring its stop motor and pouring the con-
crete when the proximity sensor detected
the transversal distribution frame. This
frame, which had a 2-cubic-metre hop-
per, was used for pouring along the enti-
re length of the span. It also had a 360-
degree turning capacity and a
vertical-adjustment mechanism of up to
1500 mm, which had the function of redu-
cing the pouring height, adapting to the
different heights along the cross-section
and adapting lengthwise to the camber.

The strict construction tolerances, in
particular insofar as the thickness,
width and curvature of the span were
concerned (+ 5 mm), together with the
texture and flatness requirements, made
it advisable to install a machine for the
surface levelling and finishing of the
deck. This machine moved along rails
29 m apart, which mirrored the camber
and curvature of the span, located on
each of the outer formwork structures.
The machine was equipped with a truck
that moved crosswise over the load-bea-
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ring latticework. This truck had two
screws that spread the concrete, a vibra-
tion tray and two smoothing cylinders.
Two 17.2-kilowatt motors powered it
and the lengthwise advance between
cycles was up to 25 cm.

Finally, after the concrete-pouring
inside the shed, the span was moved
outside for the injection of the transver-
sal prestressing for the deck slab, the
installation of auxiliary items and posi-
tioning on the transport pontoons. All
this movement, from the position before
the concrete-mixing shed, where the
reinforcement was assembled, was
carried out on two lines of skids 100 m
apart. Movements between these posi-
tions were carried out by means of eight
skates, with hydraulic cylinders with a
capacity of 1000 tonnes, which ran
along the skids with push-pull jacks,
advancing on racks. The maximum
weight of a span after the concrete-pou-
ring of the deck slab was 5500 tonnes.

7. CONSTRUCTION PROCESS
FOR THE SPANS

Of the 480000 m? of facilities used for
the manufacture of the bridge, 80000 m2

Fig. 15: Prefabricacion en taller de componentes metalicos elementales: nudos y barras.
Fig. 15: Workshop prefabrication of basic steel components: joints and bars.
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activaba su motor de paro y volteo del
hormigdn, cuando el sensor de proximi-
dad detectaba al pértico transversal de
distribucién. El vertido a lo largo del
tablero se realizaba con este pértico que
tenia una tolva de 2 m3, una capacidad
de giro de 360° y un mecanismo de ajus-
te en vertical de hasta 1500 mm, que
tenia la funcién de reducir la altura de
vertido, al poderse adaptar a las distintas
cotas a lo largo de la seccién transversal
y a la contraflecha longitudinalmente.

Las estrictas tolerancias de construc-
cion, y en particular las referidas al
espesor, anchura y curvatura del tablero
de £5 mm, unido a los requerimientos
de textura y planicidad, aconsejo la ins-
talacion de una méaquina para la nivela-
cién y acabado superficial del tablero.
Esta maquina rodaba sobre unos carri-
les separados 29 m, que reproducian la
contraflecha y curvatura del tablero, y
que se ubicaban sobre cada uno de los
encofrados exteriores. La maquina dis-
ponia de un carro que se trasladaba
transversalmente sobre la celosia por-
tante. Este carro disponia de dos rodi-
llos sin fin que distribuian el hormigon,
una bandeja vibrante y dos cilindros ali-
sadores. Tenia dos motores de 17,2 kW
y el avance longitudinal entre pasadas
era de hasta 25 cm.

Por altimo, después del hormigonado
dentro de la nave, el tramo se desplaza-
ba al exterior donde se inyectaba el pre-
tensado transversal de la losa de tablero,
se instalaban elementos auxiliares y se
colocaban sobre las pontonas de trans-
porte. Todo este desplazamiento, desde
la posicién anterior a la nave de hormi-
gonado, donde se montaba la ferralla, se
hacia sobre dos lineas de imadas sepa-
radas 100 m. Los movimientos entre
estas posiciones se realizaban por
medio de ocho patines, con cilindros
hidraulicos de 1000 t de capacidad, que
se desplazaban a lo largo de las imadas
con gatos “push-pull”, avanzando sobre
cremalleras. El peso maximo de un
tramo después de hormigonada la losa
de tablero era de 5500 t.

7. PROCESO DE
CONSTRUCCION
DE LOS TABLEROS

De los 480000 m? de las instalacio-
nes empleados para la fabricacion del
puente, 80000 m? estaban directamente
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Fig 16: Vista general y detalle de la zona de montaje y ensamblaje de la estructura metalica.
Fig 16: General view and detail of the steel-structure assembly area.

relacionados en actividades del hormi-
g6n y 40000 m? para el taller de prefa-
bricacién de ferralla y postensado.

Las fases de fabricacién de la estruc-
tura metalica eran:

Prefabricacion en taller de compo-
nentes metalicos elementales:
nudos y barras.

Montaje y ensamblaje de cuchillos
laterales al aire libre.

Montaje y ensamblaje de la estruc-
tura metélica completa al aire libre.

Comprobacién de coincidencia de
cordones superior e inferior con
tramo anterior.

Pintado en nave cerrada de la
estructura metalica.

Las fases de construccién de la losa
de hormig6n eran:

Prefabricacion al aire libre de
ferralla y postensado

Colocacién del encofrado interior
y de la ferralla y postensado en la
posicién 5 antes de la nave de hor-
migonado

Colocacion del encofrado exterior,
hormigonado, tensado del posten-
sado transversal y retirada del
encofrado exterior en la posicion 4
dentro de la nave de hormigonado

Retirada del encofrado interior,
inyeccion de las vainas y relleno de
cajetines del postensado y opera-
ciones de terminacion en la posi-
cion 3 después de la nave de hor-
migonado

— Acopio de dos tableros en las posi-
ciones 2 y 1 antes del embargue en
la pontona

En la posicion 5 la estructura metali-
ca se depositaba sobre cuatro gatos
hidraulicos de 500 t de capacidad.
Unos gatos de empuje “push-pull” la
deslizaban unos 30 m hasta unas ima-
das continuas de hormigon de 3,50 m
de ancho, separadas 100 m entre ellas,
dispuestas perpendicularmente al cantil
del muelle y que se prolongaban hasta
dentro de la pontona de transporte. En
esta posicion se colocaban y nivelaban
los encofrados interiores, 7 modulos de
20 m, apoyando sobre las vigas trans-
versales inferiores de la estructura. Des-
pués se ponian sobre estos encofrados
las jaulas prefabricadas de ferralla y
pretensado, 7 médulos de 20 m de lon-
gitud y de seccion completa, por medio
de un portico sobre neumaticos de 29 m
de luz. Las jaulas de ferralla volaban en
esta fase 4,25 m al exterior de la estruc-
tura metdlica. La duracidn de los traba-
jos en esta posicion era de 8 dias.

En la posicion 4, dentro de la nave, la
estructura se colocaba sobre las imadas
y sobre apoyos pilotados en cada nudo
de las dos celosias. Los apoyos reprodu-
cian la contraflecha requerida (unos 250
mm). Los dos encofrados exteriores se
colocaban en su posicion, desplazando-
los por rodadura sobre unos carriles,
arrastrandolos por medio de cabrestan-
tes. Se nivelaban todos los elementos,
ajustandose los encofrados exteriores,
los bordillos y los carriles de la maqui-
na de nivelacion, a las curvaturas en
planta y en alzado requeridas. Después
se procedia al hormigonado de la losa
en una operacion continua de 35a40 h.
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was directly related to concrete tasks,
with 40000 m? for the reinforcement
manufacture and prestressing workshop.

The stages in the manufacture of the
steel structure were:

— Workshop manufacture of basic
steel components: joints and bars

— Assembly of side lattices in the
open air

— Assembly of the entire steel structu-
re in the open air

— Checking the match of upper and
lower chords with the previous
span

— Painting the steel structure in a clo-
sed shed

The stages in the construction of the
concrete slab were:

— Prefabrication of reinforcement
and prestressing in the open air

Placing of the interior formwork
and reinforcement and prestressing
at position 5 before the concrete-
placing shed

Placing of the exterior formwork,
concrete-pouring, transversal pres-
tressing and removal of the exterior
formwork at position 4 inside the
concrete-placing shed

Removal of the interior formwork,
injection of the sheaths and filling
of prestressing boxes, plus finis-
hing operations at position 3 after
the concrete-placing shed
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Fig 17: Vista general de posiciones del tramo y detalle de traslado de encofrado interior.
Fig 17: General view of span positions and detail of moving the inner formwork.

— Stockpiling of two spans at posi-
tions 2 and 1 before loading onto
the pontoon

In position 5 the steel structure was
deposited on four hydraulic jacks with a
500-tonne capacity. Push-pull jacks slid
about 30 m to continuous concrete skids,
3.50 m wide and 100 m apart, arranged
perpendicular to the quayside and run-
ning inside the transport pontoon. In this
position the interior formwork was pla-
ced and levelled, with seven 20-metre
modules resting on the lower cross
beams of the structure. Then, the prefa-
bricated reinforcement cages and pres-
tressing was placed on this formwork,
with seven full-section modules, 20
metres long, by means of a frame crane
on wheels with a 29-metre span. During
this stage, the reinforcement cages jutted
4.25 m outside the steel structure. Works
in this position lasted eight days.

At position 4, inside the shed, the
structure was placed on the skids and
on supports pile-driven into each of the
nodes of the two lattices. The supports
mirrored the required camber (about

250 mm). The two exterior formwork
sections were placed in position,
moving along rails and pulled by win-
ches. All the items were levelled, with
the exterior formwork, kerbs and rails of
the levelling machine being adjusted to
the required horizontal and vertical
curvature. The concrete for the slab was
then poured in a continuous operation
lasting 35-40 hours.

24 hours after the end of pouring the
concrete, when the characteristic
strength of the concrete was over
40 MPa, the transversal prestressing
cables were stressed with an individual
jack. This operation lasted one day with
four work teams. The sheaths were flat,
housing four strands 15.7 mm in diame-
ter, and were placed every 0.40 m, with
active anchorage at one end and passi-
ve at the other. The reason for using a
flat sheath was to minimise the thick-
ness of the slab and thereby reduce the
total weight. Before the structure was
moved to the next position, the exterior
formwork was removed and taken away
on the rails. This stage at this position
lasted 12-13 days.

A las 24 h de la finalizacidn del hor-
migonado, cuando la resistencia carac-
teristica del hormigon era superior a 40
MPa, se procedia al tensado de los
cables del postensado transversal, ope-
racion de un dia de duracién con 4 equi-
pos de trabajo. El tensado se realizaba
con gato individual. Las vainas eran pla-
nas y alojaban 4 cables 15,7 mm de
didmetro. Estaban colocadas cada 0,40
m y presentaban un anclaje activo en un
extremo y otro pasivo en el opuesto. El
objeto de utilizar vaina plana era mini-
mizar el espesor de la losa, ganando en
esbeltez y sobre todo en peso total.
Antes de mover la estructura a la
siguiente posicion se retiraba el enco-
frado exterior desplazandolo sobre los
carriles. La estancia en esta posicion era
de 12 a 13 dias.

En la posicion 3 se retiraba el enco-
frado interior por medio de barras de
tiro “Dywidag”. Previamente habian
sido bajados los paneles del encofran-
do, con los gatos hidraulicos incorpora-
dos en el propio encofrado. Para la
rodadura habia unas estructuras metali-
cas con rodillos de apoyo y guiado, que

Fig 18: Vista de la estructura metdlica en posicién 5 y montaje de la ferralla sobre tablero.
Fig 18: View of the steel structure at position 5 and assembly of reinforcement on the slab.
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Fig 19: Vista del tramo hormigonado en posicién 3 y dos tramos embarcados en la pontona.
Fig 19: View of the concreted span at position 3 and two spans embarked on the pontoon.

se abatian durante el movimiento entre
posiciones para evitar interferencias.
Simultaneamente a la operacién ante-
rior se inyectaban los tendones. Se eje-
cutaba un tratamiento de agua a presion
a 900 bar a las superficies de los caje-
tines de postensado, al objeto de garan-
tizar una buena superficie de contacto y
el cumplimiento de los ensayos de
“pull-out” prescritos. Se procedia al
relleno de los cajetines con mortero.
También se ejecutaban taladros en la
mediana, que servirian como aloja-
miento de los anclajes de las proteccio-
nes antichoque, y taladros en la parte
inferior para la electrificacion de la
catenaria. En esta posicion el tramo
permanecia de 10 a 12 dias.

Las posiciones 2 y 1 eran las zonas de
acopio previas al embarque. En ellas se
realizaban los Ultimos retoques a los
tableros.

8. HORMIGONADO DE LAS
LOSAS DE TABLERO

El proceso de hormigonado era una
operacién continua de duracion entre 35
a 40 horas con un rendimiento medio de
35a40 m3h. Al objeto de minimizar la
posibilidad de una “junta fria” y basado
en un analisis de riesgos, se desarrolla-
ron e implantaron planes de contingen-
cia para dar respuesta a cualquier situa-
cién que pudiera presentarse durante
este proceso. Como consecuencia de
ellos, cada instalacion tenia su “reserva”
si el tiempo de respuesta para resolver la
disfuncién excedia al admisible. Por
ejemplo, habia una segunda planta de
hormigon solo por si fallaba la primera,
grupos electrdgenos de emergencia, un

sistema alternativo al transporte auto-
matico de hormigon, repuestos de todos
los componentes, etc. Se definié que
debia ejecutarse una junta fria cuando el
flujo de hormigén en una seccién se
interrumpiese por un periodo superior a
una hora.

Los silos de los componentes del
hormigdn: aridos, cemento, microsilice
y aditivos, estaban dimensionados para
una capacidad minima de un vano
(alrededor de 1500 m3). Previamente al
hormigonado, se comprobaba tanto la
cantidad como la temperatura del
material almacenado, al igual que
todos los elementos o instalaciones
principales y de contingencia que
intervenian en el hormigonado. Las
temperaturas de los componentes del
hormigon, en todas y cada una de las
fases, se monitorizaban y se registra-
ban en un ordenador. La temperatura
previsible de la masa de hormigon, a la
salida de la planta de hormigon, no
debia exceder en verano de los 20 °C,
incorporando el aporte caldrico de la
amasadora y otros. Funcién de esta
estimacién se regulaba el proceso de
enfriamiento de los componentes o el
de climatizacién de la nave.

Los aridos eran graniticos y proveni-
an de la provincia de Madrid, de las can-
teras de la Pola para los tamafios 2-6, 6-
12 y 12-25 mm y de la cantera de
Jaramasa para la arena 0-2 mm. Los
lotes una vez aprobados eran lavados y
se depositaban en contenedores que
eran precintados. Eran transportados
por ferrocarril hasta la estacion del
Puerto de Santa Maria y mediante
camiones plataforma a las instalaciones
de fabricacion en Cédiz.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

At position 3 the interior formwork
was removed with “Dywidag”-type pull
bars. The formwork panels had pre-
viously been taken down with the
hydraulic jacks built into the formwork
itself. For the rolling, steel structures
were used with support rollers and gui-
des, which were withdrawn during
movements between positions to avoid
any interference. At the same time as
this operation was being carried out,
the tendons were injected. Water at a
pressure of 900 bars was applied to the
surfaces of the prestressing anchor
boxes in order to ensure an adequate
contact surface and comply with the
compulsory pull-out tests. The boxes
were then filled with mortar. The central
reservation was also drilled to house
the anchorages for the crash barriers,
with holes also being drilled on the bot-
tom for the electrification of the railway
line. The section remained at this posi-
tion for 10-12 days.

Positions 2 and 1 were the stockpile
areas prior to shipment, where any final
modifications were made to the spans.

8. CONCRETE-POURING FOR
THE DECK SLABS

The concrete-pouring process was a
continuous operation lasting 35-40
hours, with an average performance
rate of 35-40 m3 per hour. In order to
minimise the possibility of any “cold
joints” and based on the risk-analysis
work carried out, contingency plans
were developed and implemented in
order to be able to respond to any situa-
tion that might arise during this pro-
cess. As a result, each facility had its
own backup if the response time to solve
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Fig 20: Vista general y de detalle del hormigonado de la losa mediante el puente repartidor.
Fig 20: General view and detail of concreting of the slab using the distribution bridge.

any malfunction exceeded the accepta-
ble limit. These contingencies included
a second concrete plant to be used only
if the first failed, emergency power
generators, an alternative to the auto-
matic concrete-transport system, spares
for all components, etc. It was defined
that a cold joint should be carried out if
the concrete flow for a span was inte-
rrupted for longer than one hour.

The silos for the concrete compo-
nents, aggregate, cement, micro-silica
and additives, were sized for a minimum
capacity of one span (about 1500 m3).
Before the concrete was mixed, both the
quantity and temperature of the stored
materials were checked, as were all the
items or main and backup facilities
involved in the concrete-mixing process.

The temperatures of the concrete
components during all the stages were
monitored and recorded by a computer.
The forecast temperature of the concre-
te mass on exiting the concrete plant
was not to exceed 20°C in summer,
including the heat supply of the mixer
and others. The process for cooling the
components or air-conditioning the
shed was regulated based on this esti-
mate.

The aggregate used was granite origi-
nating from the province of Madrid,
from the Pola quarries for the 2-6, 6-12
and 12-25 mm sizes and from the Jara-
masa quarry for the 0-2 mm sand. Once
approved, the lots were washed, deposi-
ted in sealed containers, and transpor-
ted by rail to Puerto de Santa Maria
station and from there by platform
trucks to the manufacturing facilities in
Cadiz.
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The containers were unloaded into
four main silos with heat insulation, one
for each size, with a total capacity of
3000 tonnes, equivalent to cover the
concrete-mixing needs for one span.
Depending on the temperature of the
aggregate upon delivery and that fore-
cast for the day the concrete was to be
mixed, the aggregate was cooled with
liquid nitrogen in an initial cryogenic
treatment. Either of the two plants could
be fed equally from the main silos by
using a rotary conveyor belt. Computer
systems were used to ensure that the fee-
ding between the different silos was only
carried out with identical granule sizes.
Upon arrival, the material was contro-
lled with presence sensors and the
aggregate was re-cooled (a technique
that was found to work best if carried
out a maximum of one hour before the
material was used), thereby minimising
losses through energy dissipation.

The cement, with a low alkali content,
chromate-free and with a special seal
identifying it as having been manufactu-
red as “Oresund type”, came from the
Valenciana de Cementos factory in San
Vicente de Raspeig (Alicante) and was
transported by sea to silos at the Port of
Cadiz. Upon arrival at the Cadiz facili-
ties, it was unloaded into two 250-tonne
silos. For the transfer of the cement from
these main silos to those at the plants, a
computer-controlled cryogenic treat-
ment was used, which cooled it to the
ambient temperature. A cooling plant
was used to cool the water used for the
manufacture of the concrete to 4°C.

The two concrete plants used were of
the Skako type, with a capacity of 60 m3
per hour, with a 2-cubic-metre reverse
vertical-axle mixer. They had four hop-

La descarga de los contenedores se
realizaba en cuatro silos principales con
aislamiento térmico, uno para cada uno
de los tamafios, con una capacidad total
de 3000 t, equivalentes a las necesida-
des para el hormigonado de un tablero.
Dependiendo de la temperatura de los
aridos a la recepcion y la prevista el dia
de hormigonado, se enfriaban los aridos
mediante nitrégeno liquido en un pri-
mer tratamiento criogénico. Desde los
silos principales se podia alimentar
indistintamente cualquiera de las dos
plantas mediante una cinta movil girato-
ria. Por medios informaticos se garanti-
zaba que la alimentacion entre los silos
solo se realizaba con granulometrias
idénticas. A la llegada del material, con-
trolado mediante sensores de presencia,
se le conferia al arido un segundo trata-
miento criogénico, el cual presentaba
mejor rendimiento al hacerse como
maximo una hora antes del empleo de
material, minimizdndose con ello las
pérdidas por disipacion de energia.

El cemento, de bajo contenido en
alcalis, sin cromatos y con sello especial
de fabricacion “tipo Oresund”, provenia
de la factoria de Valenciana de Cemen-
tos en San Vicente de Raspeig (Alican-
te), transportandose en barco a unos
silos situados en el Puerto de Cadiz. A
la llegada a las instalaciones de Céadiz se
descargaba en dos silos de 250 t de
capacidad cada uno. En el trasvase del
cemento desde éstos silos principales a
los de las plantas, se le aplicaba un tra-
tamiento criogénico informatizado para
reducir su temperatura hasta la del
ambiente. El agua empleada en la fabri-
cacion del hormigén se enfriaba por
medio de una planta enfriadora hasta los
4 °C,
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Las dos plantas de hormigdn eran tipo
SKAKO, de 60 m3/h de capacidad, con
amasadora de eje vertical contracorrien-
te de 2 m3. Disponian de cuatro tolvas
de 30 m3 de capacidad, 2 silos de
cemento de 85 t y uno de “slurry” de
microsilice de 40 t. EI modelo elegido
garantizaba una tolerancia de pesada
muy estricta y una excelente homoge-
neidad de la amasada. Habia tres cdma-
ras de video estratégicamente coloca-
das, una de ellas en el interior de la
amasadora. El “slurry” empleado, 50%
microsilice y 50% agua, provenia de
Rotterdan (Paises Bajos) con materia
prima de Noruega. Durante su almace-
namiento en las plantas de hormigén se
agitaba permanentemente al objeto de
garantizar la homogeneidad prescrita.

Seleccionada la planta que iba a ini-
ciar el hormigonado, se recargaban sus
silos secundarios aplicando el trata-
miento criogénico requerido, funcién de
las condiciones ambientales y de las
temperaturas de tratamientos anteriores.
Realizada la amasada de 2 m? se des-
cargaba la misma en una vagoneta a la
vez que se tomaban muestras.

El hormigoén de las muestras era ensa-
yado en el laboratorio secundario proxi-
mo a las plantas. Aire ocluido, cono,
temperaturas y densidad eran ensayados
y registrados. Si en algun parametro los
limites prescritos eran excedidos, la ama-
sada era rechazada directamente desde el
laboratorio mediante un PC, que trans-
mitia la sefial a la vagoneta antes de ser
descargada. Los ensayos resefiados se
realizaban al principio en todas las ama-
sadas (control al 100%). Si los resultados
eran todos positivos se iba reduciendo el
volumen de ensayos hasta un minimo del
30 % de las amasadas.

El hormigonado del tablero se realiza-
ba en el interior de la nave climatizada.
El transporte del hormigén se hacia
mediante un sistema de vagonetas auto-
matizadas que recorrian el camino
desde la planta hasta su punto de verti-
do dentro de la nave, en un puente de
distribucion que repartia el hormigén en
tongadas. Simultaneamente el hormi-
gon estaba siendo ensayado. Cada vago-
neta llevaba un seméforo con luz amari-
lla encendida para indicarlo. Si el
resultado era aceptable el semaforo
cambiaba a luz verde y la vagoneta des-
cargaba en el puente. Si no lo era, la luz
cambiaba a roja y automaticamente la
vagoneta pasaba sobre el puente sin des-
cargar y vertia en el exterior en una
tolva especial de rechazos.

El reparto del hormigon se realizaba
en fases:

— Bordillos extremos y conexién con
la estructura metalica en tongadas
de 0,40 m.

— Bordillos extremos y seccién
transversal completa en calles de
0,70 m de ancho.

— Ultima tongada (tercera) en bordi-
llos.

En cada una de las fases se realizaba
una vibracién manual. En los bordillos
y para reducir las burbujas en la super-
ficie, se ejecutaba una vibracién adosa-
da a los encofrados.

La terminacion de la superficie se
realizaba con una maquina que nivelaba
y conferia el grado de rugosidad reque-
rido. Por detras de esta maquina habia
un puente de fratasado manual que tenia
como mision corregir cualquier desper-
fecto que pudiera dejar la maquina auto-
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pers with a capacity of 30 m3, two 85-
tonne cement silos and one 40-tonne
microsilica-slurry silo. The model cho-
sen guaranteed a very strict weighing
tolerance and an excellently even-textu-
red mix. Three video cameras were stra-
tegically placed, one of them inside the
mixer. The slurry used, 50% micro-sili-
ca and 50% water, came from Rotter-
dam (Netherlands) with raw material
from Norway. While being stored at the
concrete plants, it was continuously sti-
rred in order to comply with the even-
ness requirements.

After the plant that was to begin
mixing the concrete was selected, its
secondary silos were reloaded, applying
the required cryogenic treatment accor-
ding to the environmental conditions
and the temperatures of the previous
treatments. After 2 m2 had been mixed,
it was unloaded into a skip and samples
were taken.

The concrete sampled was tested in
the secondary laboratory located near
the plants. The entrained air, cone, tem-
perature and density were essayed and
recorded. If the compulsory limits were
exceeded for any parameter, the corres-
ponding mix was rejected directly from
the lab via a PC, which transmitted the
signal to the skip before it was unloa-
ded. At first, these tests were performed
on all the mixes made (100% control). If
the results were all positive, the volume
of tests was reduced down to a minimum
of 30% of the mixes.

The concrete-pouring for the deck
slab was carried out inside the air-con-
ditioned shed. The concrete was trans-
ported by a system of automated skips
running from the plant to the pouring

Fig 21: Vistas de la losa terminada después del hormigonado con y sin la proteccion.
Fig 21: Views of the finished slab alter concreting with and without protection.
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point inside the shed, on a distribution
bridge that spread the concrete in
layers. While this was being done, the
concrete was being tested. Each truck
had a yellow light to indicate its status.
If the result of the test was satisfactory,
the light changed to green and the skip
poured its content on the hopper of the
bridge. If the test result was unsatisfac-
tory failed, the light changed to red and
the skip automatically passed over the
bridge without unloading, pouring its
concrete into a special rejects hopper
located outside.

The spreading of the concrete was
carried out in stages:

— Kerb edges and joints with the steel
structure in 0.40-metre layers

— Kerb edges and full cross-section
in lanes 0.70-metres wide

— Top (third) layer on kerbs

The concrete was manually vibrated
during each of the stages. At the edges
and to reduce surface bubbles, vibration
was carried out with vibrators on the
formwork.

The surface was finished with a
machine that levelled the concrete and
afforded the appropriate degree of
roughness. Behind this machine there
was a manual float bridge to correct
any defect that might have been left by
the automatic machine, place heat sen-
sors on the surface and fit the plastic
sheeting for curing, which had to be
done before the evaporation limit
(0.5 kg/m2) was reached. In parallel to
the concrete-pouring process, the form-
work was removed from the edges after
12 hours. Every 12 hours the concrete-
mixing plant was changed and all parts
were cleaned in a time not exceeding
15 minutes.

In order to comply with the conditio-
ning factors imposed by the specifica-
tion of not exceeding a temperature of
60°C for concrete during setting, and to
eliminate any risk of cracking, it was
necessary to air-condition the concrete-
placing shed in order to ensure that the
temperature inside did not exceed 20°C
on the hottest day forecast. Facilities
were designed that consisted of the
following basic elements:

— 3 water coolers with air condensa-
tion with 651 kW of cooling power
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and a water flow rate of 31 litres
per second. The outlet temperature
of the water was 6°C.

— 28 air-conditioning units with an
air flow of 11000 cubic metres per
hour and ten blower nozzles for
each of them. Networks of water
pipes and air ducts.

— Computerised instruments and
control for all processes

9. CHARACTERISTICS OF THE
CONCRETE FOR THE DECK
SLABS

9.1. Overview

The objective was to achieve high-
performance concrete that would last
over 100 years in a particularly harsh
climate. As generic characteristics the
concrete had to be free of any risk of
aggregate-alkali reactions, withstand
the freezing and thawing cycles, have a
minimum compression strength of
50 MPa and prevent penetration by
chlorides. In order to achieve these
goals, the works specifications imposed
very strict restrictions on the materials
used, the production process and the
properties of the fresh and hardened
concrete. Full-scale testing of the entire
process before the construction of the
deck slabs was also required as a com-
pulsory condition.

Since some of the tests took a long
time to perform and there was not
enough time to remedy the situation if
the process chosen was not the correct
one, it was necessary to perform testing
in parallel for a large number of diffe-
rent materials and their combinations in
different mixes in order to ensure that at
least one was acceptable. Moreover,
only the search and collection of the big
quantity of foreign applicable standards
and to obtain them in English language
was a long and arduous work. Once the
materials to be used for the concrete
had been selected, a testing process
began, which would last over a year, to
test the mix designs in the form of both
fresh and hardened concrete, as well as
the characteristics of the hardening pro-
cess itself.

mética, colocacién de termo-sensores
de superficie y colocacién de los plasti-
cos de curado, que debian ser colocados
antes de llegar al grado de evaporacion
limite (0,5 kg/m?). Paralelamente al
proceso de hormigonado se quitaban,
después de 12 h, los encofrados de los
bordillos. Cada 12 h se cambiaba de
planta de hormigonado y se realizaba la
limpieza de todos los elementos durante
un tiempo no superior a los 15 min.

Para cumplir con los condicionantes
impuestos por la especificacion de no
superar la temperatura del hormigon
durante su fraguado los 60 °C, y para
garantizar que no existia riesgo de fisu-
racion, era preciso climatizar la nave de
hormigonado para mantener dentro de
ella una temperatura maxima de 20 °C
el dia mas caluroso previsto. Se disefia-
ron unas instalaciones que basicamente
constaban de los elementos que siguen:

— 3 enfriadoras de agua con conden-
sacién por aire de 651 kW de
potencia frigorifica y un caudal de
agua de 31 I/s. La temperatura de
salida del agua era de 6 °C.

— 28 climatizadores con un caudal de
aire de 11000 m3/hy 10 toberas de
soplado por cada uno de ellos.
Redes de tuberias y conductos de
aguay aire.

— Instrumentacion y control infor-
matico de todos los procesos.

9. CARACTERISTICAS
DEL HORMIGON
DE LAS LOSAS DE TABLERO

9.1. Generalidades

El objetivo era conseguir un hormi-
gon de altas prestaciones con una dura-
bilidad superior a 100 afios en un clima
especialmente duro. Como caracteristi-
cas genéricas se requeria un hormigon
sin posibilidad de reaccion arido-alcali,
que resistiera los ciclos de hielo-deshie-
lo, que poseyera una resistencia minima
a compresion de 50 MPa y que impi-
diera la penetracion de cloruros. Para
alcanzar estos objetivos la especifica-
cién de la obra imponia unos requisitos
muy estrictos a los materiales constitu-
yentes, al proceso de produccion y a las
propiedades del hormigon fresco y
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endurecido. Ademas exigia demostrar
mediante ensayos completos de todo el
proceso a escala real y previamente a la
construccion de los tableros, que se
cumplia todo lo exigido. Como algunos
ensayos eran de muy larga duracion y
no habia tiempo para rectificar si el pro-
ceso elegido no era correcto, hubo que
ensayar en paralelo gran nimero de
materiales diferentes y sus combinacio-
nes con diferentes mezclas para asegu-
rar que al menos una era aceptable.
Ademas, sélo la basqueda y recopila-
cion de la elevada cantidad de normas
aplicables extranjeras y su obtencion en
idioma inglés fue larga y laboriosa.
Seleccionados los materiales constitu-
yentes del hormigdn, se inicid un proce-
so de ensayos, de mas de un afio de
duracion para distintos disefios de mez-
cla, tanto del hormigdn fresco como del
hormigén endurecido, asi como de las
caracteristicas del propio proceso de
endurecimiento.

9.2. Propiedades que se exigian a los
materiales constituyentes del
hormigén

Los materiales constituyentes del hor-
migon debian satisfacer las propiedades
siguientes:

Cemento: Se permitia exclusivamen-
te cemento tipo Portland CEM 1 42.5 0
CEM | 52,5 de acuerdo con la norma
ENV 197-1 con algunos requisitos adi-
cionales: A;C < 5%, MgO < 3%, alcalis
totales < 0,6%, cromato soluble < 2,0
mg/kg, variacion de finura Blaine < 200
cm?/g, variacion del valor medio de seis
ensayos consecutivos de resistencia a
compresion < 4 MPa y variacion del
calor total de hidratacion < 20 kJ/kg.

Microsilice: Debia cumplir los requi-
sitos previstos en la norma ENV-197-1,
aun siendo su proporcion inferior al 5%
del peso de cemento, con algunos requi-
sitos adicionales: SO; < 2%, MgO <
5%, NaO libre equivalente < 1%, cloru-
ros < 0,1%, cal libre < 1%, Si libre <
0,4% y variacion de la densidad aparen-
te seca < 50 kg/m3.

Cenizas volantes: No se permitia su
uso.

Agua: Debia ser suministrada por una
red de agua potable, cumpliendo los

requisitos establecidos por el Ministerio
Danés de Medio Ambiente, limitandose
el contenido maximo de cloruros a 600
mg/l de acuerdo con la norma DS 249.

Aditivos: Debian cumplir los requisi-
tos de las normas prEN 934-2 y prEN
934-6.

Arido grueso: Se definia como tal
aquel en el que la mayor parte de las
particulas tenian diametros superiores a
2 mm. Debian proceder del machaqueo
de rocas sanas sin sustancias degrada-
bles. Debian cumplir una serie de requi-
sitos adicionales: tamafio maximo < 32
mm, particulas de tamafio inferior a
0,063 mm < 1%, variacion de la canti-
dad de material que pasa por la malla de
4 mm y de la malla mitad del tamafio
maximo < 5%, ausencia de impurezas
organicas, contenido de pirita, pirrotina y
arcilla determinado por petrografia < 1%,
absorcion < 1%, retraccion de secado
< 0,05%, expansion en probetas de hor-
migdn después de 52 semanas < 0,04% y
expansion en probetas de mortero des-
pués de 2 semanas < 0,1%.

Arido fino: Se entendia por tal aquel
que su tamafio maximo era inferior a 2
mm. También se exigian requisitos
especificos: particulas de tamafio infe-
rior a 0,063 mm < 3%, variacion de la
cantidad de material que pasa por el
tamiz de 0,25 mm < 5%, ausencia de
impurezas organicas, retraccion de
secado < 0,05% y expansién en probe-
tas de mortero después de 20 semanas
<0,05%.

Todas estas condiciones habian sido
fijadas por una comision de expertos
analizando ensayos y experiencias de
obras anteriores en ambientes similares.

9.3. Disefo de la dosificacion del
hormigon

El disefio de la dosificacién del hor-
migon debia cumplir con los siguientes
requisitos referidos a las cantidades
realmente dosificadas:

— Méxima relacién agua - cemento:
0,4.

— Minimo contenido de cemento:
325 kg/m?3

— Maximo contenido de microsilice:
5% del peso total de cemento+
microsilice.
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9.2. Properties required of the
materials used to make
the concrete

The appropriate materials for the
concrete had to satisfy the following
properties:

Cement: Only Portland type CEM |
42.5 or CEM | 52.5 cement was allowed
to be used, according the EMV 197-1
standard, with certain additional cha-
racteristics: A;C < 5%, MgO < 3%,
total alkalis < 0,6%, soluble chromate
< 2,0 mg/kg, Blaine finesses variation
< 200 cm?/g, variation of mean value of
six consecutive tests of compressive
strength < 4 MPa and variation of total
hydration heat < 20 kJ/kg.

Microsilica: To comply with the
requirements set out under the ENV-
197-1 standard, although with the pro-
portion to be under 5% of the weight of
the cement, with certain additional
requirements: SO; < 2%, MgO < 5%,
equivalent free NaO < 1%, chlorides <
0,1%, free CaO < 1%, free Si < 0,4%
and variation of the apparent dry den-
sity < 50 kg/m?.

Fly ash: Not allowed to be used.

Water: To be supplied by a drinking-
water network, complying with require-
ments fixed by the Danish Ministry of
the Environment, with the maximum
chloride content limited to 600 mg/l,
according the DS 249 standard.

Additives: To comply with the require-
ments set out in the prEN 934-2 and
prEN 934-6 standards.

Coarse aggregate: Defined as such is
aggregate in which most of the particles
are over 2 mm in diameter. To be obtai-
ned by crushing healthy rocks with no
degradable substances. A number of
other requirements also had to be met:
maximum size < 32 mm, particles of
size less than 0,063 mm < 1%, variation
of the material quantity that pass
through a 4 mm sieve and a sieve of half
of the maximum size < 5%, absence of
organic impurities, pyrite, pyrrotine and
clay content determined by petrography
< 1%, absorption < 1%, shrinkage of
drying < 0,05%, expansion measured
on concrete specimens after 52 weeks <
0,04% and expansion measured on
mortar specimens after 2 weeks <0,1%.
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Fine aggregate: Defined as such is
aggregate in which the maximum size is
under 2 mm. Certain specific require-
ments also had to be met: particles of
size less than 0,063 mm < 3%, variation
of the material quantity that pass
through a 0,25 mm sieve < 5%, absence
of organic impurities, shrinkage of
drying < 0,05%, and expansion measu-
red on mortar specimens after 20 weeks
<0,05%.

All these conditions had been fixed by
a committee of experts, having analysed
tests and experiences from earlier works
in similar environments.

9.3. Design of the concrete mix

The design of the concrete mix had to
comply with the following requirements,
which applied to the actual quantities
used:

— Maximum water-cement ratio: 0.4

— Minimum cement content:

325 kg/m?3

— Maximum microsilica content: 5%
of the total weight of cement +
microsilica

— Minimum cement + microsilica
content: 340 kg/m?3

— Maximum chlorine-ion content:
under 0.1% of the cement + micro-
silica content

— Maximum Na,O content: equiva-
lent to under 3 kg/m?3 for a mortar
content of 60%

9.4. Properties demanded for fresh

concrete

The following properties had to be
satisfied by the fresh concrete:

— Entrained-air content such that,
being within the limits of 9.5% in
fresh concrete and 3% in hardened
concrete, it would enable proper
resistance to ice and to freezing
and thawing cycles to be achieved,
the alter being measured by “salt
scaling” and *“critical dilation”
tests on test specimens of hardened
concrete

— Control of entrained air measured
with the aerometer by determining

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

Fabricacion de tableros para el puente de Oresund ...

Manufacture of spans for the Oresund ...

the density of the fresh concrete

— Sufficient workability for proper
use of the concrete on site, taking
into account the onsite systems
planned, the ambient temperature
and that of the concrete

— Beginning of setting under 6 hours,
unless exceptionally justified, and
demonstration by petrography of
the quality of the internal structure
of the concrete.

— No exudation

The Specifications required the study
of the stability of the entrained-air sys-
tem for each of the mixes, varying the
mixing times, transport times, pumping
or other concrete-transport system, and
different vibration methods and times.
They also required the fixing of a ratio
for the entrained-air content measured
immediately after the mixing, transport
and use on site of the fresh concrete,
and once hardened, by pouring blocks
at least 1 m3 in size in order for the con-
tractor to establish the limits for the
validity of the mix tested. The same
study also had to be carried out for wor-
kability and temperature.

9.5. Properties demanded for the
hardening process

During the setting and hardening of
the concrete it was required for the
maximum temperatures and traction
stresses generated by the setting pro-
cess, taking into account the process for
use on site, not to exceed certain admis-
sible limits.

9.6. Properties required for hardened
concrete

Two properties were required for the
hardened concrete: resistance to com-
pression measured in a 15x30 cm cylin-
drical specimens specimen of over
50 MPa, and an entrained air content of
over 3%, distributed in such a way as to
enable mass-loss values to be obtained of
under 0.3 kg/m? as the average value of
four test specimens and 0.5 kg/m? as an
individual value, after 56 cycles of free-
zing and thawing, and 1.0 kilograms/m?
after 112 cycles, per the SS 136244 test
standard, and the absence of an critical

— Minimo contenido de cemento+
microsilice: 340 kg/m3

— Maximo contenido de ion cloro:
menor del 0,1% del contenido de
cemento+microsilice.

— Maéximo contenido de Na,O: equi-
valente menor de 3 kg/m3 para un
contenido de mortero del 60%.

9.4. Propiedades que se exigian
al hormigén fresco

Las propiedades que debia satisfacer
el hormigén fresco eran las siguientes:

— Contenido en aire ocluido tal que,
estando comprendido entre el 9,5%
en hormigdn fresco y el 3% en hor-
migén endurecido, permitiera
lograr una resistencia adecuada al
hielo y a los ciclos de hielo-deshie-
lo, medida ésta mediante los ensa-
yos de “salt scaling” y “critical
dilation” sobre probetas de hormi-
go6n endurecido.

— Control del aire ocluido medido
con el aerémetro mediante la
determinacién de la densidad del
hormigén fresco.

— Trabajabilidad suficiente para una
adecuada puesta en obra del hor-
migon, habida cuenta de los siste-
mas de puesta en obra previstos, y
teniendo en cuenta la temperatura
ambiente y del hormigon.

— Inicio de fraguado inferior a 6
horas, salvo justificacion especial,
y demostracion mediante petrogra-
fias de la calidad de la estructura
interna del hormigon.

— Ausencia de exudacion.

El Pliego de Condiciones exigia el
estudio de la estabilidad del sistema de
aire ocluido, para cada una de las mez-
clas, variando los tiempos de amasado,
los tiempos de transporte, el bombeo u
otro sistema de transporte del hormi-
gon, y distintos métodos de vibrado y
tiempos del mismo. También requeria el
establecimiento de una relacion entre el
contenido de aire ocluido medido inme-
diatamente después del amasado, del
transporte y de la puesta en obra del
hormigon fresco, y una vez endurecido,
mediante el hormigonado de blogues de
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al menos 1 m3, para que el contratista
estableciera los limites de validez de la
mezcla ensayada. ElI mismo estudio
debia hacerse para la trabajabilidad y la
temperatura.

9.5. Propiedades que se exigian al
proceso de endurecimiento

Durante el fraguado y el endureci-
miento del hormigon se exigia, teniendo
en cuenta el proceso de puesta en obra,
que las temperaturas maximas y las ten-
siones de traccién generadas por el pro-
ceso de fraguado no superasen unos
determinados limites admisibles.

9.6. Propiedades que se exigian al
hormigon endurecido

Las propiedades que se exigian al
hormigdén endurecido eran dos, una
resistencia a compresion medida en pro-
beta cilindrica de 15x30 cm superior a
50 MPa, y un contenido de aire ocluido
superior al 3%, con una distribucién tal
gue permitiera obtener unos valores de
pérdida de masa menores a 0,3 kg/m?
en valor medio de cuatro probetas y 0,5
kg/m2 como valor individual, después
de 56 ciclos de hielo-deshielo, y 1,0
kg/m? después de 112 ciclos, segin la
norma de ensayo SS 136244, y la ausen-
cia de dilatacion critica en probetas
ensayadas a 3, 8, 12, 16, 20 y 24 sema-
nas de edad, de acuerdo con la norma
ASTM C 671 modificada.

Los ensayos de pérdida de masa, “salt
scaling”, debian superarse tanto por las
probetas tomadas en laboratorio como
por los testigos extraidos de los bloques
de 1 m3 elaborados durante el estudio
de las propiedades del hormigon fresco.

Ademés de las condiciones anterio-
res, el Pliego exigia la determinacion de
la permeabilidad a los cloruros del hor-
migdn endurecido, mediante las normas
de ensayo ASTM C 1202 y APM 302,
sobre testigos extraidos desde los seis
meses de madurez en adelante, la deter-
minacién de la densidad del hormigén
endurecido y el estudio petrografico del
hormigdn, este Gltimo, tanto para deter-
minar la calidad del aire ocluido, como
la de la estructura interna del hormigén,
con el fin de establecer las correlacio-
nes necesarias para asegurar un control

del mismo durante la fase de produc-
cién, sin necesidad de realizar continua-
mente ensayos de larga duracion.

9.7. Desarrollo de la fase de ensayos
previos

Las exigencias del Pliego de Condi-
ciones eran de gran complejidad: requi-
sitos exigidos tanto a los materiales
constituyentes del hormigén, como al
hormigén en si mismo, altas exigencias
de calidad, exigencia de autocontrol de
todos los materiales, aplicacion de la
ISO 9000 a todos los suministros, obli-
gacion de realizar los ensayos en labo-
ratorios acreditados en dichos ensayos y
trabajando de acuerdo con la EN 45001,
aplicacién de normas extranjeras en
todos los ensayos, algunas de ellas de
caracter provisional, larga duracion de
alguno de los ensayos en los que no se
tenia la experiencia necesaria para ase-
gurar su resultado positivo, etc. Estas
condiciones obligaron ya desde la fase
de la oferta a iniciar los primeros estu-
dios de idoneidad de materiales consti-
tuyentes y a evaluar distintas centrales
de hormigonado capaces de satisfacer
las demandas de calidad exigidas.

Teniendo en cuenta las fechas de
adjudicacion de obra, la duracién de los
ensayos Y la fecha en que debia comen-
zarse la produccion para cumplir con
los plazos impuestos por el cliente, no
quedaba holgura alguna para desarrollar
la fase de ensayos previos de una Unica
mezcla y corregirla si en algin ensayo
no se alcanzaban los limites estableci-
dos. Se optd entonces por estudiar en
paralelo varias soluciones, tanto para
los aridos como para el cemento y el
disefio de mezcla en si mismo. Esta fase
de ensayos previos tuvo una duracion
superior a los 15 meses, donde se debid
demostrar que se satisfacian las exigen-
tes especificaciones del Pliego descritas
en los apartados anteriores.

9.8. Dosificacion del hormigon

Después de la fase de ensayos previos
se llegd a la siguiente dosificacion del
hormigon:

— Cemento 380 kg/m3
— Microsilice (“slurry”) 29 kg/m3
— Agua 139 kg/m3
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dilation in test specimens essayed at 3, 8,
12, 16, 20 and 24 weeks of age, accor-
ding the modified ASTM C 671 standard.

The mass-loss, salt-scaling tests the-
refore had to be passed by the test spe-
cimens sampled in the laboratory and
by the samples taken from the 1-cubic-
metre blocks made during the study of
the properties of the fresh concrete.

In addition to the requirements des-
cribed above, the Specifications requi-
red the measurement of the permeability
of the hardened concrete to chlorides,
per the ASTM C 1202 and APM 302 test
standards, using samples taken after six
months and subsequently, measurement
of the density of the hardened concrete
and the petrography study of the con-
crete, to measure the quality of both the
entrained air and the internal structure
of the concrete, in order to establish the
necessary correlations to assure proper
control during the production stage,
with no need to continuously perform
long-lasting tests.

9.7. Development of the advance
test phase

The requirements in the Specifica-
tions were extremely complex, require-
ments demanded of both the materials
used as components of the concrete and
the concrete itself; high quality
demands; a demand for the self-monito-
ring of all the materials; the application
of the 1SO 9000 standard to all sup-
plies; the obligation to perform tests
only in laboratories approved for such
testing and working in accordance with
the EN 45001 standard; the application
of foreign standards to all the tests;
some of which were provisional; and the
long duration of some of the tests, in
which there was insufficient experience
to ensure that the results would be posi-
tive; among others. These conditions
meant that from the tender stage studies
had to be carried out of the suitability of
component materials and different con-
crete-mixing plants assessed to verify
whether they would satisfy the quality
requirements imposed.

Given the dates of the contract award,
the duration of the tests and the date
when production had begin if the
client’s deadlines were to be met, there
was no leeway left for an advance test
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phase of a single mix and no time for
any corrections to be made if any test
failed to achieve the established limits.
It was therefore decided to study several
solutions in parallel, for the aggregate,
the cement and for the design of the mix
itself. This advance test phase lasted
over 15 months in order to demonstrate
that the demanding specifications set
out in the Specifications (see above)
had been met.

9.8. Concrete mix

After the advance test phase the con-
crete mix was designed with the follo-
wing ingredients:

Cement: 380 kg/m3

Microsilica (““slurry”): 29 kg/m3

Water: 139 kg/m3

Plasticising agent: 0.76 kg/m3

Fluxing agent: 7.9 kg/m?3

Air-entraining agent: 0.45 kg/m3

Sand 0-2 mm: 624 kg/m?3
— Aggregate 2-6 mm: 137 kg/m?3
- Aggregate 6-12 mm: 438 kg/m3

— Aggregate 12-32 mm: 564 kg/m?3

9.9. Results of the concrete tests

The granule-size curve for the mix
defined above fell within the optimal
area according to the DIN 1045 stan-
dard. The equivalent water-cement ratio
was 0.34, while the water-binder ratio
was 0.353. The alkali content was
2.6 kg/m3, while the chloride content
was 0.06% of the weight of the binder.
The air content was 6% with a final
mixing time of 60 seconds and total of
115 seconds. The percentage of air bub-
bles under a 2 mm was 3.6% with a spe-
cific surface of 29.5 mm-1 and a spacing
factor of 0.14 mm. The stability of the
entrained-air system was not affected by
variations in the mixing time, tests were
carried out with mixing times of 45, 60
and 90 seconds, remaining stable
during setting. However, it was very
sensitive to the type and duration of the
vibration.
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The density of the fresh concrete was
2.34 kg/m3. Its consistency at the outlet
measured in a 15-centimetre Abrams
cone presented perfect dispersion of the
mass of both the microsilica and the
cement. Setting began after 412 minutes
and ended after 422 minutes.

Resistance to compression was
around 60 MPa, the elasticity module
was 34.5 GPa and resistance to traction
was 4.9 MPa. Insofar as resistance to
ice was concerned, the mass loss value
was around 100 g after 56 days, both in
test specimens and in samples, and
330 g after 112 days. The critical-dila-
tion value did not exceed 40 micro-
deformations, representing less than
50% of the breakage deformation of the
concrete to traction. The values for per-
meability to chlorides were around
425 culombs and the diffusivity-to-chlo-
rides coefficient was 2.31+1012 m?/s.
The heat generated during the harde-
ning process was 305 kilojoules per
kilogram.

The performance of the test, both in
the advance stage and when monitoring
the construction of the deck slabs, was
coordinated and controlled by GEOCI-
SA and supervised by Dragados Off-
shore. It was mostly carried out in a
laboratory built specially on the site by
GEOCISA. Certain special tests were
performed in off-site laboratories,
Dansk Beton Teknic (DBT, Denmark)
helped with the petrography studies and
the analysis of the entrained air in the
concrete; SP (Sweden) performed the
critical-dilation tests and helped with
the tests on the resistance to freezing
and thawing (salt scaling); and the
Eduardo Torroja Institute (Spain) per-
formed the tests on the permeability to
chlorides and helped equip the site for
the testing of creep and shrinkage.

10. CONCRETE
CHARACTERISATION
AND CONTROL TESTS

10.1. Overview

The concrete of the deck slabs would
have to withstand an extremely aggres-
sive environment during a scheduled
working life of 100 years. For this rea-
son, the specifications insisted on such
aspects as the reactivity of the aggrega-

— Plastificante 0.76 kg/m3

— Fluidificante 7.9 kg/m3

— Aireante 0.45 kg/m?3

— Arena 0-2 mm 624 kg/m3
— Arido 2-6 mm 137 kg/m3

— Arido 6-12 mm 438 kg/m?3
— Arido 12-32 mm 564 kg/m?3

9.9. Resultado de los ensayos

del hormigén

La curva granulométrica de la dosifi-
cacion definida anteriormente se situa-
ba en la zona 6ptima segun la norma
DIN 1045. La relacién agua-cemento
equivalente era de 0,34, mientras que la
relacion agua-conglomerante era de
0,353. El contenido de alcalis era de 2,6
kg/m3, mientras que el contenido en
cloruros era del 0,06% sobre el peso de
conglomerante. El contenido de aire era
del 6% con un tiempo final de amasado
de 60 sy total de 115 s. El porcentaje
de aire de dimensién inferior a 2 mm
era del 3,6% con una superficie especi-
fica de 29,5 mm™ y un factor de espa-
ciamiento de 0,14 mm. La estabilidad
del sistema de aire ocluido no se veia
afectada por la variacion del tiempo de
amasado, habiéndose ensayado con 45,
60 y 90 s, conservandose estable
durante el fraguado. Sin embargo era
muy sensible al tipo y duracion del
vibrado.

La densidad del hormigén fresco era
de 2,34 kg/m3. Su consistencia a la
salida de amasadora medida en cono de
Abrams de 15 cm, con una dispersion
perfecta en la masa tanto de la microsi-
lice como del cemento. El inicio de fra-
guado se producia a los 412 min y su
final a los 422 min.

La resistencia a compresion se situaba
alrededor de los 60 MPa, el médulo de
elasticidad era de 34,5 GPa vy la resis-
tencia a la traccion de 4,9 MPa. En
cuanto a la resistencia al hielo, el valor
de la pérdida de masa se situaba en
torno a 100 g a los 56 dias, tanto en
probeta como en testigo, y en 330 g a
los 112 dias. El valor de la dilatacion
critica no superaba las 40 micro-defor-
maciones, lo que representaba menos
del 50% de la deformacion de rotura del
hormigén a traccion. Los valores de la
permeabilidad a los cloruros se situaban
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en el entorno de 425 culombs y el coe-
ficiente de difusibilidad a los cloruros
en 2,31.1012 m2/s. En cuanto a las pro-
piedades del proceso de endurecimiento
destacar que el calor generado en el
mismo era de 305 kJ/kg.

La realizacion de los ensayos, tanto
de la fase previa como el control duran-
te la construccion de los tableros, fue
coordinada y controlada por GEOCISA
y supervisada por DRAGADOS OFF-
SHORE. Fue llevada a cabo en su
mayor parte en un laboratorio especial-
mente montado en obra por GEOCISA.
Algunos ensayos especiales se realiza-
ron en laboratorios fuera de la obra.
Dansk Beton Teknic (DBT, Dinamarca)
colaboro en los estudios petrograficos y
en el andlisis del aire ocluido en el hor-
migon. SP (Suecia) realiz6 los ensayos
de dilatacion critica y colabord en los
ensayos de resistencia al hielo-deshielo
(salt scaling). Finalmente, el Instituto
Eduardo Torroja llevé a cabo los ensa-
yos de permeabilidad a los cloruros y
colabor6 en el equipamiento en obra
para el ensayo de fluencia y retraccion.

10. ENSAYOS DE
CARACTERIZACION
Y CONTROL DEL HORMIGON

10.1. Generalidades

El hormigon de las losas de los table-
ros debera soportar un ambiente muy
agresivo durante una vida Util prevista
de 100 afios. Por ello, las especificacio-
nes insistian sobre aspectos como la
reactividad de los éridos a los alcalis del
cemento, la resistencia a la accion del
hielo y la impermeabilidad frente a los
cloruros. También exigian la modeliza-
cién del hormigon a edad temprana con
el fin de predecir el riesgo de fisuracion
del hormigon, por lo que fue preciso
obtener experimentalmente las propie-
dades del hormigon a edad temprana
como datos de entrada del modelo.

El Pliego del proyecto hacia referen-
cia directa a mas de 100 normas de
ensayo para los materiales que, en su
mayor parte, eran normas suecas Yy
danesas, lo que exigio elaborar un ele-
vado nimero de procedimientos de
ensayo, la puesta a punto de un conjun-
to de ensayos singulares de laboratorio,
no usuales en obras aunque sean de gran

responsabilidad, y contar con la colabo-
racion de otros laboratorios especializa-
dos, espafioles y extranjeros.

Los ensayos singulares de laboratorio
se referian a los aridos empleados en la
fabricacion del hormigon (reactividad a
los alcalis y petrografias), al hormigén
endurecido (petrografias, aire ocluido,
resistencia al hielo, permeabilidad a los
cloruros) y a las caracteristicas del hor-
migoén a edad temprana (desarrollo de
calor, fluencia y retraccién).

10.2. Reactividad de los aridos

Fue necesario verificar la reactividad
potencial de los aridos frente a los alca-
lis del cemento, a pesar del empleo de
un cemento bajo en alcalis. El estudio se
Ilevé a cabo mediante ensayos acelera-
dos de reactividad y estudios petrografi-
cos. Los ensayos de reactividad de las
arenas (0-2 mm) se realizaron de acuer-
do con la norma danesa TI-B-51(85),
evaluando la expansion de una probeta
prismatica de mortero de 40x40x160
mm, fabricado con la arena a ensayar.
Los ensayos de reactividad de los aridos
gruesos (2-30 mm) se realizaron
mediante el denominado ensayo suda-
fricano, de acuerdo con la norma ASTM
C 1260 (1994), midiendo la expansion
de probetas de mortero fabricadas con
arena (0-5 mm) obtenida en el labora-
torio mediante machaqueo de muestras
de arido grueso.

Estos ensayos de medida de la expan-
sion de las probetas no eran adecuados
para el control durante la fase de pro-
duccién y fabricacion de los tableros
debido a su duracion. Por ello, el Pliego
exigia que se realizasen estudios petro-
gréficos simultaneamente con los ensa-
yos de expansion durante la fase de
ensayos previos. Posteriormente, y ya
en produccién, sélo se tenian que reali-
zar estudios petrograficos, salvo que los
mismos identificasen un mayor conteni-
do de particulas potencialmente reacti-
vas (silice porosa, etc.) en cuyo caso era
necesario repetir los ensayos de expan-
sividad.

El estudio petrogréafico del arido fino
(0/2mm) se realizd de acuerdo con la
norma danesa TI-B-52, para determinar
la silice porosa (calcedonia porosa y
silex-opalino poroso) mediante la
observacién de una lamina delgada al
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te to the alkalis in the cement, resistan-
ce to ice action and impermeability to
chlorides. They also required the mode-
lling of the concrete at an early age in
order to predict the risk of cracking,
making it necessary to obtain the pro-
perties of the concrete at an early age
experimentally as the input data for the
model.

The Specifications for the project
included direct references to over 100
testing standards for materials, most of
which were Swedish and Danish stan-
dards. This meant that a large number
of test procedures had to be drawn up
and a set of special lab tests made
ready, special in that they are not usual
even for works involving great responsi-
bility, calling upon the collaboration of
other specialised laboratories, both in
Spain and abroad.

The special lab tests referred to the
aggregate used in the manufacture of
the concrete (reactivity to alkalis and
petrographies), the hardened concrete
(petrographies, entrained air, ice resis-
tance, permeability to chlorides) and
the characteristics of the concrete at an
early age (development of heat, creep
and shrinkage).

10.2. Reactivity of the aggregate

It was necessary to verify the poten-
tial reactivity of the aggregate to alkalis
in the cement, despite the fact that a low
alkalis cement was being used. The
study was carried out by performing
accelerated reactivity tests and petro-
graphic studies. The reactivity tests for
the sand (0-2 mm) were performed in
accordance with the Danish standard
TI-B-51(85), assessing the expansion of
a prismatic test specimens of mortar,
40x40x160 mm, made with the sand
being tested. The reactivity tests for the
coarse aggregate (2-30 mm) were
carried out by performing what is
known as the South African test, in
accordance with the ASTM C 1260
standard (1994), measuring the expan-
sion of test specimens of mortar made
with the sand (0-5 mm) obtained by
crushing coarse-aggregate samples in
the laboratory.

Owing to their duration, the tests to
measure the expansion of the test speci-
mens were not suitable for the produc-
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tion and manufacture of the deck slabs,
so the Specifications required that petro-
graphic studies should be performed at
the same time as the expansion tests
during the advance test stage. During
production, it was then only necessary to
carry out petrographic studies, unless
these studies revealed a higher content
of potentially reactive particles (porous
silica, etc.), in which case it would be
necessary to repeat the expansion tests.

The petrographic study of the fine
aggregate (0-2mm) was carried out in
accordance with the Danish standard
TI-B-52 to measure the porous silica
(porous chalcedony and porous opaline
silex) by observing a thin sheet under
the microscope. The petrographic study
of the coarse aggregate was carried out
in accordance with the ASTM C-295
standard, to identify the mineralogical
components of the crushed aggregate,
especially those that experience had
shown to be potentially reactive or alte-
rable (sulphates, clays, some quartz,
volcanic glass, etc.).

10.3. Petrographic studies
of the concrete

The petrographic studies were carried
out with prepared samples of hardened
concrete, enabling the components used
in its manufacture and its structure, the
distribution of the aggregate, the even-
ness of the paste, etc., to be determined,
by vacuum impregnation of samples of
concrete with low-viscosity epoxy resin,
to which a fluorescent colorant was
added that penetrated any hollows,
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cracks or porous areas. The macrosco-
pic studies were supplemented by detai-
led microscope studies, by observation
of thin impregnated sheets under the
microscope in normal, polarised and
UV light, in accordance with the Danish
standard TI-B-5.

10.4. Study of the entrained air
in the concrete

The design of an ice-resistant concre-
te requires a certain amount of entrai-
ned air, in the form of small bubbles dis-
tributed evenly and close together. The
parameters that provide information on
the quality of the entrained air in this
respect are:

— The quantity of air formed by small
bubbles, under 2 mm and even
under tenths of a millimetre

— The specific surface, which is rela-
ted to the inverse of the average
diameter of the bubbles and is cal-
culated for all those under 2 mm.
The desirable values are over
25 mm-1, corresponding to average
diameters of under 0.12 mm

— The spacing factor, which is a value
related to the average distance bet-
ween bubbles. Values of close to or
under 0.20 mm are advisable

These parameters must be measured
in the hardened concrete, because they
vary during the transport and use of the
concrete on site, especially when com-

microscopio. El estudio petrogréafico
del &rido grueso se realizo de acuerdo
con lanorma ASTM C-295, para identi-
ficar los componentes mineralégicos en
el arido machacado, especialmente
aquellos que la experiencia contempla
como potencialmente reactivos o altera-
bles (sulfatos, arcillas, algunos cuarzos,
vidrio volcanico, etc.).

10.3. Estudios petrograficos
del hormigén

Los estudios petrograficos se realiza-
ron con muestras preparadas de hormi-
g6n endurecido, que permitian determi-
nar los componentes utilizados en su
fabricacién y la estructura del mismo
(distribucidn de los aridos, homogenei-
dad de la pasta, etc.), mediante la
impregnacion al vacio de muestras de
hormigon con una resina epoxi de baja
viscosidad, a la que se afiadia un colo-
rante fluorescente que penetraba en los
huecos, grietas y porosidades. Los estu-
dios macroscdpicos se complementaban
con estudios microscépicos de detalle,
mediante la observacion microscdpica
con luz normal, polarizada y UV de
laminas delgadas impregnadas, de
acuerdo con la norma danesa T1-B-5.

10.4. Estudio del aire ocluido en el
hormigén

El disefio de un hormigon resistente
al hielo requiere una cierta cantidad de
aire ocluido con una distribucién uni-
forme, en forma de burbujas de tamafio

Fig. 22: Detalle de lamina delgada de hormigén con luz UV y polarizada (5x3,5 cm).
Fig. 22: Detail of the thin concrete sheet with UV and polarised light (5x3.5 cm).
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Fig. 23: Analizador de aire ocluido en hormigén fresco y distribucion estadistica (%) segun tamafio de burbujas.
Fig. 23: Analyser of entrained air in fresh concrete and statistical distribution (%) by bubble size.

pequefio y préximas entre si. Los para-
metros que informan sobre la calidad
del aire ocluido a este respecto son:

— La cantidad de aire formado por
burbujas de tamafio pequefio, infe-
rior a 2 mm e incluso inferior a
décimas de milimetro.

— La superficie especifica, que esta
relacionada con el inverso del dia-
metro medio de las burbujas y se
calcula con todas aquellas inferio-
res a 2 mm. Son deseables valores
superiores a 25 mm! que corres-
ponden a didmetros medios infe-
riores a 0.12 mm.

— El factor de espaciamiento, que es
un valor relacionado con la distan-
cia media entre burbujas. Son
aconsejables valores préximos o
inferiores a 0.20 mm.

Estos parametros deben determinarse
en el hormigén endurecido, pues varian

durante el transporte y puesta en obra
del hormigon vy, especialmente, con la
compactacion. Asi, un exceso de vibra-
cién del hormigoén, puede provocar la
aglomeracién de burbujas del aire oclui-
do, proporcionando una mala distribu-
cién del mismo. Aunque la determina-
cién de las caracteristicas del aire
ocluido pueden obtenerse en el estudio
microscopico de las Idminas delgadas,
su poca representatividad, debido el
tamafio pequefio de las mismas, aconse-
ja hacerlo a partir del estudio de mues-
tras macro de 80-100 mm de lado, que
se analizan de acuerdo con la norma
danesa T1-B-4 o lanorma ASTM C 457.

Este tipo de estudios tiene que llevarse
a cabo con testigos extraidos de hormi-
gones con un minimo de una semana de
edad. Sin embargo, en los estudios pre-
vios orientados a la optimizacion del
disefio de mezclas, seleccion de los aditi-
vos (aireantes, etc.) se requiere una téc-
nica que proporcione resultados con

pacted. Thus, excessive vibration of the
concrete may lead to the clustering
entrained-air bubbles, thereby distribu-
ting the air unevenly. Although the mea-
surement of the characteristics of the
entrained air may be obtained from
microscope studies of thin sheets, they
are poorly representative because of
their small size, so it is advisable to
measure them by studying macro sam-
ples with a side measurement of 80-
100 mm, analysed in accordance with
the Danish standard TI-B-4 or the
ASTM C 457 standard.

This type of study must be carried out
with samples extracted from concrete at
least one week old. However, in the
advance tests intended to optimise the
mix design and the selection of additi-
ves (air-entraining agents, etc.) a tech-
nique is required that yields results fas-
ter. Equipment developed by DBT
(Denmark) can be used for this, since it
enables the distribution of entrained air
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Fig. 24: Ensayo hielo-deshielo (salt scaling). Detalle de la probeta y resultados.
Fig. 24: Freezing and thawing (salt-scaling) test —detail of test specimen and results.
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in compacted fresh concrete to be deter-
mined.

10.5. Measuring the ice resistance
of the concrete

The design of ice-resistant concrete
required the use of suitable cements
(low in alkalis and tricalcium alumina-
te), the selection of suitable aggregate
(low absorption), a water/binder ratio
under 0.40 and the use of an appropria-
te airing agent to enable quantities of
around 4-5% of entrained air to be
inserted. Even so, the Specifications
demanded that the behaviour of such
concrete should be verified by ice-resis-
tant tests.

The concrete was subjected to two
types of tests for this. The first, carried
out in accordance with the Swedish
standard SS 137244, to determine the
surface damage caused by the combi-
nes action of freezing and thawing (salt
scaling), and the second, carried out in
accordance with the ASTM C671 stan-
dard (with certain modifications), to
assess the internal damage caused by
freezing and thawing (critical dila-
tion). While the first test enables a
minimum quantity of entrained air in
the concrete to be established, the
second enables unsuitable aggregate
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and additives to be identified (aggre-
gate cracked or with pores or additives
that cause an unstable distribution of
the entrained air).

10.6. Resistance to penetration
by chlorides

The durability of the reinforcement
for the scheduled 100 years’ working
life of the bridge appears to be assured
if concrete that is resistant to penetra-
tion by chlorides is used (with a
water/binder ratio of under 0.40 and
using microsilica), provided that in
exposed areas covering a thickness of
over 75 mm are used and the cracking
of the concrete is prevented. Neverthe-
less, the Specifications required that
the permeability to chlorides of the
concrete used on the bridge should be
tested, according the ASTM C 1202-94
standard and the Danish standard
APM 302, and the values obtained
reported. There has been some criti-
cism of the ASTM C 1202-94 standard,
which is considered valid for the com-
parative classification of different
types of concrete, but not for assessing
in real terms the permeability of con-
crete to chlorides during a structure’s
working life. Nor does the test under
the Danish standard APM 302 enable

mayor rapidez. Para ello puede emplear-
se un equipo desarrollado por DBT
(Dinamarca), que permite determinar la
distribucion del aire ocluido en un hor-
migon fresco compactado.

10.5. Determinacion de la resistencia
al hielo del hormigon

El disefio de hormigones resistentes a
las heladas exigia el empleo de cemen-
tos adecuados (bajos en alcalis y alumi-
nato tricalcico), aridos seleccionados
(baja absorcion), relacién agua/conglo-
merante inferior a 0,40 y utilizacién de
un aireante adecuado que permitiera
introducir cantidades de aire ocluido del
orden del 4-5%. No obstante, el Pliego
exigia verificar el comportamiento de
estos hormigones mediante ensayos de
resistencia al hielo.

Para ello se someti6 a los hormigones
disefiados a dos tipos de ensayos. El pri-
mero, llevado a cabo de acuerdo con la
norma sueca SS 137244, para determi-
nar el dafio superficial producido por la
accion combinada del hielo y las sales
para el deshielo (salt scaling). El segun-
do, llevado a cabo de acuerdo con la
norma ASTM C671 con algunas modi-
ficaciones, para evaluar el dafio interno
causado por el hielo-deshielo, (dilata-
cion critica). Mientras el primero per-
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Fig. 25: Ensayo de fluencia a edad temprana. Detalles de la probeta y resultados.
Fig. 25: Early-age creep test. Details of test specimen and results.
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mite establecer la cantidad minima de
aire ocluido en el hormigon, el segundo
permite identificar aridos y aditivos ina-
decuados (aridos fisurados o con poros
o aditivos que producen una distribu-
cion inestable del aire ocluido).

10.6. Resistencia a la penetracion
de los cloruros

La durabilidad de las armaduras
durante los 100 afios de vida prevista
para el puente parece garantizada si se
utiliza un hormigon resistente a la pene-
tracion de los cloruros (relacion agua/
conglomerante inferior a 0,40 y empleo
de microsilice), siempre que se empleen
en las zonas expuestas espesores de
recubrimiento mayores de 75 mm y se
evite la fisuracion del hormigén. No
obstante, el Pliego exigia la realizacion
de ensayos de permeabilidad a los clo-
ruros de los hormigones utilizados en el
puente, mediante la norma ASTM C
1202-94 y mediante la norma danesa
APM 302, pidiendo que se declarasen
los valores obtenidos en dichos ensayos.

Existen criticas sobre el ensayo de la
norma ASTM C 1202-94, el cual solo es
considerado valido para clasificar com-
parativamente varios tipos de hormigo-
nes, pero no para evaluar en términos
reales la permeabilidad del hormigdn
frente a los cloruros durante la vida Gtil
de una estructura. El ensayo de la norma
danesa APM 302, tampoco parece per-
mitir que se extrapolen los datos para
predecir la vida Util de la estructura de
forma rigurosa.

10.7. Propiedades del hormigén
a edad temprana

El Pliego exigia modelizar el compor-
tamiento del hormigén a edad tempra-
na, con el fin de verificar el riesgo de
fisuracion, tiempo de curado, desenco-
frado, etc. Ademaés de los ensayos con-
vencionales para obtener la evolucion
de las propiedades del hormigén con el
tiempo (resistencias mecénicas, médulo
de deformacién longitudinal, etc.), se
llevaron a cabo ensayos de desarrollo de
calor, de retraccion y de fluencia a edad
temprana.

El ensayo de desarrollo de calor se
realizé de acuerdo con la norma norue-
ga NT Build 388, en régimen adiabati-
co. El ensayo de retraccion a edad tem-

prana se realiz6 se acuerdo a la norma
danesa T1-B 102 (Annex A). Cada ensa-
yo requeria tres probetas cilindricas
f125x595 mm fabricadas con hormi-
gon de la planta. El ensayo de fluencia a
edad temprana se realizd de acuerdo
con la norma danesa TI-B 102 (Annex
B), con 3 probetas cilindricas por hor-
migon, idénticas a las del ensayo de
retraccién y fabricadas también con el
hormigén de la planta. Tanto las probe-
tas de retraccion como las de fluencia se
mantuvieron durante el ensayo en sala
acondicionada a temperatura constante
(20 °C). Las probetas se cargaban entre
las 20 horas y los 28 dias de edad.

11. CONTROL
DE TEMPERATURA
Y FISURACION DEL HORMIGON
EN EDADES TEMPRANAS

11.1. Generalidades

Durante el proceso de endurecimiento
del hormigén se produce en él un des-
prendimiento de calor por la reaccion de
fraguado de los conglomerantes, que se
evacua por las superficies exteriores de
la pieza. Se produce un aumento de
temperatura no uniforme que conlleva
dilataciones del hormigén, ademas de
las deformaciones por retraccion y
fluencia. Estas deformaciones estan res-
tringidas por condiciones de contorno y
por ello se producen tensiones de com-
presion y traccion que se afiaden a las
producidas por cargas exteriores. Las
tensiones de traccion pueden producir
fisuras si sobrepasan las tensiones que
puede resistir el hormigoén en el estado
correspondiente de endurecimiento.
Estas fisuras reducen la durabilidad del
hormigon al ser via de entrada desde el
exterior. También la temperatura alcan-
zada durante el proceso de fraguado
afecta a la durabilidad del hormigon,
pues si estas temperaturas son elevadas
se facilita la formacion posterior de
compuestos que pueden deteriorar poco
a poco el hormigon.

El Pliego de Condiciones definia una
temperatura maxima de 60 °C y un
riesgo aceptable de fisuracion que no
debian ser sobrepasados. Ademas se
exigia demostrar previamente, mediante
un analisis de simulacion de temperatu-
ras y tensiones, que el sistema previsto
de control de temperaturas durante la
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data to be extrapolated to predict the
working life of a structure with suffi-
cient accuracy.

10.7. Properties of the concrete
at an early age

The Specifications require the mode-
Iling of the behaviour of the concrete at
an early age, in order to verify the risk
of cracking, curing time, formwork
removal, etc. In addition to the conven-
tional tests to determine the evolution of
the properties of the concrete over time
(mechanical strength, longitudinal
deformation module, etc.) tests were
carried out to determine the develop-
ment of heat, creep and shrinkage at an
early age.

The heat-development test was perfor-
med in accordance with the Norwegian
standard NT Build 388, under an adia-
batic arrangement. The shrinkage test at
an early age was carried out in accor-
dance with the Danish standard TI-B 102
(Annex A). Each test required three cylin-
drical test specimens (125x595 mm)
made with the concrete from the plant.
The creep test at an early age was
carried out in accordance with the
Danish standard TI-B 102 (Annex B),
with three cylindrical test specimens for
each concrete mix, which were identical
to those used for the shrinkage test and
were also made with concrete from the
plant. The creep and shrinkage test spe-
cimens were all kept in an air-conditio-
ned room at a constant temperature
(20°C) during the tests. The test speci-
mens were loaded at an age of between
20 hours and 28 days.

11. TEMPERATURE AND
CRACKING CONTROL OF
CONCRETE AT AN EARLY AGE

11.1. Overview

During the hardening process of the
concrete it gives off heat from the outer
surfaces of the piece as a result of the
setting action of the binders. An uneven
temperature increase is produced that
causes the concrete to expand as well as
generating creep and shrinkage defor-
mation. This deformation is restricted by
the surrounding conditions and so leads
to compression and traction stresses that
are added to those produced by external
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loads. The traction stresses may crack the
concrete if they are greater than the
stresses that the concrete can withstand
at the corresponding stage of hardening.
These cracks reduce the durability of the
concrete since they break the seal for
attack from the exterior. The temperature
reached during the setting process also
affects the durability of the concrete,
because if these temperatures are high
they facilitate the subsequent formation
of compounds that may gradually dete-
riorate the concrete.

The Specifications defined a maxi-
mum temperature of 60°C and an accep-
table risk of cracking that was not to be
exceeded. They also required the prior
demonstration, by analysis of tempera-
ture and stress simulations, that the
temperature-control system planned for
the construction stage would ensure
that the temperatures reached and the
risk of cracking at an early age would
not exceed the admissible values for all
the expected weather conditions. They
also required during construction that
inspections and measurements should
be carried out to monitor compliance
with the specified limitations.

11.2. Calculating temperatures
and figure risks

The simulation of temperatures and
stresses had to be carried out with Fini-
te Elements software. The software used
performed automatically over time the
process of generating heat in the con-
crete and transferring it between ele-
ments and to the exterior, modifying for
each element and time the characteris-
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tics of the concrete according to its age,
in order to calculate the piece structu-
rally at that time. The software was
designed to determine just the tempera-
tures and stresses in one piece or a set
of pieces modelled in two dimensions as
a polygonal section with or without
holes varied over time. It was also pos-
sible to simulate deformation stress
conditions along the third axis perpen-
dicular to the section and different
lengths for the pieces, but not variations
in the section along the third axis, which
meant that the calculation was actually
done in two and a half dimensions. The
properties of hardening concrete are
variables that depend on its age and
constants for other types of materials.
The elements were triangular with qua-
dratic parametric formulation.

First, the heat analysis was performed
based on the generation of heat by the
concrete, the concrete-pouring process
if done in several stages, the exterior
ambient temperature, the insulation
conditions of the surfaces and the exis-
tence of cooling pipes or heating lines,
all varying over time. The temperature
and age were calculated as functions of
the position and the time since the first
concrete-pouring. After the heat calcu-
lation, the structural calculation was
performed, based on the previous heat
calculation, the exterior loads and the
supports, variations in the properties of
the concrete according to its age for
each element and creep and shrinkage
of the concrete.

Since the cross-section of the span
was symmetrical with respect the cen-
tral vertical axis, only a half section was
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construccion aseguraba que la tempera-
tura alcanzada y el riesgo de fisuracion
en edades tempranas no sobrepasaban
los valores aceptables permitidos, para
todas las condiciones climaticas espera-
das. También exigia durante la construc-
cién, controlar mediante inspeccion y
mediciones, que se cumplian las limita-
ciones especificadas.

11.2. Calculo de temperaturas
y riesgo de fisuracion

La simulacién de temperaturas y ten-
siones se debia realizar mediante un
programa de Elementos Finitos. El pro-
grama utilizado realizaba automatica-
mente el proceso iterativo en el tiempo
de generar calor en el hormigon y trans-
mitirlo entre elementos y al exterior y
modificar en cada elemento y momento
las caracteristicas del hormigén segun
su madurez para calcular la pieza
estructuralmente en ese momento. Esta-
ba disefiado para determinar cdmo vari-
an en el tiempo las temperaturas y ten-
siones en dos dimensiones en una pieza
0 conjunto de piezas modelizadas como
una seccion poligonal con o sin aguje-
ros. También se podian simular condi-
ciones de tension deformacion en el ter-
cer eje perpendicular a la secciéon y
longitudes distintas de las piezas, pero
no variaciones en la seccion en este ter-
cer eje, por lo que el célculo se hacia en
dos y media dimensiones. Las propieda-
des del hormigon que endurece son
variables en funcién de su madurez y
son constantes en otro tipo de materia-
les. Los elementos eran triangulares con
formulacion paramétrica cuadrética.

Chate sty Ak

-

Fig. 26: Modelo utilizado para el tablero y malla de elementos finitos generada.
Fig. 26: Model used for the deck and generated mesh of finite elements .
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Fig. 27: Ejemplo de resultados de diagramas de temperatura y riesgo de fisuracion.
Fig. 27: Example of temperature-diagram and cracking-risk results.

En primer lugar se realizaba el anli-
sis térmico basado en la generacién de
calor del hormigon, el proceso de hor-
migonado si se hace en varias fases, la
temperatura del ambiente exterior, las
condiciones de aislamiento de las
superficies y la existencia de tubos de
enfriamiento o hilos de calentamiento,
todo ello con variacion en el tiempo. La
temperatura y la madurez se calculan
como funciones de la posicién y del
tiempo desde el inicio del primer hor-
migonado. Después del célculo térmico
se ejecutaba el calculo estructural basa-
do en el célculo térmico previo, las car-
gas exteriores y los apoyos, la variacion
de las propiedades del hormigén en
funcion de la madurez alcanzada en
cada elemento y la retraccién y fluen-
cia del hormigon.

Al ser la seccidn transversal del table-
ro simétrica con respecto del eje vertical
central, s6lo se modeliz6 media seccidn,
imponiendo en el eje condiciones de
apoyo de simetria. Para tener en cuenta
la restriccion que en sentido longitudi-
nal produce la estructura metalica sobre
la losa de hormigén, al estar rigidamen-
te unida a ella mediante gran cantidad
de conectadores embebidos, se introdu-
jo en el programa un modelo completo,
con la losa de hormigén y la estructura
metélica unida a ella.

Los datos referentes al hormigon se
obtuvieron de los ensayos de caracteri-
zacion realizados en la fase previa, como
generacion de calor, coeficiente de
transmision de calor, modulo de elastici-
dad, resistencia a la compresion y a la
traccién, y retraccion y fluencia en eda-
des tempranas. Estos ensayos se realiza-
ron para varias edades del hormigon.

Ademés se estimaron las condiciones
climaticas bajo las que se iba a realizar
el proceso de endurecimiento. Mediante
el programa de simulacion se calculd
que sin medidas de correccion se podia
sobrepasar en verano, en la zona de
mayor espesor, la temperatura maxima
permitida y en invierno superar el maxi-
mo riesgo de fisuracion admisible.

11.3. Control de temperatura
durante la construccion

Como si no se tomaban medidas de
control de temperatura, se podian
superar los limites especificados de
temperatura méxima y de riesgo de
fisuracion durante el proceso de endu-
recimiento del hormigén, en condicio-
nes extremas de verano o invierno, era
preciso reducir la temperatura maxima
y el riesgo de fisuracién por sistemas
artificiales.

Las dos medidas bésicas adoptadas
fueron controlar la temperatura del
ambiente de la cara superior de la losa y
fabricar un hormigén con una tempera-
tura controlada, enfriando en general
los componentes. Estas medidas se
disefiaron y calcularon a partir de la
simulacioén con el programa citado, de
forma que no se sobrepasen las condi-
ciones especificadas en las condiciones
atmosféricas extremas previstas.

La temperatura del ambiente de la
cara superior de la losa, en el interior de
la nave donde se hormigonaba, se debia
mantener, mediante un sistema de cli-
matizacion, inferior a 20°C en condicio-
nes ambientales calurosas y a 15°C en
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modelled, imposing support conditions
of symmetry on the axis. In order to take
into account the restriction that is pro-
duced in the longitudinal direction by
the steel structure, being rigidly fixed to
it with a large number of embedded
joints, a full model was entered into the
program, with the concrete slab and
steel structure joined to it.

The concrete data was obtained from
the characterisation tests carried out
during the preliminary stage, heat gene-
ration, heat-transfer coefficient, elasticity
module, compression and tensile
strength, and creep and shrinkage at
early ages. These tests were performed for
several different concrete ages. The cli-
matic conditions under which the harde-
ning process was to be carried out were
also estimated. The simulation software
was used to obtain that in the thickest
area the maximum admissible temperatu-
re in summer and the maximum risk of
cracking in winter could be exceeded if
no corrective measures were taken.

11.3. Temperature control during
construction

Since if no temperature control mea-
sures were taken the specified maxi-
mum-temperature and cracking-risk
limits might be exceeded during the
concrete-hardening process under
extreme summer or winter conditions, it
was necessary to reduce the maximum
temperature and risk of cracking by
artificial means.

The two basic measures adopted were
to control the ambient temperature on
the topside of the slab and make con-
crete with a controlled temperature, by
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Fig. 28: Vista general de la nave de hormigonado con el sistema de aire acondicionado.
Fig. 28: General view of the concrete-placing shed with the air-conditioning system.

cooling all the components. These mea-
sures were designed and calculated
from the simulation run on the software
(see above), so that the specified condi-
tions for the extreme weather conditions
forecast would not be exceeded.

The ambient temperature on the topsi-
de of the slab inside the concrete-pla-
cing shed had to be kept below 20°C by
an air-conditioning system in hot weat-
her and at 15°C in cold weather. Also, in
extreme winter conditions the top surfa-
ce of the deck slab had to be covered
with an insulating blanket before the
span was removed from the shed, in
order to reduce the heat gradients and
the risk of cracking. Since it was consi-
derably more difficulty to control the
ambient temperature on the underside
of the deck slabs, this was not attemp-
ted, so the underside of steel formwork
of the slab, where there was natural ven-
tilation, was exposed to the exterior
ambient temperatures.

The temperature of the fresh concrete
was kept within an operating margin of
25-15°C, although in extreme summer
conditions it was limited to a maximum
of 22°C for the fresh concrete used to
pour the thickest areas of the joints with
the upper chords. In certain extreme
winter conditions it was necessary to
limit the temperature to 18°C so as not
to exceed the admissible cracking risk.

11.4. Temperature readings during
full-scale tests

To check the entire construction sys-
tem several full-scale tests were carried
out by pouring in each test several sec-
tions adjacent to the deck slab, each
having its total width and a length of 2
m. To check and adjust the simulation
software and verify the temperature-
reading system to be installed during
construction, two sections were instru-

condiciones frias. Ademas, en invierno
extremo se debia cubrir con manta ais-
lante la superficie superior del tablero
antes de sacar el vano de la nave, para
disminuir los gradientes térmicos y el
riesgo de fisuracion. Como el control
del ambiente de la cara inferior del
tablero era mucho mas dificil, no se rea-
liz6, quedando sometida la cara inferior
del encofrado metalico de la losa a las
temperaturas del ambiente exterior, ya
que en esta zona inferior habia ventila-
cién natural.

La temperatura del hormigén fresco
se limitaba en un margen de operacion
entre 25 °C y 15 °C, aunque en las
condiciones extremas de verano se limi-
taba a un méximo de 22 °C en el hor-
migon fresco utilizado para hormigonar
las zonas méas gruesas de unién a los
cordones superiores. En ciertas condi-
ciones extremas invernales habia que
limitarla a 18 °C para no sobrepasar el
riesgo admisible de fisuracion.

Lo 3o o2

Fig. 29: Planta de hormig6n con sistema de enfriamiento y pantalla de control de temperatura.
Fig. 29: Concrete-mixing plant with cooling system and temperature-control display.
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11.4. Medidas de temperatura
durante las pruebas
a escala real

Para comprobar todo el sistema cons-
tructivo se hicieron varias pruebas a
escala real hormigonando en cada prue-
ba varias secciones adyacentes de losa
de tablero, con su anchura total y en una
longitud de 2 m cada una. Para compro-
bar y ajustar el programa de simulacion
y verificar el sistema de toma de tempe-
raturas a instalar durante la construc-
cidn, se instrumentaron dos secciones en
la primera prueba y una en la segunda.

Se dispusieron en cada seccion 19
sensores de temperatura. Ademéas se
colocaron 2 de ambiente debajo del
encofrado y otros 2 de ambiente en la
nave superior. Los sensores utilizados
eran chips integrados. Tienen la venta-
ja de que se leen conectados a un bus
de datos de sélo dos hilos, aunque por
seguridad se instalaron en grupos de
sensores para evitar que la rotura del
bus en algin punto durante el hormi-
gonado cortase la comunicacion a
todos los sensores. Cada sensor lleva-
ba una identificacién interna de forma
que el programa de lectura reconocia
el sensor al leerlo. Este sistema reduce
extraordinariamente el nimero de
conductores con respecto a sensores
de termorresistencias o termopares
que precisan de dos conductores por
Sensor.

Se prepar6 un programa de ordenador
que lefa a intervalos fijos de 2 min. Pre-
sentaba en pantalla las Gltimas lecturas
de todos los sensores de una seccion y
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de los de ambiente y la curva histérica
de un sensor. Toda la instalacion y el
programa de identificacion de sensores
y de lectura fueron desarrollados por
GEOCISA.

Con los datos recogidos en las tres
secciones de las dos pruebas se ajustd el
sistema de modelizacion y se verificd
que los resultados de programa y lectu-
ra en hormigonado real eran suficiente-
mente coincidentes, por lo que la mode-
lizacion realizada era correcta y podria
servir para el control de calidad de los
tableros durante su construccion.

11.5. Medidas durante
la construccion de los tableros

Para poder comprobar que la ejecu-
cién de los tableros era correcta y que se
cumplian las condiciones del Pliego se
instalaron en cada tablero dos secciones
de medida de temperatura con 13 senso-
res en cada seccion, y tres sensores de
ambiente bajo el encofrado y tres en la
nave. Ademas se afiadieron dos sensores
de velocidad de viento de hilo caliente
debajo del encofrado, para modelizar
mejor el coeficiente de transmision
superficial del encofrado.

El programa de lectura se adapto a la
nueva distribucion de sensores y se le
afiadié un célculo de la madurez en
funcion de la temperatura de cada sen-
sor, ya que las operaciones de desen-
cofrado y pretensado se realizaban
cuando se habia alcanzado una deter-
minada madurez.
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mented during the first test and one in
the second.

Nineteen temperature gauges were fit-
ted onto each section, with a further two
ambient sensors under the formwork
and two at the upper part of the shed.
The sensors used were integrated chips,
which have the advantage of being read
when connected to a data bus with only
two lines, although for safety reasons
they were installed in groups of sensors
in order to prevent any breakage of the
bus at any point during the concrete-
placing cutting off communications to
all the sensors. Each sensor carried an
internal 1D number so that the reading
program could recognise the sensor
when reading from it. This system dra-
matically reduces the number of con-
ductors needed with respect to heat
resistors or thermocouples, which
require two conductors for each sensor.

Computer software was set up to take
readings at fixed two-minute intervals.
The latest readings of all the sensors for
a section were displayed, together with
the readings from the ambient sensors
and the historic curve of any given sen-
sor. The whole installation and the sen-
sor-identification and reading software
was developed by GEOCISA.

With all the data compiled for the
three sections from the two tests, the
modelling system was adjusted, verif-
ying that the match between the results
from the software and the actual con-
crete-placing readings was close
enough, thereby determining that the
modelling carried out was accurate
and could be used for the quality con-
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Fig. 30: Sensores de temperatura colocados en el tablero y pantalla de control de temperatura.
Fig. 30: Temperature sensors placed on the deck slab and temperature-control display.
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trol of the deck slabs during their cons-
truction.

11.5. Readings during the
construction of the spans

In order to check that the execution of
the deck slabs was correct and that the
relevant Specifications were being com-
plied with, two temperature-reading
sections were installed on each deck
slab with thirteen sensors on each sec-
tion, plus three ambient sensors under-
neath the formwork and three in other
parts of the shed. Two hot-wire wind-
speed sensors were also added under
the formwork, in order to enhance the
modelling of the surface-transfer coeffi-
cient of the formwork.

The reading software was adapted to
the new layout of the sensors and a cal-
culation of the maturity was added as a
function of the temperature of each sen-
sor, since the formwork removal and pres-
tressing operations were carried out
when a certain maturity was reached.

12. CONSTRUCTION AND
ASSEMBLY OF THE BRIDGE

For the construction of the bridge the
Sundlink consortium built large facili-
ties and a head office at the Northern
Port in Malmd, where many parts of the
bridge were manufactured.

Works on the bridge line began with
the dredging of the bottom of the strait
in order to reach the limestone load-
bearing terrain, creating the necessary
holes to sink the foundation caissons.
The caissons for the main piers required
a hole 38x40 m in size, an the secondary
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ones 22x24 and 18x20 m, with depths of
6-10 m under the sea bed.

The two large caissons of the main
piers, each weighing 20000 tonnes,
were manufactured in a dry dock at
Kockums and taken to the bridge sus-
pended between two large pontoons in
order to be sunk into position. All the
caissons were placed on three concrete
supports, 15 cm thick and with a 3.50-
metre edge for the main caissons and
1.50 m for the secondary ones, in order
to position them properly. These sup-
ports were placed in the correct position
by means of a three-legged steel tower
structure, aided by GPS satellite posi-
tioning systems, frogmen and underwa-
ter video cameras.

Once the caissons were in position the
holes under them were filled with mor-
tar injections and those inside with con-
crete and other filler materials. For all
the works at sea a boat service was set
up to take workers from the port of Lim-
ham in Sweden to the relevant works
sites. The reinforcement shop for the
main piers and stores for several parts
used for the works were also located at
this port.

The main piers were built with self-
climbing formwork in layers 4 m high
over periods of 7-10 days. Once insta-
lled, the caissons had a work platform
where a crane was installed for each of
the two column shafts. The concrete
plant was located on a floating pontoon
near the pier under construction. The
piers, which have a pentagonal cross-
section, are solid for the first 17 m, with
220 m3 of concrete per layer, and
hollow for the remainder, with 34 m? for
the last layer. 4335 m3 of concrete and
800 tonnes of reinforcing steel was used

AR
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12. CONSTRUCCIONY
MONTAJE DEL PUENTE

El consorcio Sundlink prepar6 para la
construccion del puente unas grandes
instalaciones y las oficinas principales
en el Puerto Norte de Malmd. Alli se
prefabricaron muchos de los elementos
del puente.

Los trabajos en la linea del puente
comenzaron con el dragado del fondo
del estrecho para llegar al terreno por-
tante de roca caliza, creando los huecos
para fondear los cajones de cimenta-
cion. Los cajones de las pilas principa-
les requirieron un hueco de 38x40 my
los de las secundarias 22x24 y 18x20 m
con profundidades de 6 a 10 m bajo el
lecho marino.

Los dos grandes cajones de las pilas
principales, de 20000 t de peso cada
uno, se fabricaron en un dique seco en
Kockums y se llevaron al puente sus-
pendidos entre dos grandes pontonas
hasta ser fondeados en su posicion.
Todos los cajones se colocaron sobre
tres apoyos de hormigén, de 15 cm de
espesor y 3,50 m de lado para los prin-
cipales y 1,50 m para los secundarios,
para conseguir su correcta posicion.
Estos apoyos se colocaban en posicién
correcta mediante una estructura meté-
lica con forma de torre de tres patas. Se
utilizaban como ayuda sistemas de posi-
cionamiento por satélite GPS, hombres-
rana y camaras de video submarinas.

Después de la colocacidn de los cajo-
nes se rellenaron los huecos de debajo
de ellos con inyecciones de mortero y
los de su interior con hormigon y otros
materiales de relleno. Para todos los tra-
bajos en el mar se establecié un servicio

Fig. 31: Transporte de dos tramos sobre la pontona y uno con la grGa Svanen para montaje.
Fig. 31: Shiping two sections on the pontoon and moving one with the Svanen crane for assembly.
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de barcos que trasladaban a los trabaja-
dores desde el puerto de Limham en
Suecia hasta los puntos correspondien-
tes de la obra. En este puerto se estable-
cié también el taller de ferralla de las
pilas principales y almacenes para
diversas piezas utilizadas en la obra.

Las pilas principales se construyeron
mediante encofrados autotrepantes en
tongadas de 4 m de altura en periodos
de 7 a 10 dias. Los cajones llevaban al
ser instalados una plataforma de trabajo
donde se mont6 una grda para cada uno
de los dos fustes. La planta de hormigon
estaba sobre una pontona flotante cerca
de la pila en construccién. Las pilas, de
seccion pentagonal, son macizas en los
primeros 17 m con 220 m3 de hormi-
go6n por tongada y huecas el resto con
34 m3 en la ultima tongada. En cada
fuste se utilizaron 4335 m3 de hormi-
gon y 800 t de acero de armar.

Los cajones de cimentacion de las 51
pilas secundarias se fabricaron en dos
lineas de ocho posiciones cada una. Los
cajones se desplazaban sobre patines de
una posicién a la siguiente para ser
construidos por fases. Su altura variaba
entre 12y 20 my su peso entre 2500 y
4700 t. Los fustes de las 51 pilas secun-
darias se fabricaron sin ser desplazados
de una misma posicién, mediante enco-
frados trepantes a los que se accedia por
ascensores de cremallera. Habia diez
posiciones para esta fabricacion. Su
altura variaba entre 10 y 51 my su peso
entre 800 y 3500 t. Los cajones y fustes
de las pilas secundarias se desplazaban
desde su posicion de fabricacion hasta
el borde del mar mediante patines y
gatos de arrastre, de forma similar a lo
descrito para los tramos de acceso en las
instalaciones de Céadiz.

La estructura metélica de los ocho
tramos en que se dividié el puente prin-
cipal se fabric6 en unos astilleros en
Karlskrona en el sur de Suecia. Los tra-
mos se transportaron hasta las instala-
ciones de Malmé por mar mediante
pontonas remolcadas. En Malmd se
hormigonaron las losas de tablero de los
tramos dentro de unas naves para prote-
ger el hormigonado frente a los agentes
atmosféricos.

Todo lo explicado referente al hormi-
go6n fabricado en Céadiz se puede aplicar
con adaptaciones al hormigén fabrica-
do en Malmo. Los materiales eran de la
zona pero tuvieron que demostrar tam-

bién su idoneidad mediante los oportu-
nos ensayos asi como todo el proceso
de fabricacion. Las condiciones climé-
ticas con predominio del frio en lugar
del calor de Cadiz, obligaron al uso de
sistemas de calefaccién del hormigén
en lugar de los dispositivos de enfria-
miento utilizados en Espafia.

Los tableros de los vanos de aproxi-
macion de hasta 5500 t de peso, fabrica-
dos en Cadiz, se transportaron de dos en
dos por mar hasta Malmd, mediante
pontonas semisumergibles de 24000 ty
150 m de eslora guiadas cada una con
un remolcador de altura de 15000 HP.
La duracion del transporte era de 14 a
18 dias. La altura maxima de ola de
disefio durante el transporte era de 13,5
m. Para el aseguramiento de la carga
durante el transporte y garantizar la
ausencia de dafios a la estructura mixta
durante el mismo, se disefiaron y cons-
truyeron unas estructuras especiales de
amarre y sujecion con un peso total de
1800 t por pontona. Para poder enviar
cada mes una pontona con dos tramos
se utilizaron dos pontonas semejantes.
Los tramos se desembarcaron en las ins-
talaciones de Malmd. Alli se colocaron
dentro de su estructura metalica, al
igual que en los tramos del puente prin-
cipal, dos artesas de hormigon, apoya-
das en las vigas inferiores de union
entre celosias, para contener cada una
de ellas una via sobre balasto.

Todas estas piezas, cajones, fustes y
tramos, se transportaron desde estas ins-
talaciones y se colocaron en su lugar en
el puente, mediante la gigantesca grla
flotante autopropulsada “Svanen” (el
cisne) de 103 m de longitud, 72 m de
anchura y 100 m de altura, con una
capacidad de carga de 8700 t. Para
poder montar los tramos se disefid y
construy6 un balancin especial con un
peso de 1500 t. Con él se izan los table-
ros colgados por los 60 m centrales y se
colocan en sus posiciones definitivas
sobre las pilas. EI peso maximo del
tablero terminado con las artesas para el
ferrocarril era de 6900 t, que junto con
el peso del balancin agotaban la capaci-
dad de la grua.

Después de colocado un tramo de
acceso se soldaba con el anterior si no
habia junta de dilatacién. Esto se hacia
con el extremo opuesto del tramo levan-
tado 0,50 m. Después de soldar el
tramo con el anterior se bajaba el extre-
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for each column shaft.

The foundation caissons for the 51
secondary piers were manufactured on
two lines with eight positions each. The
caissons were moved on skates from one
position to the next in order to be built
in stages. Their height varied between
12 and 20 m and their weight between
2500 and 4700 tonnes. The column
shafts for the 51 secondary piers were
manufactured without being moved
from their position, using climbing
formwork that could be accessed by
rack lifts. There were ten positions for
this manufacturing operation. Their
height varied between 10 and 51 m and
their weight between 800 and 3500 ton-
nes. The caissons and column shafts for
the secondary piers were moved from
their manufacturing position to the
shore using skates and drag jacks, in a
similar way to that described for the
access sections at the Cadiz facilities.

The steel structure of the eight sec-
tions into which the main bridge was
divided was manufactured at shipyards
in Karlskrona in southern Sweden. The
sections were transported to the Malmé
facilities by sea using towed pontoons.
In Malméd the concrete for the deck
slabs of the sections was poured in a
shed to protect the concrete-pouring
from atmospheric agents.

The entire process described for the
concrete made in Cadiz also applied,
with certain adaptations, to the concre-
te made in Malmd. The materials used
were local but also had to demonstrate
their suitability by undergoing the rele-
vant tests, as did the whole manufactu-
ring process. The climate, particularly
the extreme cold in contrast to the heat
of Cadiz, made it necessary for systems
to heat the concrete to be used, rather
than the cooling devices used in Spain.

The decks of the approach spans of up
to 5500 tonnes in weight, which were
manufactured in Cadiz, were shipped two
by two to Malmé by using semi-submer-
gible pontoons, weighing 24000 tonnes
and 150 m long, each guided by a
15000 HP high tug. The voyage took 14-
18 days. The maximum rated wave height
during transport was 13.5 m. In order to
secure the load and prevent any damage
to the mixed load during transport, spe-
cial tie and fixing structures were desig-
ned and built, with a total weight of 1800
tonnes per pontoon. In order to ship one
pontoon every month carrying two sec-
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tions, two similar pontoons were used.
The sections were unloaded at the Malmé
facilities, where, as with the main-bridge
sections, two concrete troughs were fitted
inside their steel structure, resting on the
lower beams joining the lattices, in order
for each to contain a railway track resting
on ballast.

All these parts, caissons, column
shafts and sections, were transported
from these facilities and positioned in
place on the bridge by a huge self-pro-
pelled floating crane, the “Svanen” (the
swan), 103 m long, 72 m wide and
100 m high, and with a load capacity of
8700 tonnes. In order to assemble the
sections, a special seesaw weighing
1500 tonnes was first designed and built
and then used to hoist the decks suspen-
ded from the 60 m central part and then
placed in their final positions on the
piers. The maximum weight of the deck
once finished, with the troughs for the
railway line, was 6900 tonnes, which,
together with the weight of the seesaw,
brought the crane to its capacity.

Once an access span was in place, it
was welded to the previous span unless
there was an expansion joint. This was
done with the other end of the span rai-
sed by 0.50 m. After the span was wel-
ded to its predecessor the other end was
lowered onto the support, thereby redis-
tributing the momentum. Finally, the
concrete for the joints between deck
slabs and railway troughs was poured.

For the assembly of the main-bridge
spans a provisional steel-structure pier
was positioned 120 m away from one of
the main piers within the central span. A
140-metre section was placed resting on
the main pier and the provisional pier,
with 20 m of cantilever on the side span.
Then, a 140 m side section was positio-
ned resting on the side pier and joined
to the previous section. With these two
sections in place, the first four pairs of
stay cables were installed for each side
and column shaft. A second provisional
pier was installed in the centre of the
bridge, with the central 120-metre sec-
tion resting on the two provisional piers,
followed by another 140-metre section
resting on the secondary pier and the
first pier of the approach bridge. With
the installation of the remaining six
pairs of stay cables half of the main
bridge was then complete. In order to
assemble the second half of the bridge
the intermediate provisional pier was
moved to the other side and the second
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Fig. 32: Dos vistas del montaje de los tableros de aproximacion con la gria Svanen.
Fig. 32: Two views of the assembly of the approach decks using the Svanen crane.

half was assembled in the same sequen-
ce as the first. Thus, with the installa-
tion of the small central joint section the
closure of the bridge was complete.

Finally, once the structure was com-
plete, the finishing work was carried
out, together with the waterproofing of
the deck, surface layer, road-marking
paintwork, kerbs, protective barriers
and railings, railway ballast and tracks,
overhead power lines, signage, survei-
llance and safety/security systems, etc.

In July 1996 work began on the cons-
truction of main caissons, which were
installed in April 1997. In July 1997
work began on the main pillars, which
were completed in late 1998. In April
1996 work began on the construction of
the decks for the approach bridges. The
concrete for the deck slab of the first
span was poured in August 1997, with
the final span being completed in May
1999. The structure of the bridge was
fully completed in August 1999 and the
bridge was opened in July 2000.
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mo opuesto hasta el apoyo. Con este sis-
tema se lograba una redistribucién de
momentos. Por Gltimo se hormigonaban
las uniones entre losas de tablero y entre
artesas de ferrocarril.

Para el montaje de los tableros del
puente principal se coloc6 una pila pro-
visional de estructura metalicaa 120 m
de una pila principal dentro del vano
central. Un tramo de 140 m se coloco
apoyado en la pila principal y en la pro-
visional, con 20 de voladizo en el vano
lateral. Después se colocé un tramo
lateral de 140 m apoyado en la pila
lateral y unido al tramo anterior. Con
estos dos tramos colocados se instalaron
las cuatro primeras parejas de cables de
cada lado y fuste. Se instal6 una segun-
da pila provisional en el centro del
puente y apoyando en las dos pilas pro-
visionales el tramo central de 120 my
después el otro tramo lateral de 140 m
apoyado en la pila secundaria y en la
primera pila del puente de aproxima-
cion. La instalacion de las restantes seis
parejas de cables dej6 terminado medio
puente principal. Para montar el segun-
do medio puente se trasladé la pila pro-
visional intermedia al otro lado y se
procedio a montar la segunda mitad con
la misma secuencia que la primera. Con
la instalacion del pequefio tramo central
de union quedd cerrado el puente.

Por altimo, después de finalizada la
estructura, se procedié a los trabajos de
terminacion, impermeabilizacion del
tablero, capa de rodadura, pintura de
sefializacion, bordillos, defensas vy
barandillas, balasto y vias de ferrocarril,
tendido eléctrico, sefializacion, sistemas
de vigilancia y seguridad, etc.

En Julio de 1996 se empezd la cons-
truccion de los cajones principales que
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se instalaron en Abril de 1997. En Junio
de 1997 se comenzaron las pilas princi-
pales que se terminaron a finales de
1998. En Abril de 1996 comenzaron los
trabajos para construir los tableros de
los puentes de aproximacion. La losa
del primer tramo se hormigond en
Agosto de 1997 y el ultimo tramo se
acabd en Mayo de 1999. La estructura
completa del puente se terminé en
Agosto de 1999 y el puente se inauguré
en julio de 2000.
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14. ORGANISMOS REDACTORES
DE LAS NORMAS UTILIZADAS

Las normas extranjeras que se han
utilizado en el Enlace de Oresund,
algunas de ellas citadas en el texto,
estan producidas y publicadas por los
organismos nacionales, asociaciones y
laboratorios de normalizacion citados a
continuacién. Los organismos naciona-
les europeos citados son miembros del
Comité Europeo de Normalizacién
(CEN), al que también pertenece el
organismo nacional espafiol Asocia-
cion Espafiola de Normalizacién
(AENOR). Entre todos los miembros
del CEN preparan las normas europeas
ENV, prEN y EN.

1) Normas producidas por
organismos nacionales europeos:

Normas DIN: Instituto Aleméan de
Normalizacién (Deutsches Intitut fur
Normung e.V.), Burggrafenstrasse 6, D-
10787 Berlin (Alemania). Web: din.de

Normas DS: Asociacion Danesa de
Normalizacion  (Dansk  Standard
(DS)/Danish Standards Association),
Kollegievej 6, DK-2920 Charlottenlund
(Dinamarca). Web: ds.dk

Normas NT Build: Consejo Noruego
para la Normalizacién de la Edificacion
(Norges Byggstandardiseringsrad
(NBR) / Norwegian Council for Buil-
ding Standardization), Forksningsveien,
3 B, Postboks 129, Blindern, N-0314
Oslo (Noruega). Web:nbr.no

Normas SS: Instituto Sueco de Nor-
malizacion (SIS / Swedish Standards
Institute), Sankt Paulsgatan 6, S-11880
Stockholm (Suecia). Web: sis.se

2) Normas producidas por
organismos americanos:

Normas ASTM: Sociedad Americana
para Ensayos y Materiales (American
Society for Testing and Materials), 100

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

G. Serrano, J. Obregon, J. Rodriguez, P. Trigo, F. Hué y L. Peset

Hormigon de Altas Prestaciones,

Madrid 1998.

Hue, E; Serrano, G.; Bolafio, JA.:
Oresund Bridge. Temperature and crac-
king control of the deck slab concrete at
early ages. 16th IAARC/IFAC/IEEE
International Symposium on Automa-
tion and Robotics in Construction,
Madrid 1999.

Hue, F; Serrano, G.; Bolafio, JA.:
Oresund Bridge. Temperature and crac-
king control of the deck slab concrete at
early ages. Automation in Construction
(Elsevier), Vol 9, pp 437-445, 2000.

Pardo, M.; Obregon, J.: Materiales y
propiedades del hormigon para el puen-
te de Oresund. Ensayos de caracteriza-
cion. 18" Symposium Nacional de Hor-
migén de Altas Prestaciones, Madrid
1998.

Rodriguez, J.; Ausin, V.: Ensayos sin-
gulares realizados para la caracteriza-
cion del hormigén del Proyecto Ore-
sund. Control de temperaturas y
fisuracion del hormigén del tablero a
edades tempranas. ler Symposium
Nacional de Hormigén de Altas Presta-
ciones, Madrid 1998.

Trigo, P; Serrano, G.; Peset, L.:
Fabricacion, transporte y puesta en
obra del hormigon en el Puente de Ore-
sund. Sistemas de ejecucién. ler Sym-
posium Nacional de Hormigoén de Altas
Prestaciones, Madrid 1998.

Trigo, P.: El Puente Internacional de
Oresund. Experiencia puntera de la téc-
nica espafiola en obras con hormigén
de altas prestaciones. Puertos del Esta-
do, Boletin de informacion mensual, n°
59, pp 49-58, Diciembre 1998.

14. EDITOR BODIES OF THE
USED STANDARDS

The foreign standards used for the Ore-
sund Link, some of them referred in this
paper, have been developed and publis-
hed by the standard national bodies,
associations and laboratories listed
below. The listed standard national
bodies are members of the European
Committee for Standardization (CEN).
Also, the spanish standard national body
Asociacion Esparfiola de Normalizacion
(AENOR) (Spanish Association for Stan-
dardization) is member of CEN. All the
members of CEN develop the ENV, prEN
and EN european standards.
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1) Standards developed by european
national standard bodies:

DIN standards: German Institute for
Standardization (DIN - Deutsches Intitut
fir Normung e.V.), Burggrafenstrasse 6,
D-10787 Berlin (Germany). Web: din.de

DS standards: Danish Standards
Association (DS - Dansk Standard),
Kollegievej 6, DK-2920 Charlottenlund
(Denmark). Web: ds.dk

NT Build standards: Norwegian
Council for Building Standardization
(NBR - Norges Byggstandardise-
ringsrad), Forksningsveien, 3 B, Post-
boks 129, Blindern, N-0314 Oslo (Nor-
way). Web:nbr.no

SS standards: Swedish Standards Ins-
titute (SIS), Sankt Paulsgatan 6, S-
11880 Stockholm (Sweden). Web: sis.se
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2) Standards developed by american
standard bodies:

ASTM standards: American Society
for Testing and Materials (ASTM), 100
Barr Harbor Drive, West Conshohoc-
ken, Pennsylvania, (United States of
America). Web: astm.org

CSA standards: Canadian Standards
Association (CSA), 5060 Spectrum Way,
Mississauga, Ontario, L4W 5N6 (Cana-
da). Web: csa.ca

3) Standards developed by european
laboratories:

TI standards: Danish Technological
Institute (DTI - Dansk Teknologisk Ins-
titute), Gregersensvej, Postboks 141,
DK-2630 Taastrup (Denmark). Web:
teknologisk.dk

Lastra’

. a

| HEAVY TRANSFORT AND LIFTING |

load-outs of the 49 spans, of 140 mts length and 5750 tons of weight
each, which composed the complete bridge. All the operations were
executed during two years starting on April 1997. The first load-outs
were made with ALE Lastra and Dragados Offshore personnel and
the rest were made by the Dragados personnel duly instructed.

The equipment supplied for the execution of these maneuvers was:
- 2 self propelled trailers of 18 lines (SPT)

- Electronic synchronization system to

with the conventional trailers (2 x 17) owned by Dragados Offshore.

ALE LASTRA carried out
together with Dragados Offs-
hore all the internal move-
ments at Dragados yard in
Cadiz of the 49 sections of
Oresund bridge. The maneu-
vers included from the move-
ments of same sections till
the internal transports and

co-ordinate the 2 x 18 SPT

- 4 skidshoes of 500 tons unitary capacity.
- 8 skidshoes of 1000 tons unitary capacity.

- 10 push-pull units of 64 tons unitary capacity and 1 m of stroke.

- Nearly 1000 mts of skid tracks.
- More than 1500 skidding teflon pads.

- 3 big hydraulic power packs of 4 independent groups.
The good co-ordination and understanding between both compa-
nies contributed to the excellent execution of all the maneuvers,

within the foreseen schedule.

Tel: +34 91 375 7160 - Fax: +34 91 304 4426 - info@ale-lastra.com

Documento descargado de www.e-ache.com

Hormigdén y Acero ¢
el 18/01/2026

Barr Harbor Drive, West Conshohoc-
ken, Pennsylvania, (Estados Unidos de
América). Web: astm.org

Normas CSA: Asociacion Canadien-
se de Normalizacion (Canadian Stan-
dards Association), 5060 Spectrum
Way, Mississauga, Ontario, LAW 5N6
(Canadd). Web: csa.ca

3) Normas producidas por
laboratorios europeos:

Normas TI: Instituto Danés de Tec-
nologia (Dansk Teknologisk Institute/
Danish Technological Institute), Gre-
gersensvej, Postboks 141, DK-2630
Taastrup (Dinamarca).

Web: teknologisk.dk
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Estudio de la rotura de la fabrica de ladrillo
bajo solicitaciones de traccion y cortante

Study of the brickwork masonry failure under tensile/
shear loading

E. Reyes Pozo

M. J. Casati Calzada

J. C. Galvez Ruiz

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Universidad de Castilla-La Mancha

RESUMEN

Actualmente no se dispone de un conocimiento suficiente
de la rotura de la fabrica de ladrillo bajo acciones combinadas
de traccion y cortante. En el campo experimental los ensayos
realizados se centran en los mecanismos de fallo por compre-
sion y compresién y cortante. En el terreno de la simulacién
numérica tampoco hay modelos fiables que se puedan aplicar
ingenierilmente. Este trabajo presenta el resumen de una cam-
pafia experimental realizada para estudiar la rotura de la fabri-
ca de ladrillo bajo acciones combinadas de traccion y cortan-
te. En los ensayos se ha empleado la probeta con doble entalla
solicitada a compresion asimétrica. Se han ensayado probetas
con tres orientaciones de los tendeles (0, 90 y 45 grados) res-
pecto al plano de aplicacion de la carga. Ademas se presenta
un modelo para simular el comportamiento de la rotura de la
fabrica de ladrillo bajo acciones combinadas de traccion y
cortante. EI modelo propuesto se basa en el modelo de fisura
cohesiva, que ha proporcionado muy buenos resultados en el
hormigon. EI modelo es contrastado con los resultados expe-
rimentales presentados en la primera parte del trabajo. El
modelo emplea pardmetros medibles experimentalmente y
con pleno sentido fisico, lo que resulta una ventaja de cara al
uso del modelo en la practica ingenieril.

SUMMARY

At present the knowledge about brickwork failure is limited.
On the experimental field the study has been focussed on the
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compression and compression/shear mechanisms. The availa-
ble numerical models are difficult to apply by the practitio-
ners. This paper shows the summary of an experimental
benchmark made to study the failure of the brickwork masonry
under tensile/shear loading. The double-edge notched speci-
men geometry was adopted for testing. The influence of the
inclination of the brick lines was studied: specimens with
three orientation angles of the brick lines respect to the loa-
ding direction were adopted (0, 90 and 45 degrees). The paper
presents a numerical model for the failure of the brickwork
masonry under tensile/shear loading. The model is based on
the cohesive crack approach. The experimental results of the
first part of the paper are simulated. The numerical model
only includes parameters with physical meaning and measu-
rable by standard methods. The proposed model may be used
by the practitioners in an easy way.

1. INTRODUCCION

La fabrica de ladrillo se emplea en la construccion desde
hace siglos, especialmente en Espafia, donde la industria cera-
mica tiene una larga tradicion. Actualmente se usa en edifica-
cion de forma generalizada para la construccion de elementos
de cierre y divisorios, y su uso como elemento estructural es
mas limitado. Este aspecto justifica que los estudios sobre la
rotura de la fabrica sean escasos y nuestro conocimiento sobre
sus mecanismos de rotura menor que en otros materiales de
construccion como el hormigon o el acero. La recuperacion
de edificios historicos, en los que la fabrica tiene responsabi-
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lidad estructural (muros de carga, arcos, pilares, etc.), ha des-
pertado el interés por conocer los mecanismos de fallo de la
fabrica. Ademds, una mayor calidad en la edificacion exige
evitar la fisuracion de muros y elementos de cierre por flechas
excesivas en los forjados, lo que solo es posible a partir de un
mejor conocimiento de la fisuracion de la fabrica de ladrillo.
Estos son algunos de los motivos que han despertado el inte-
rés por mejorar nuestro conocimiento sobre el comportamien-
to mecanico de la fabrica de ladrillo.

De cara a estudiar el comportamiento en rotura de la fabri-
ca de ladrillo es importante tener presente que se trata de un
material compuesto, cuyas propiedades mecanicas y resisten-
tes dependen fuertemente de las de sus materiales constitu-
yentes. Ademas, la disposicion geométrica en hiladas del
ladrillo y el mortero, asi como de la intercara entre ambos,
provoca que estas caracteristicas dependan en gran medida de
la direccion que se someta a estudio, ya que las juntas actdan
como claros planos de debilidad. Adquiere mucha importan-
cia, por tanto, la orientacion de la fabrica frente a la direccion
de las cargas que la solicitan.

Hasta ahora el estudio de los mecanismos de fallo de la
fabrica de ladrillo se ha centrado fundamentalmente en las
solicitaciones de compresion y compresién/cortante [1-4],
habiéndose estudiado poco el fallo bajo solicitaciones de trac-
cion y cortante [5-6], lo que se conoce como fractura en modo
mixto (modos | y I1). La rotura de la fabrica por combinacion
de tensiones de traccién y tangenciales es de gran importan-
cia en paises como el nuestro, en el que existe una abundante
patologia de fisuracion de muros de fabrica de ladrillo debida
a asientos diferenciales, deformacion diferida de forjados, etc.
La caracteristica de este tipo de fallos es la presencia de grie-
tas discretas (una o varias grietas separadas) y no dafio conti-
nuo (microgrietas muy juntas).

Actualmente no se dispone de suficientes datos experimen-
tales para verificar y validar los modelos de calculo que se
desarrollen para simular la fractura en modo mixto de la fabri-
ca de ladrillo. Este trabajo presenta los resultados de una cam-
pafia experimental encaminada a proporcionar resultados de
la propagacion de grietas en probetas de fabrica de ladrillo
con varias inclinaciones de las hiladas respecto a la grieta.
Con este fin se ha empleado la geometria de la probeta con
doble entalla solicitada a compresion asimétrica [7-9]. Se han
ensayado probetas con tres orientaciones de las hiladas (0, 90
y 45 grados) respecto al plano de aplicacion de la carga. Los
ensayos se han realizado con probetas a escala 1/4 de la fabri-
ca de ladrillo real. Ademas se presentan los resultados de
caracterizacion de la fabrica: propiedades mecanicas de la
fabrica como material compuesto, de sus materiales constitu-
yentes y de la intercara ladrillo-mortero.

La geometria adoptada ha sido empleada por los autores
para estudiar la fractura en modo mixto del hormigén y mor-
tero [7] con resultados satisfactorios. Tiene como ventaja afia-
dida que emplea probetas de dimensiones reducidas, lo que es
de gran interés dado el alto coste que lleva la fabricacion de
probetas de fabrica a escala.

De cara a conseguir un mejor conocimiento de la rotura en
modo mixto de la fabrica de ladrillo se ha desarrollado un
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modelo para simular su rotura. La simulacién numérica del
proceso de rotura afiade informaciéon complementaria a los
ensayos de laboratorio, como es un mejor conocimiento de las
tensiones normales y tangenciales que se desarrollan en la
zona en proceso de rotura y la posibilidad de estudiar la
influencia de las distintas variables que gobiernan el proceso
de rotura. Para realizar esta simulacion se ha constatado que
los modelos desarrollados se han centrado fundamentalmente
en la simulacién de los procesos de rotura de la fabrica bajo
cargas predominantes de compresién y cortante, no dispo-
niéndose de un modelo satisfactorio para la rotura de la fabri-
ca bajo cargas predominantes de traccion y cortante.

Se ha planteado como segundo objetivo de este trabajo pro-
porcionar un modelo que cubra esta laguna. Por tratarse de
fisuras discretas se ha optado por un modelo de fisura cohesi-
va discreta [10]. EI modelo desarrollado por Hillerborg [11]
se ha empleado con éxito en la rotura bajo traccion pura (frac-
tura en modo 1) de materiales cuasifragiles como el hormigén.
Ha sido extendido a la fractura en modo mixto por otros auto-
res, pero los modelos propuestos exigen emplear un elevado
ndmero de parametros, algunos de ellos con dudoso sentido
fisico y muy dificiles de medir.

En anteriores trabajos [12-13] los autores han extendido el
modelo de la fisura cohesiva, desarrollado por Hillerborg [11]
para la rotura bajo traccion pura (fractura en modo I), a la
rotura bajo solicitaciones combinadas de traccion y cortante
(fractura en modo mixto I/11) de materiales homogéneos e is6-
tropos. El modelo desarrollado [12-13] emplea pardmetros
con pleno significado fisico y medibles mediante ensayos nor-
malizados. En este trabajo se extiende el modelo de fractura
en modo mixto, desarrollado para materiales isétropos, a la
fabrica de ladrillo (comportamiento ort6tropo) bajo solicita-
ciones de tensién o deformacion plana. EI modelo propuesto
contempla la variacion de la energia de fractura, resistencia a
traccion y mddulo de elasticidad con la direccién del material
(orientacidn de los tendeles). EI procedimiento de calculo pre-
sentado emplea la formulacion de la plasticidad clasica y ha
sido incorporado, mediante subrutinas de usuario, a un pro-
grama comercial de elementos finitos. EI modelo se ha con-
trastado con los resultados experimentales proporcionados en
la primera parte de este trabajo. Los datos empleados en los
calculos han sido medidos experimentalmente.

El trabajo se inicia con la presentacion de los ensayos y los
resultados experimentales de la rotura de la fabrica bajo soli-
citaciones de traccién y cortante. A continuacion se introduce
el modelo clasico de fisura cohesiva en modo I, que es exten-
dido a la fractura en modo I/11 de la fabrica. Se comparan los
resultados de la simulacion numérica y los resultados experi-
mentales, y finalmente se establecen las conclusiones del tra-
bajo.

2. DESCRIPCION DE LAS PROBETAS

Las probetas reproducen a escala 1/4 un muro de fabrica de
ladrillo a soga de medio pie de espesor. Se han fabricado a
partir de ladrillos macizos comerciales cortados individual-
mente con una sierra circular por via himeda (Figura 1). Los
ladrillos cortados fueron sumergidos en agua a 20°C 24 horas
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Figura 1. Obtencién de los ladrillos a escala 1/4 a partir de ladrillos
macizos comerciales.

antes de la fabricacion de las probetas. La granulometria y
tamafio de los aridos empleados en el mortero reproducen a
escala 1/4 el mortero empleado para fabricar este tipo de
muros en la realidad. El tamafio méaximo del arido empleado
fue 1 mm. El mortero contenia humo de silice (13% del peso
de cemento) y superfluidificante (3% del peso de cemento y
humo de silice).

Las probetas se fabricaron en moldes prismaticos de acero,
con las caras interiores rectificadas. Se fabricaron prismas de
dimensiones 150 x 675 x 26.2 mm con las tres orientaciones
de la fabrica: 0, 90 y 45 grados. En total se fabricaron seis
prismas de fabrica, dos para cada una de las orientaciones.
Los prismas se fabricaron en posicién horizontal (Figura 2).
Con el fin de garantizar la correcta posicion de los ladrillos y
evitar movimientos accidentales antes de que endureciesen las
probetas, los ladrillos se fijaron mediante una gota de cianoa-
crilato a una Idmina de poliester de 0.1 mm de espesor situa-
da en el fondo del molde. Esta lamina reproducia exactamen-
te la posicion y dimensiones de cada uno de los ladrillos. Una
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penetrase entre los ladrillos (Figura 2). EI mortero se com-
pactd mediante suaves golpes aplicados en la base del molde
con un martillo de goma. Las probetas se mantuvieron cubier-
tas con un saco de arpillera hmedo durante 48 horas, trans-
currido este periodo se desmoldaron e introdujeron en una
camara hiimeda a 20°C y 99% de humedad hasta el momento
de su ensayo.

Los prismas de fabrica se ensayaron de acuerdo con la
Recomendacion RILEM 50-FMC [14] para la medida de la
energia de fractura, Gr. Ademas este ensayo permitié la medi-
da indirecta de la resistencia a traccion de la fébrica, f, y de
su modulo de elasticidad, E. La Figura 3 muestra una probeta
con la fébrica a 45 grados durante este ensayo. La Tabla 1
recoge las propiedades mecéanicas de la fabrica. Ademas se ha
medido la energia de fractura y la resistencia a traccion del
ladrillo y el mortero, y la energia de fractura de la intercara
ladrillo-mortero, la Tabla 2 recoge estos resultados.

Figura 3. Ensayo para la medida de la energia de fractura en una
probeta con las hiladas a 45°.

Tabla 1. Propiedades mecéanicas de la fabrica

vez_s/ﬂuados y fijados todos Io_s ladrillos en el n_10|de se pro- Orientacién | Gr (N/m) f, (MPa) E (GPa)
cedié a verter el mortero, poniendo especial cuidado en que
horizontal 75 5.8 38
45° 54 4.1 28
vertical 33* 2.4% 18*
* Estimado

Ge: Energia de fractura.
f: Resistencia a traccion.
E: Mddulo de elasticidad.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales
gue constituyen la fabrica

Elemento Gr (N/m) f, (MPa)
Ladrillo 107 7.6
Mortero 86 7.6
Intercara 10 -

Ge: Energia de fractura.
f: Resistencia a traccion.

Figura 2. Fabricacion de los muros de ladrillo a escala a partir de
ladrillos a escala 1/4.
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A partir de las dos mitades resultantes del ensayo de medi-
da de la energia de fractura se obtuvieron las probetas com-
pactas con doble entalla. EI procedimiento consisti6 en cortar
las probetas con una sierra circular de diamante a baja veloci-
dad por via himeda (Figura 4). Se obtuvieron cuatro probetas
compactas con doble entalla para cada una de las orientacio-
nes de los tendeles (0, 90 y 45 grados ). Las entallas resultan-
tes tenian 3.6 mm de espesor. La Figura 5 muestra la geome-
tria y dimensiones de las probetas.

La geometria de la probeta compacta con doble entalla
sometida a compresion asimétrica pretende reproducir, con
dimensiones finitas, la geometria propuesta por Tada [15]
(Figura 6) para un teorico ensayo de rotura bajo tensién tan-
gencial pura (fractura en modo I1). En la Figura 6, K, y K, son
los factores de intensidad de tensiones, K, = 0 indica traccio-
nes nulas, y K, #0 indica tensiones tangenciales no nulas. Los
autores han podido verificar [12-13] que este ensayo se ade-
cua bien a la fractura en modo mixto de materiales cohesivos
y tiene como ventaja afiadida que emplea probetas de dimen-
siones reducidas, lo que es de gran interés dado el alto coste
que lleva la fabricacion de probetas de fabrica a escala. La
aplicacion de una tension de compresion en lugar de traccion
se debe a que el signo de las tensiones tangenciales es irrele-
vante, y asi el ensayo es mas sencillo de realizar.

Figura 4. Obtencién de las probetas compactas a partir
de las mitades de viga ensayadas para medir la energia de fractura.

s chiy cga

Placa d= acer
e LAMire G FTFE

Eslensomeira

Coéas en mm

Figura 5. Dispositivo de ensayo, dimensiones de las probetas
y esquema de instrumentacion.
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Figura 6. Problema de la placa infinita con doble grieta semiinfinita,
y su solucién segun Tada et al. [15].

3. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

3.1. Dispositivo experimental

Los ensayos se llevaron a cabo con una maquina hidraulica
servocontrolada, marca INSTRON, modelo 8805. Se empled
una rétula blogueable, con el fin de aplicar la compresion uni-
formemente. La compresion se aplico a la probeta a través de
chapas de acero de 10 mm de espesor. En el contacto entre las
chapas y la probeta se introdujo una fina lamina de tefl6n, con
el fin de minimizar el rozamiento entre el acero y la fabrica.

Las probetas se instrumentaron mediante dos extenséme-
tros, uno de ellos situado en el borde exterior de la parte no
cargada de la probeta, y el otro acoplado en borde exterior de
la parte cargada de la probeta. La base de medida de ambos
extensometros era exactamente igual a la longitud del liga-
mento de la probeta. La Figura 5 muestra un esquema del dis-
positivo experimental utilizado y de la ubicacion de los exten-
sémetros. La Figura 7 muestra un esquema de conjunto de la
probeta en la maquina de ensayos.

[ [

Celula e carga

Rotula

Pla de cargs
Prooeig

Extansomstm

Plaio de carga
Actisdor

Bastidor

Figura 7. Esquema de la probeta en la maquina de ensayos.
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Con el fin de distinguir las fisuras propagadas a partir de las
entallas (fisuras generadas por la fractura en modo mixto) y
las fisuras de compresion se emplearon dos técnicas comple-
mentarias: a) las caras de las probetas se espolvorearon con
fluoresceina, b) la punta de la entalla de la probeta se observé
con un microscopio dptico una vez finalizado el ensayo.

La fluoresceina es un polvo que cambia de color en contac-
to con el agua. Dicho polvo se extendi6 sobre las caras pre-
viamente secadas con un pafio. Asi, durante el transcurso del
ensayo, al formarse las grietas, el agua contenida en el interior
de las probetas salia al exterior, con lo cual las fisuras podian
ser localizadas a medida que aparecian y se propagaban.

La Figura 8 muestra una probeta en la méaquina de ensayos,
con los extensdmetros acoplados, durante un ensayo.

3.2. Procedimiento de ensayo de las probetas

Dos dias antes del ensayo las probetas se sumergieron en
agua a 20°C, sacandose en el momento de su ensayo. Se seca-
ron superficialmente con la ayuda de un pafio y se espolvored
la fluoresceina en sus caras. Posteriormente, se situaron en la
maquina de ensayos y se colocaron los extensometros. Con la
rotula del actuador inicialmente libre, se aplicaba una peque-
fla compresion hasta que la chapa superior se acomodaba
completamente sobre la probeta. En este instante se bloquea-
ba la rétula, y se comenzaba a aplicar carga sobre la probeta
hasta el momento del colapso. Se ensayaron tres probetas
compactas de doble entalla para cada una de las orientaciones
de los tendeles (0, 90 y 45 grados).

Los ensayos se realizaron con control del desplazamiento
del piston de aplicacion de carga. La velocidad de descenso
del pistén fue de 0,04 mm/min.

Segun avanzaba el ensayo, las caras espolvoreadas con fluo-
resceina eran observadas con atencidn para localizar las fisu-
ras generadas por traccion y cortante en el lado no cargado de
la probeta. En los tramos finales del ensayo, la fluoresceina
permitié también localizar y observar el desarrollo de las grie-
tas formadas en el lado cargado (lado derecho en la Figura 5).

Figura 8. Probeta compacta con doble entalla en la maquina de
ensayos durante un ensayo.
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El ensayo se detenia cuando la probeta fallaba por rotura de
la parte comprimida al agotar su resistencia a compresion.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1. Fisuras propagadas en las probetas

Durante el ensayo, en primer lugar aparecieron y se propa-
garon las fisuras desde la punta de la entalla hacia el lado no
cargado de la probeta (lado izquierdo de la probeta en la Figu-
ra 5). Estas fisuras se propagaron hasta que las compresiones
en la mitad comprimida de la probeta fueron muy elevadas,
momento en el cual comenzaron a aparecer fisuras de com-
presion en dicha zona. Al colapsar la parte comprimida de la
probeta se producia una descarga de la probeta y por tanto dis-
minuifa la carga transmitida a la mitad de la probeta no com-
primida. Finalmente, la probeta fallaba por compresion de la
mitad cargada, pudiendo observarse en la mayoria de las pro-
betas ensayadas los mecanismos de fallo por compresion en la
fabrica.

La Figura 9 muestra una foto en la que se observan los dos
tipos de grietas. La foto corresponde a un estado cercano al
colapso por compresion de una de las probetas con las hiladas
de ladrillos en vertical. En la parte izquierda se observa la
grieta debida a la fractura en modo mixto, y en la parte dere-
cha las grietas verticales debidas a la separacion entre el ladri-
llo y el mortero, debidas a la compresion.

Conviene sefialar que el comportamiento de la fabrica en
estos ensayos ha sido mucho menos repetitivo que en los ensa-
yos equivalentes realizados por los autores con probetas de
hormigén [7]. La mayor dispersion experimental se debe a la
falta de homogeneidad del material y muy especialmente al
diferente comportamiento de la probeta dependiendo de que
las grietas de compresién se propagasen siguiendo las inter-
caras ladrillo-mortero, o atravesando el ladrillo y el mortero.

La Figura 10 muestra la grieta correspondiente a la fractura
en modo mixto observada con el microscopio en una probeta
con las hiladas de ladrillo horizontales.

Figura 9. Probeta con las hiladas de ladrillo verticales cercana
al colapso.
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Figura 10. Grieta de traccion y cortante en una probeta con los
tendeles horizontales.

4.2. Registros experimentales carga-desplazamiento

Como se ha sefialado anteriormente, durante los ensayos de
las probetas de hormigon se registraron la carga aplicada, el
desplazamiento del extensémetro acoplado en el borde exte-
rior de la parte no cargada de la probeta (extensometro
izquierdo de la Figura 5), y el desplazamiento del extenséme-
tro acoplado en el borde exterior de la parte comprimida de la
probeta (extensémetro derecho de la Figura 5).

La Figura 11 muestra los registros experimentales de la
carga aplicada frente al desplazamiento de ambos extenséme-
tros, para las 3 orientaciones de las hiladas de ladrillos.

Las Figuras 11b), 11d) y 11f) muestran los registros de la
carga aplicada frente a la lectura del extensémetro situado en
la zona cargada para las probetas con las hiladas horizontales,
a 45 grados y verticales, respectivamente. En todas ellas se
aprecia una zona inicial aproximadamente recta, hasta que se
alcanza un cierto limite pasado el cual se pone de manifiesto
una marcada no-linealidad y finalmente la rotura por compre-
sion de la probeta.

Las curvas 11a), 11c) y 11e) muestran los registros de la
carga aplicada frente a la lectura del extensémetro situado
en el lado no cargado, para las probetas con las hiladas hori-
zontales, a 45 grados y verticales, respectivamente. En
todos los casos se observa como las curvas muestran ini-
cialmente un crecimiento hacia valores positivos que va
siendo cada vez menor hasta que pasa hacia valores de des-
plazamiento nulos. Esto indica que, a medida que crece la
carga en la parte comprimida de la probeta, se produce un
alargamiento del lado descargado donde estd acoplado el
extensémetro, hasta el momento en que aparecen las grietas
generadas por la rotura en modo mixto. A partir de ese
momento, y a medida que crecen las grietas en modo mixto,
el lado en el que no se aplica la carga se va relajando, pues-
to que el ligamento que transmite la carga es menor, y tien-
de a recuperar la forma inicial, de ahi que la lectura del
extensometro situado en ese lado tienda hacia valores del
desplazamiento nulos.
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La Figura 11 f muestra un comportamiento aparentemente
anémalo en el que, una vez alcanzada la carga de rotura, el
extensdmetro situado en la zona comprimida disminuye su
acortamiento (retroceso de la curva) en vez de aumentarlo,
como seria ldgico esperar. Este comportamiento se debe a que
se trata de las probetas con las hiladas de ladrillo verticales y
al alcanzarse la carga de rotura por compresion se produce la
separacion y el pandeo de la hilada vertical mas externa de la
probeta, cuya curvatura produce un alargamiento en el exten-
sometro a ella unido.

Estos registros muestran una mayor dispersion experimen-
tal que los obtenidos en probetas andlogas de mortero [7]
debido a la no homogeneidad de la fébrica, que propicia
mecanismos de fallo distintos, seguin que las grietas se propa-
guen por las intercaras ladrillo-mortero, o atraviesen el ladri-
llo y el mortero.

5. LA FISURA COHESIVA PARA SIMULAR
LA ROTURA POR TRACCION

El modelo de la fisura cohesiva, desarrollado por Hiller-
borg y sus colaboradores [11], se ha empleado con éxito en
el estudio de la fractura de los materiales pétreos. Se trata de
un modelo sencillo y de claro significado fisico. Una expo-
sicion detallada del modelo se encuentra en [10]. La curva
de ablandamiento, o = f(w), es el elemento fundamental de
este modelo. Esta curva es una propiedad del material y
relaciona la tension o que actda entre los labios de la grieta
con la abertura w de la grieta una vez que se ha alcanzado la
resistencia a traccién del hormigén. ElI modelo fue desarro-
llado por Hillerborg para la rotura por traccién (fractura en
modo 1), en la que la tension o es normal a los labios de la
grieta.

La definicion de la curva de ablandamiento requiere,
como minimo, dos parametros: la resistencia a traccion del
material, fto' y la energia especifica de fractura, Gr. La resis-
tencia a traccion del material es la tension de traccién a la
que se crea una grieta y comienza a abrirse (f(0) = fto)' La
energia especifica de fractura, Gg, es la energia necesaria
para generar una unidad de superficie de grieta completa-
mente abierta en el material. De este modo, el area encerra-
da bajo la curva de ablandamiento en un diagrama tensién-
apertura de grieta es la energia especifica de fractura.
Ambos pardmetros se miden experimentalmente mediante
ensayos normalizados. La Figura 12 presenta el esquema de
una fisura cohesiva en modo | y la curva de ablandamiento
correspondiente.

Desde la formulacion del modelo de la fisura cohesiva se
han propuesto diferentes aproximaciones a la curva de ablan-
damiento experimental. Las curvas bilineales son aceptadas
como la aproximacion més razonable, aunque no hay acuerdo
acerca de la posicion exacta del punto de interseccién de las
dos rectas. En este trabajo adoptamos el modelo de Petersson
[16].
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Figura 11. Registros experimentales de la carga aplicada frente al alargamiento del extensémetro situado en el lado no cargado:
a), c) y e), y carga aplicada frente al acortamiento del extensémetro situado en el lado cargado: b), d) y f), para las probetas con las
hiladas de ladrillos horizontales, a 45 grados y verticales, respectivamente.
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Apertura de grieta. o

Figura 12. Fisura cohesiva y curva de ablandamiento de la rotura en traccion de un material cohesivo.

6. LA FISURA COHESIVA PARA LA ROTURA
POR TRACCION Y CORTANTE

Al extender el modelo de la fisura cohesiva de modo | (trac-
cion) a modo mixto /11 (traccién y cortante) distinguimos dos
etapas: 1) determinacion de la direccion de propagacion de la
grieta a medida que se propaga, es decir su trayectoria a lo largo
de todo el ensayo, y 2) introduccion del modelo de fisura cohe-
siva en modo mixto (tensiones de traccion y tangenciales) en la
trayectoria de la grieta. En este trabajo las dos etapas se reali-
zan mediante dos calculos consecutivos y distintos.

6.1. Prediccion de la trayectoria de la grieta

En anteriores trabajos [17-18] se ha mostrado que la pre-
diccion de la trayectoria proporcionada por la mecanica de la

fractura eléstica lineal constituye una buena aproximacion de
la trayectoria de la grieta en estos materiales (hormigén,
mortero, piedra, etc.). En este trabajo se emplea el criterio de
la maxima tension circunferencial, enunciado por Erdogan y
Sih [19], que postula que la grieta crece radialmente a la punta
de la grieta en la direccién normal a la maxima tensién oy,
Para el célculo de las trayectorias de grieta se empleo el cédi-
go de elementos finitos FRANC2D [20].

6.2. Superficie de rotura para tensiones de traccion
y tangenciales

Los materiales cohesivos no agotan su resistencia una vez
gue han alcanzado una tensién igual a su resistencia. La Figu-
ra 13 muestra una grieta en un material de este tipo. De

Fisura real

Zina en Proceso
de Fisuracion

Material sano

i
o

Figura 13. Evolucion de la zona en proceso de rotura y perfil de tensiones bajo condiciones de rotura en modo mixto (traccion y cortante).
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izquierda a derecha distinguimos tres zonas: 1) zona comple-
tamente rota, abierta y sin posibilidad de transmitir tensiones
entre los labios de la grieta, 2) zona en proceso de fisuracion,
el material ha alcanzado tensiones iguales a su resistencia y se
ha roto, pero mantiene la capacidad de transmitir tensiones
normales y tangenciales entre los labios de la grieta a través
de puentes de material sano y la imbricacién entre los aridos,
y 3) zona sana, en la que el material no ha sido solicitado por
tensiones superiores a su resistencia. EI modelo de la fisura
cohesiva para modo | recoge este comportamiento a través de
la curva de ablandamiento de la tensién normal a los labios de
la grieta, o (véase Figura 12).

En la rotura bajo la accién combinada de tensiones norma-
les y tangenciales (fractura en modo mixto I/11) el desplaza-
miento relativo entre los labios de la grieta es de naturaleza
vectorial. Sea u el vector de desplazamientos relativos, cuyas
componentes normal y tangencial son u, y u,,

r 1
U= U,N+ Ut (1)

donde n" y T son los vectores unitarios en las direccion nor-
mal y tangencial de la cara inferior de la grieta.

De este modo la tensién transmitida entre los labios de la
grieta es también de naturaleza vectorial, cuyas componentes
normal y tangencial, expresadas como o'y t, respectivamen-
te, permiten definir el vector de traccion, t, en la cara inferior
de la grieta:

.
t=onh+1t )

La formulacion del modelo de fisura cohesivo exige esta-
blecer la relacion entre el vector de traccion, t, y el vector de
desplazamientos relativos, u. En este trabajo se adopta una
formulacion elastoplastica, en la que el vector de desplaza-
mientos relativos es separado en una parte elastica y otra ine-
lastica:

u=ué+u (3)
de forma que el vector de traccion se expresa:
t = K.ue 4)

donde K, es un tensor de rigidez de segundo orden. Se asume
que las componentes normal y tangencial estan desacopladas,
de modo que en la base {n", T} la matriz K, es diagonal. Ade-
maés, a falta de mas datos experimentales, se asume que la rigi-
dez normal y tangencial son iguales:

[KJ=K11°} ©)
0 1

En teoria, la rigidez inicial de la fisura cohesiva deberia ser
infinita, pero para los célculos numéricos se requiere un valor
finito. Se adopta un valor inicial de K&, tal que el valor de la
resistencia inicial, f,, se alcanza para una apertura de grieta
igual a 0.001 w,, en donde w, es el valor de la apertura de grie-
ta con el que se agota la curva de ablandamiento (véase Figu-
ra 12).
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Por lo que respecta al comportamiento inelastico, se asume
[12] que la grieta progresa cuando una determinada superficie
de rotura F(t) = 0 es alcanzada. En este trabajo adoptamos la
siguiente expresion hiperbélica [21] para la superficie de frac-
tura:

F(t) = 72 —tang, ( f.(0) - o)[2c(6)) —tang; ( f.(0) + 0)] (6)

donde c(6), ¢: y f.(6) son los valores instantaneos de la cohe-
sion, el angulo de friccion y la resistencia a traccion, respec-
tivamente. Estos valores dependen de la direccion del mate-
rial, 6, y de la historia de carga a través sélo del parametro
u'eff definido como sigue:

05
W“%Uk(%+%) @)

uieff _ Uieff dt
/ ®

En este trabajo se adopta constante el valor del angulo de
friccion, ¢ mientras que los valores instantaneos de la resis-
tencia a traccion, f;(6), y la cohesion, c(6), dependen del paréa-
metro de ablandamiento, u'®f, a través de una curva bilineal
como la mostrada en la Figura 14. Si el material fuese isétro-
po la curva de ablandamiento seria la misma independiente-
mente de la direccion. El valor de f, depende de la direccion
de solicitacion, habiéndose adoptado una ley de variacion line-
al entre el valor maximo de f, 'y su valor minimo en funcion
del angulo 6. Analogo tratamiento se ha dado al valor de c,.

La curva de ablandamiento bilineal de la resistencia a trac-
cién, correspondiente a la fractura en modo | (Figura 14a) se
puede obtener experimentalmente [21]. Sin embargo, no se
dispone de técnicas experimentales para obtener la curva de
ablandamiento de la cohesion, correspondiente a la fractura
en modo I1. Siguiendo la experiencia de trabajos previos [12-
13], se ha supuesto que ambas curvas son proporcionales y
que agotan su ablandamiento para un mismo valor de la aper-
tura critica de la grieta, w.. Asi se cumple:

Glla Glla
_Fu’ Sc =5 —F )

ol ™oL

We =Wy, Wy =Wy, Co= fto

De este modo, el valor instantaneo de la resistencia a traccion
se obtiene de la curva de ablandamiento, definida a partir de sus
pardmetros caracteristicos (fo, Siy Wy W, Y G L), medidos
mediante ensayos independientes en modo | para cada material
en particular. EI comportamiento cohesivo estaria completa-
mente definido conocida G'2;, o la relacion G"a-/ G!..

a) b)

We u iell W u el

Figura 14. Curvas de ablandamiento:
a) resistencia a traccion f, b) cohesion, c.
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La Figura 15 muestra la superficie de rotura y su evolucion
con el parametro de ablandamiento u'®. Es importante tener
presente que la superficie de rotura depende del angulo del
material, 6. Ademas, cada superficie de rotura tienen dos bra-
zos, pero solo el que se extiende hacia valores negativos de o
tiene sentido fisico. Cuando el material estd completamente
deteriorado (resistencia a traccion y cohesion nulas), la super-
ficie de fractura pasa a ser una superficie de friccion de Cou-
lomb con coeficiente de rozamiento u = tang: tal y como
muestra la Figura 15.

 Superficie de rotura inicial

/ ieff )

(Gl

_ Superficie de rotura intermedia
(0 < uieﬁ <w )

Superficie de rotura final v

(u\eff >w) % -

Figura 15. Superficie de rotura y evolucion en funcién del parametro
de ablandamiento e,

El valor de la relacion ¢ / f, = GYa/ G! no puede ser adopta-
do arbitrariamente. La ecuacion de la superficie de rotura F(t)
= 0 solo tiene sentido fisico si se cumple que el valor entre
corchetes de la expresion (6) no es negativo para valores
de o = f,, de modo que:

lla
E

% = tang; vy (10)
t

6.3. Regla de flujo y dilatancia

Para completar el modelo es necesario saber cdmo evolu-
cionan los desplazamientos inelasticos en la zona en proceso
de rotura. Su evolucion se establece mediante la regla de
flujo, basada en el potencial plastico de las tensiones. En este
caso se postula la existencia de un potencial plastico Q(t), de
modo que el incremento de los desplazamientos es dado por:

o = 4R 5 (11)
ot

donde b es la normal a la superficie de potencial plastico y Aes

un multiplicador plastico no negativo.

El angulo de dilatancia es definido, a través de su tangente,
mediante la relacion que existe entre el incremento de los des-
plazamientos inelasticos normales y tangenciales:

il
tang, = U—I” (12)
Uy
y coincide con el angulo entre la superficie de potencial plas-
tico y el semieje negativo de o (abscisa de la Figura 16).
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Figura 16. Lineas de potencial plastico constante para un angulo
de dilatancia dado.

El modelo de dilatancia méas sencillo para una superficie
rugosa supone que el angulo de dilatancia es constante. Esto
se traduce en que las lineas de potencial plastico constante son
lineas rectas que forman un angulo de +¢, con el eje o. En
este trabajo se ha adoptado un modelo en el que el potencial
plastico constante esta constituido por dos lineas rectas que
forman un angulo de +¢, con el eje o, unidas por un arco de
circunferencia centrado en el origen, como se muestra en la
Figura 16.

La direccion normal b a las lineas de potencial plastico
constante se define: a) en las regiones AOB y A’OB’ como la
direccion perpendicular a la linea recta (forma un angulo ¢,
con el eje vertical), b) en la region BOB’ como la direccién
radial que pasa por el origen.

Se admite que la dilatancia evoluciona con el parametro de
ablandamiento u'®ff. De acuerdo con [22] se asume una evolu-
cion lineal dada por:

ETLUA

ieff
) Yu < qu

Ugg (13)

0 vu' =,

donde ¢, es el valor inicial de la dilatancia y u, la apertura
critica a partir de la cual cesa la dilatancia.

6.4. Integracion de las ecuaciones constitutivas

La integracién numérica de las ecuaciones se basa en cal-
cular el incremento del vector traccién, t, cuando se produce
un incremento del vector de desplazamientos, u. Para ello se
expresan en forma incremental las ecuaciones (3) y (4) y se
calcula t por medio de la ecuacion (11):

t=K,(0-2b) = K- AK,b (14)
esta ecuacion se puede escribir en forma incremental:
At=K_ Au-AAK b (15)

A partir de esta expresion se procede del siguiente modo:
supongamos alcanzado el equilibrio al final del paso n-ésimo,
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definido por t, y ui:ff, y dado un incremento de desplaza-
mientos Au. Para establecer el equilibrio correspondiente al
paso n+1 suponemos un comportamiento elastico (AA = 0), de
modo que el predictor elastico es:

t.=t, + K.Au (16)

Si se cumple F(t, u‘fﬁ) = 0 el comportamiento es elastico y
t,..=t.. Si no, la superficie de rotura evolucionay AA > 0en
la ecuacion (15), de modo que buscamos el valor de AA con la
propia ecuacion (15):

tn+1 = te + A}\'}<ebn+1 (17)
Al final del paso n+1 debe cumplirse:
. &Q( t,Un; )
F(tn+1lurlmif2) =0 y bn+1 = —nl (18)
t=tn41

las ecuaciones (17) y (18) se resuelven mediante iteraciones
con los valores de AA, ty., y U .

Se ha desarrollado un elemento de intercara (Figura 17)
para incorporar el modelo, y este elemento se ha incorporado
mediante una subrutina de usuario en un cédigo de elementos
finitos comercial.

7. SIMULACION DE LOS ENSAYOS DE FABRICA

El modelo se ha empleado para simular los resultados expe-
rimentales de los ensayos sobre probetas compactas con doble
entalla presentados en la primera parte del trabajo para estu-
diar la fisuracion de la fabrica de ladrillo con distintas incli-
naciones de los tendeles. La Figura 5 muestra el esquema del
ensayo y las dimensiones de las probetas. Para la relacion
¢/ f,= Gl'2/ G! se ha adoptado el valor 1.25 [12].

La Figura 18 compara los resultados experimentales y la
prediccion numérica de la carga aplicada frente al desplaza-
miento de ambos extensdmetros, para las tres orientaciones de
los tendeles. Las Figuras 18b), 18d) y 18f) corresponden a la
lectura del extensémetro situado en la zona cargada y su com-
portamiento responde al modelo elastoplastico de compresién
proporcionado por ABAQUS®. En la Figura 18f) no se ha
reproducido el comportamiento andmalo de las curvas expe-
rimentales (vuelta hacia atras al alcanzar carga méxima) debi-
do al pandeo de las verticales de los ladrillos sobre las que
estaba adosado el extensémetro.

k)
IN
=

- ¢W
’\J)

Figura 17. Elementos de intercara: a) lineal, b) cuadratico.
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Las Figuras 18a), 18c) y 18d) corresponden a los registros
de la carga frente al alargamiento del extensémetro situado en
el lado no cargado, para las probetas con los tendeles hori-
zontales, a 45 grados y verticales. En todos los casos el mode-
lo reproduce el comportamiento de fractura en modo mixto de
la fabrica manifestado por la pérdida de linealidad y retroce-
so de las curvas. Se ha podido comprobar que los resultados
de la simulaciéon encajan mejor con un valor inferior del
modulo de elasticidad (E = 18 GPa), que el obtenido experi-
mentalmente.

8. COMENTARIOS FINALES

Los resultados de los ensayos realizados sobre probetas
compactas con doble entalla de fabrica de ladrillo e hiladas
con tres orientaciones distintas han puesto de manifiesto la
fuerte dependencia que tienen las propiedades mecanicas de
la fabrica respecto a la orientacién de sus tendeles. En parti-
cular, para los ensayos realizados, los valores mas altos de la
resistencia se han obtenido con las probetas con las hiladas de
ladrillo horizontales. En el ensayo de medida de la energia de
fractura [14] también se ha obtenido la mayor energia de frac-
tura con la disposicién de los tendeles en horizontal.

Ademas se ha observado la dependencia de los resultados
de los ensayos con relacion al mecanismo de rotura de la
fabrica: segun que las grietas se propagasen por las intercaras
ladrillo-mortero, o atravesasen el ladrillo y el mortero. En las
probetas ensayadas las grietas han tendido a propagarse a tra-
vés de la intercara ladrillo-mortero, lo que apunta a que se
trata del camino mas débil. Esta hipdtesis se debe comple-
mentar con la medida experimental de la energia de adhesion
ladrillo-mortero y su comparacion con la energia de fractura
del ladrillo y el mortero por separado.

Ademaés, se ha presentado un modelo para simular la rotura
bajo tensiones normales y tangenciales combinadas (fractura
en modo mixto) de la fabrica de ladrillo. EI modelo emplea
parametros medibles experimentalmente mediante ensayos
normalizados, distintos a los ensayos de modo mixto, por lo
que se trata de un modelo realmente predictivo. EI modelo
contempla la ortotropia del material. Se ha empleado para
simular los resultados experimentales de los ensayos sobre
probetas compactas con doble entalla presentados en la pri-
mera parte del trabajo para estudiar la fisuracion de la fabrica
de ladrillo con distintas inclinaciones de los tendeles, obte-
niéndose un buen ajuste.

Los resultados obtenidos avalan la posibilidad e interés de
aplicar las técnicas de la mecéanica de la fractura al estudio de
los procesos de rotura de estructuras de fabrica, muy frecuen-
tes en la patologia de nuestro pais.
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Figura 18. Registros experimentales y prediccién numérica de la carga aplicada frente al alargamiento del extensémetro situado en el lado no
cargado: a), c) y e), y carga aplicada frente al acortamiento del extensémetro situado en el lado cargado: b), d) y f), para las probetas con
los tendeles horizontales, a 45 grados y verticales, respectivamente.

Hormigdén y Acero ¢ nc230,4.° Trimestre 2003
Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



Estudio de la rotura de la fabrica de ladrillo bajo solicitaciones de...

10. REFERENCIAS

[1] Lourenco, PJ., Computational Strategies for Masonry
Structures, Ph.D. Thesis, 211 pags., Delft, The Netherlands,
1996.

[2] Lourenco, PJ., Rots, J. and Blaauwendraad, J., “Conti-
nuum model for masonry: parameter estimation and valida-
tion”, Journal Structural Engineering, ASCE, 124, pag. 642-
652, 1986.

[3] Jukes, P. and Riddintong, J.R., “The failure of brick tri-
plet test specimens”, Masonry International, 15, 1, pag. 30-
33, 2001.

[4] Pande, G.N., Middleton, J. and Kralj, B. (eds.) Compu-
ter Methods in Structural Masonry - 4, E & FN Spon, New
York, 343 pag., 1998.

[5] Van der Pluijm, R., Out of Plane Bending of Masonry
Behaviour and Strength, Ph.D. Thesis, 259 pag., Delft, The
Netherlands, 1999.

[6] Géalvez, J.C., Reyes, E. and Casati, M.J., “Brickwork
masonry failure under tensile/shear loading”, 61 Internatio-
nal Masonry Conference, London, pag. 184-191, 2002.

[7] Galvez, J.C., Elices, M. and Cenddn, D.A., “Fracture of
double-edge notched specimens under compression loading”,
Construction Materials: Theory and Application, Ibidem-Ver-
lag, pag. 95-105, Stuttgart, 1999.

[8] Reinhardt, H., Ozbolt, J., Xu, S. and Dinku, A. “Shear
of structural concrete members and pure mode Il testing “,
Advanced Cement Based Materials, 5, pag. 75-85, 1997.

[9] Casati, M.J., Reyes, E. y Galvez, J.C., “ Rotura en modo
mixto de probetas de fabrica: resultados experimentales”,
Anales de Mecanica de la Fractura 19, pag. 399-404, 2002.

[10] Bazant, Z.P. y Planas, J., Fracture and Size Effect in Con-
crete and other Quasibrittle Materials, CRC Press, (1998).

[11] Hillerborg, A., Modéer, M. y Petersson, P. “Analysis of
crack formation and crack growth in concrete by means of
fracture mechanics and finite elements”, Cement and Concre-
te Research, 6, pag. 773-782, 1976.

Hormigdén y Acero
Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

E. Reyes, M. Casati, J. Galvez

[12] Galvez, J.C., Cervenka, J., Saouma, V. and Cenddn,
D.A., “A discrete crack approach to normal/shear cracking of
concrete”, Cement and Concrete Research, 32, pag. 1567-
1585, 2002.

[13] Cendon, D.A., Estudio de la Fractura en Modo Mixto
de Hormigones y Morteros, Tesis Doctoral, UPM, 328 pag.,
Director: J.C. Galvez, Madrid, 2002.

[14] RILEM 50-FMC Committee Fracture Mechanics of
Concrete, “Determination of the fracture energy of mortar
and concrete by means of three-point bend tests on notched
beams”, Materiaux et Constructions, 18, pag. 285-290,
1986.

[15] Tada, H., Paris, P. and Irwin, G., The Stress Analysis of
Cracks Handbook, 2" ed., Paris Productions Incorporated, St.
Louis, pag. 4.13, 1985.

[16] Petersson, P., Crack Growth and Development of Frac-
ture Zones in Plain Concrete and Similar Materials, Report
TVBM-1006, Division of Building Materials, Lund Institute
of Technology, 1981.

[17] Cenddn, D.A., Galvez, J.C., Planas, J. y Elices, M.,
“Fractura del hormigon en modo mixto: resultados experi-
mentales y prediccion numérica”, Anales de Mecénica de la
Fractura, 15, pag. 169-174, 1998.

[18] Cendon, D.A., Galvez, J.C., Elices, M. and Planas, J.,
“Modelling the fracture of concrete under mixed loading *,
International Journal of Fracture, 103, pag. 293-310, 2000.

[19] Erdogan, F. and Sih, G.C., “On the crack extension in
plates under plane loading and transverse shear”, Journal of
Basic Engineering, 85, pdg. 519-527, 1963.

[20] FRANC2D: A Two-Dimensional Crack Propagation
Simulator, Version 2.7, Wawryzynek, P. and Ingraffea, A.,
1998.

[21] Carol, I., Prat, P. and Lopez, M., “Normal/shear crac-
king model: application to discrete crack analysis™, Journal of
Engineering Mechanics, ASCE, 123, p4g. 765-773, 1997.

[22] Cervenka, J., Discrete Crack Modelling in Concrete

Structures, Ph. D. Thesis, 156 pag., University of Colorado,
1994.

¢ n° 230, 4.°2 Trimestre 2003



GUIA DEL TERRAZO 11
Soluciones para interior y exterior

Esta Guia constituye la tercera parte de la “Guia del Terrazo - Proyecto y puesta en obra.
Control de Calidad”, editada en el afio 2202.

Esta tercera parte recoge una coleccién de soluciones para pavimentos interiores y exteriores
cuya “piel” esta formada por piezas de terrazo. Se ha estructurado con dos criterios distintos
segun sean soluciones para interior o exterior.

Para las soluciones interiores los factores son la utilizacion y su exigencia, basandose en los
criterios para su uso intensivo y derivandose con facilidad los de uso normal.

En las soluciones exteriores los criterios utilizados y de los que se dan diferentes combina-
ciones son: forma y tamafio, textura, color, referencias al posible trafico y los espesores que se
precisan.

Autores: Varios
Titulo: GUIA DEL TERRAZO Il - Soluciones para interior y exterior
PVP: 15,550 € (IVA incluido) + gastos de envio

Los interesados en dicha publicacion deberan consultar nuestra hoja WEB

WW\W.ieca.es

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



Ensayo ECADA para la caracterizacion de la
adherencia de armaduras de pretensado

ECADA test for the characterization of the bond
of prestressed reinforcement

J. R. Marti Vargas

P. Serna Ros

M.A. Fernandez Prada

P. Miguel Sosa

Grupo de Investigacion ADITEC. Departamento de Ingenieria de la Construccion
y de Proyectos de Ingenieria Civil. Universidad Politécnica de Valencia

RESUMEN

Se ha disefiado un nuevo método de ensayo (ECADA) para
la caracterizacion de la adherencia de las armaduras pretesas
al hormigén que permite reproducir de manera secuencial
sobre una misma pieza de hormigon las operaciones de trans-
mision del pretensado y de puesta en servicio, a los efectos de
analizar el comportamiento adherente por transmisién y por
anclaje. EI método de ensayo relne simultdneamente las
caracteristicas de sencillez, fiabilidad, economia y representa-
tividad, y no requiere la utilizacion de dispositivos de medida
internos en los elementos a ensayar, de tal forma que no se
distorsiona el fenémeno de la adherencia. EI método ECADA
es susceptible de ser normalizado y es de aplicacién tanto para
la determinacién de las longitudes de transmision y anclaje
del pretensado, en condiciones estandar o de obra, como para
el control de calidad por medio de ensayos de aceptacion-
rechazo.

SUMMARY

A new test method (ECADA) has been designed for the
characterization of the prestressed reinforcement bond to
concrete that allows to reproduce sequentially on the same
piece of concrete the transfer operations of concrete preten-
sioning and start in order to analyze the bond behavior by
transfer and by anchoring. This test method combines simul-
taneously features of simplicity, reliability, economy and
representativeness, and it does not require to use measure-
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ment devices inside the elements to be tested, in this way, the
bond phenomenon is not distorted. The method ECADA is
susceptible of standardization and it is applicable as much for
the determination of transmission and anchorage lengths of
prestressed, in standard or constructions conditions, as for
the quality control through test of acceptance-rejection.

1. INTRODUCCION

La técnica de pretensado del hormigén mediante armaduras
pretesas comprende, a grandes rasgos, las siguientes fases:

— Tesado de la armadura: es la operacion mediante la cual
se aplica una tensién de traccién a la armadura, quedando
ésta anclada en sus extremos mediante anclajes provisio-
nales sobre una “mesa de pretensado”. La tension de
tesado de la armadura suele adoptar valores en torno al
75% de la capacidad nominal de la misma

— Hormigonado del elemento (vertido y compactacion).

— Destesado de la armadura: es la operacion mediante la
cual se transmite la fuerza de pretensado de las armadu-
ras pretesas al hormigon. Se efectla liberando los ancla-
jes provisionales de dichas armaduras, una vez endure-
cido el hormigdn y alcanzada una resistencia suficiente.

Mediante esta técnica, la transmisidn de la fuerza de preten-
sado al hormigon se realiza por adherencia. La tensién en la
armadura crecera desde un valor nulo en el extremo de la
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pieza hasta un maximo que se mantiene constante en la zona
central. Esta variacion de tensién provoca una variacion de
seccion en la armadura (efecto Hoyer) (1).

La compatibilidad de deformaciones entre armadura y
hormigdn provoca que la tension de la armadura tras el deste-
sado sea ligeramente inferior a la tension justo antes de deste-
sar. Ademas, a lo largo del tiempo se van produciendo pérdi-
das de pretensado. Como consecuencia de la diferencia entre
la resistencia a traccion de la armadura y la tensién que
soporta tras el destesado, se dispone de una reserva de resis-
tencia que puede ser solicitada al incrementar la traccion de la
armadura mediante la aplicacion de acciones exteriores sobre
el elemento pretensado. Asimismo, esta reserva de traccion
solo se puede desarrollar por adherencia.

Consecuentemente, resulta necesario definir una serie de
longitudes que se derivan del comportamiento adherente por
transmision o por anclaje del pretensado:

« Longitud de transmision: Longitud necesaria para que la
fuerza de pretensado introducida en una armadura pretesa
se transfiera por adherencia al hormigén. Esta longitud
abarca la distancia existente entre el extremo libre de un
elemento pretensado y la seccion a partir de la cual la
tension en la armadura es constante.

* Longitud de anclaje: Longitud necesaria para anclar, por
adherencia, una determinada tension de traccion en la
armadura. La longitud de anclaje maxima corresponde al
caso en el que la tensidn a anclar es la de rotura por trac-
cion de la armadura.

 Longitud adicional de anclaje: Longitud necesaria para
anclar, por adherencia, la reserva de traccion de la arma-
dura solicitada por las acciones exteriores.

En Espafia, la Instruccion EHE (2) Gnicamente contempla
aspectos relativos a la adherencia de las armaduras activas al
hormigon en el Articulo 67.4, en el que se indica que “las
longitudes de transmision y anclaje se determinaran, en gene-
ral, experimentalmente”. Sin embargo, no hace alusion a
ningln método de ensayo para determinar estas longitudes.
Sélo en el Anejo 2 “Relacién de Normas UNE” figura la
norma UNE 7.436:1982 — Método de ensayo para la determi-
nacién de las caracteristicas de adherencia de las armaduras
de pretensado (3).

La norma UNE 7.436:1982 no ha sido aplicada de forma
generalizada, y existen serias dificultades para su materializa-
cién. Por otro lado, la norma UNE 36094:1997 — Alambres y
cordones de acero para armaduras de hormigon pretensado
(4), en la que se especifican las caracteristicas de normaliza-
cién de estas armaduras activas, no contempla ningdn requi-
sito relativo a la adherencia.

Nos encontramos, por tanto, en una situacion de vacio
normativo por lo que respecta a la determinacion de las condi-
ciones de adherencia de las armaduras pretesas.

2. NECESIDAD DE UN NUEVO ENSAYO

A lo largo de la historia han sido numerosas las investiga-
ciones experimentales desarrolladas con diferentes tipologias
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de ensayo (5-9). La aparicion de nuevos materiales, tanto de
hormigones como de armaduras, junto con la deteccion de
algunas deficiencias de adherencia en las armaduras pretesas
(10), justifican la necesidad de realizar estudios adicionales.

En Espafia se han desarrollado recientemente varias investi-
gaciones sobre la adherencia de las armaduras pretesas.
Concretamente, se han estudiado los fendémenos combinados
de adherenciay fisuracion longitudinal durante la transmision
del pretensado (11), se ha abordado el estudio de la adheren-
cia en hormigones ligeros (12), y se ha disefiado un nuevo
método de ensayo (ensayo ECADA) para la caracterizacion de
la adherencia de las armaduras pretesas al hormigén (13,14).

Tras realizar la revision de las diferentes tipologias de
ensayo para estudiar la adherencia de las armaduras de preten-
sado, puede concluirse que (13):

« Mediante ensayos de tipo tirante y arrancamiento no se
puede reproducir el efecto Hoyer, caracteristico y diferen-
ciador de la adherencia en la zona de transmision del
pretensado.

Los ensayos de simulacion no permiten determinar la
verdadera magnitud de las longitudes de transmision y de
anclaje, limitandose generalmente a aportar relaciones
tension de adherencia-deslizamiento a partir de las cuales
se determinan, mediante la aplicacion de modelos de
adherencia mas o menos simplificados, las longitudes de
transmision y de anclaje.

Los ensayos que permiten determinar las longitudes de
transmision y/o de anclaje en verdadera magnitud se reali-
zan sobre elementos de dimensiones considerables, en
principio de longitud superior al doble de la longitud que
se pretende determinar. En este sentido destaca el método
de ensayo caracterizado por el desarrollo de una Unica
zona de transmision (8), si bien tiene la limitacion de que
no permite reproducir las condiciones de anclaje.

Mediante ensayos en vigas se puede determinar la longi-
tud de transmisién y una cota superior de la longitud de
anclaje, debiendo recurrir al ensayo de arrancamiento en
prismas para poder conocer la longitud de anclaje de la
armadura. El ensayo més evolucionado en este sentido
consiste en determinar las longitudes de transmision y de
anclaje en dos prismas de hormigon entre los que se inter-
cala un sistema hidraulico con émbolo anular para el paso
de la armadura (9). Los principales inconvenientes de este
ensayo estriban en que el espacio requerido es considera-
ble, puesto que se ensayan dos prismas simultdneamente,
y en que el sistema hidraulico puede introducir pérdidas
de pretensado, bien por no existir contacto perfecto con la
cara de los prismas, bien al quedar comprimido cuando se
procede a la transmision del pretensado.

Asimismo, no ha sido viable hasta la fecha la aplicacion de
procedimientos de medida sofisticados que no alteren el fené-
meno de la adherencia, tales como la técnica radiografica o la
fotoelasticidad. No obstante, se estan desarrollando técnicas
para el estudio de la adherencia mediante resistividad por
contacto eléctrico (15).
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La necesidad de estandarizar un ensayo a este respecto ha
sido claramente puesta de manifiesto, tanto a nivel nacional
(16) como a nivel internacional (17).

3. METODO DE ENSAYO “ECADA”

Como alternativa, se ha disefiado un nuevo método de
ensayo (13,14) basado en la determinacion de las caracteristi-
cas de adherencia de las armaduras pretesas al hormigén por
medio de sus longitudes de transmisién y de anclaje con un
ensayo al que se le exigen dos condiciones previas basicas:

« evitar la utilizacién de dispositivos de medida internos en
los elementos a ensayar, para no distorsionar el fendémeno
de la adherencia; y

* reproducir de manera secuencial, sobre una misma pieza,
las operaciones de transmision del pretensado y de puesta
en servicio, a los efectos de analizar el comportamiento
adherente por transmision y por anclaje.

La novedad mas destacable del ensayo estriba en que
permite determinar la longitud de anclaje de una armadura
tras la transmision del esfuerzo de pretensado. Con este
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método se realizan sobre una misma pieza de hormigén las
operaciones de destesado y de arrancamiento, siendo esta
situacion la que refleja méas fielmente el estado real de los
elementos de hormigon pretensado con armadura pretesa.

3.1. Fundamentos del ensayo

En un elemento lineal de hormigoén pretensado con armadu-
ras pretesas, suficientemente largo, se desarrollan, tras el deste-
sado, sendas zonas de transmisién en sus extremos (Figura 1).
En ellas la tensidn en la armadura aumenta con la distancia al
extremo libre de la pieza, quedando conformada una zona
central (meseta) en la que la tensién de la armadura es cons-
tante. En esta meseta, una vez concluida la operacion de trans-
mision del pretensado, sdlo es posible aumentar la tensién de la
armadura aplicando cargas exteriores sobre el elemento.

El ensayo ECADA se fundamenta en el desarrollo secuen-
cial de las situaciones de transmision y anclaje, sustituyendo
para ello parte del elemento por un sistema de arranca-
miento (Figura 2) que debe reunir las siguientes condiciones:

« Servir de anclaje de la armadura, de modo que pueda

materializarse la transmision del pretensado en el extremo
no eliminado del elemento (extremo de transmisién);

Elemento de hormigén pretensado

Armadura
pretesa
Longitud de Longitud de
Tension en transmision transmision
la armadura <> <>

Distancia al extremo

Figura 1. Idealizacién de la variacion de la tension de la armadura pretesa en un elemento lineal tras el destesado.

Armadura pretesa

Elemento de hormigén pretensado

Longitud de

Tensién en
la armadura

transmision (B)

>
.\ Parte sustituida

Distancia al extremo

Figura 2. Idealizacion de la variacion de la tension de la armdura pretesa en el ensayo ECADA,
tras el destesado (A) y al solicitar el anclaje (B).
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* Tener una rigidez igual a la de la parte sustituida, para que
la tensién de la armadura en el sistema de arrancamiento
sea igual a la tension en la zona de meseta del elemento.

 Permitir la medida de la fuerza que soporta la armadura
en el extremo en el que se encuentra el sistema de arran-
camiento (extremo de arrancamiento); y

* Permitir el acceso a la armadura, en el sistema de arranca-
miento, para aumentar su tension, y en consecuencia las
tensiones tangenciales de adherencia correspondientes al
anclaje mediante una operacion de arrancamiento.

En la Figura 3 se ilustra el sistema de arrancamiento que se
ha disefiado para sustituir parte del elemento de hormigon.
Dicho sistema est4 compuesto por:

* La placa del bastidor del extremo de arrancamiento, cuya
funcidn es la de servir de apoyo al elemento a ensayar
durante y tras el destesado.

« El tramo final del elemento a ensayar, en el que se evita
la adherencia entre la armadura y el hormigén mediante
la disposicion de un manguito, con una doble funcion:

— materializar una zona del elemento con fuerza de
pretensado constante; y

— evitar la influencia, sobre la medida de la adherencia,
del confinamiento que produce la placa del bastidor en
el extremo de la probeta.

» Una placa de anclaje, para apoyar el dispositivo de anclaje
de la armadura y para posibilitar la operacion de arranca-
miento al tirar de ella separandola del bastidor.

La separacion existente entre las dos placas anteriores,
gue se materializa mediante los separadores de apoyo de
la segunda placa, y que cumple las siguientes funciones:

— servir de control de la rigidez del sistema de arranca-
miento;
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— permitir el corte de la armadura al finalizar el ensayo,
operacién que garantiza que la probeta ensayada pueda
ser retirada del bastidor; y

— posibilitar la medida del deslizamiento de la armadura.

Asi, se propone fabricar probetas en un bastidor de preten-
sado, disponiendo el sistema de arrancamiento en uno de los
extremos del bastidor y acoplando en el extremo opuesto un
sistema mecanico de aproximacion para realizar las operacio-
nes de tesado y destesado.

3.2. Procedimiento de ensayo

Con esta concepcion puede procederse al ensayo de elemen-
tos de diferente longitud. Tras el destesado de la armadura
pueden presentarse los siguientes casos:

« si la longitud adherente (véase Figura 3) del elemento es
menor que la longitud de transmisidn, la tension en la
armadura no alcanzaré el valor correspondiente a la zona
de meseta (produciéndose una transmision parcial del
pretensado); y

« si la longitud adherente del elemento es igual 0 mayor que
la longitud de transmision, la tension en la armadura si
alcanzara el valor correspondiente al de la zona de meseta
y se generard una zona de tension constante tanto mayor
cuanto mayor sea la longitud adherente del elemento en
relacion con la longitud de transmision. La longitud de
esta zona sera nula en el caso de que la longitud adherente
del elemento sea igual a la longitud de transmision, pero
la fuerza transmitida en el extremo de arrancamiento seréa
la misma en todos los casos (se produce transmision total
del pretensado).

Consecuentemente, la longitud de transmisién puede deter-
minarse ensayando una serie de elementos de diferente longi-
tud y midiendo la fuerza transmitida en el extremo de arran-
camiento, y correspondera a la longitud adherente del

FXTRFMONOF
ARRAMNCAMIFENTO

[engiial mbserenls EISTEMLA 1
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| _ Plaecs dir hastachin
i —
Elemcib de Bomigaon ensayvado ' Tlaca de ancluje
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Figura 3. Esquema del sistema de arrancamiento.
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elemento de menor longitud para el cual la fuerza transmitida
alcanza el valor maximo de la serie. La precision en la deter-
minacion de la longitud de transmision dependerd de la
secuencia de longitudes de los elementos ensayados.

Una vez realizado el destesado se accede a la armadura en
el sistema de arrancamiento, procediendo a la operacion de
arrancamiento para el estudio del anclaje mediante la aplica-
cién de una fuerza creciente sobre la armadura. Para la deter-
minacion de la longitud necesaria para anclar una determi-
nada tension de traccion en la armadura puede procederse al
ensayo de elementos de diferente longitud. Pueden presen-
tarse los siguientes casos:

*si la longitud adherente del elemento es menor que la
longitud de anclaje correspondiente, la tension en la arma-
dura no alcanzara dicho valor; y

« si la longitud adherente del elemento es igual o mayor que
la longitud de anclaje correspondiente, la tension en la
armadura si alcanzard el valor de dicha tension.

De este modo, la longitud de anclaje correspondera a la
longitud adherente del elemento de menor longitud para el
cual la tension en la armadura alcanza el valor que se pretende
anclar. La precision en la determinacion de la longitud de
anclaje dependera de la secuencia de longitudes de los
elementos ensayados.

. Sistema
Sistema mecanico
hidraulico

EXTREMO DE
TRANSMISION

Bastidor
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3.3. Equipo de ensayo

El equipo de ensayo lo componen los siguientes elementos
(Figuras 4 y 5):

* un bastidor (a), que desempefia la funcion de bancada de
pretensado;

 un sistema de arrancamiento (c), que se dispone en el
extremo de arrancamiento (EA) del bastidor, con las
funciones indicadas en 3.1;

* un sistema mecanico de aproximacion compuesto por
un conjunto rosca-tuerca (d) acoplado en el extremo de
transmision del bastidor y una placa de anclaje (b), para
realizar las operaciones de tesado-destesado;

« un sistema hidraulico (e), adaptable alternativamente a
cualquiera de los dos extremos del bastidor, para facilitar
las operaciones de tesado, destesado y para realizar la
operacion de arrancamiento; y

» moldes adaptados para fabricacion de probetas (f), con
antivibratorios (g).

En las siguientes fotografias se ilustran algunos aspectos del
equipamiento disefiado y del procedimiento operativo.

Sistema de
arrancamiento

e

EXTREMO DE
ARRANCAMIENTO

Figura 4. Esquema de las partes del equipo de ensayo.

Figura 5. Esquema del equipamiento disefiado.
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Fotografia 1. Sistema mecéanico rosca-tuerca, en situacion de tesado.
Varilla de accionamiento.

(8

3.4. Fases del ensayo

Una vez dispuestos los elementos del equipo de ensayo de
acuerdo con lo indicado en 3.3, con el sistema hidraulico
acoplado al bastidor en el extremo de transmision, las dife-
rentes fases que componen el procedimiento de ensayo son,
esencialmente, las siguientes (Figura 6):

« Enfilado (a): consiste en disponer la armadura a través de
los orificios pasantes practicados en el bastidor, en el
sistema mecanico y en el sistema de arrancamiento.

» Tesado de la armadura (b): incluye las operaciones de
colocacidn de los dispositivos de anclaje y de tesado de la
armadura, actuando sobre el sistema hidraulico para
aumentar la tension en la armadura hasta el valor deseado
(la placa de anclaje del extremo de transmision se separa
del sistema mecanico).

» Anclaje de la armadura (c): consiste en actuar sobre el
sistema mecanico de aproximacién hasta que contacta
con la placa de anclaje del extremo de transmision,
desplazada por el sistema hidraulico, recogiendo de esta
forma la tension introducida en la armadura cuando se

Hormigdébn y Acero
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Fotografia 2. Hormigonado. Probeta integrada en el propio bastidor

de ensayo.

Fotografia 4. Acoplamiento del sistema hidraulico en el extremo
de arrancamiento.

¢

descarga el sistema hidréaulico. La fuerza introducida en la
armadura se controla mediante el transductor de fuerza
dispuesto en el sistema de arrancamiento.

Hormigonado de la probeta (d): en esta fase se realiza la
fabricacién del hormigén, su vertido y compactacion en
el molde dispuesto en el propio bastidor de ensayo. La
probeta permanece, tras el hormigonado, en las condicio-
nes de conservacion previamente decididas hasta el
instante en que se pretende realizar el ensayo. Antes de
iniciar el ensayo se procede al desmoldeo de la probeta.

Destesado (e): consiste en actuar nuevamente sobre el
sistema hidraulico, situado en el extremo de transmision,
para recuperar la fuerza soportada por el sistema mecé-
nico de aproximacion, de forma que éste queda liberado.
Mediante la descarga del sistema hidréaulico, a velocidad
controlada, se produce el destesado de la armadura v,
como consecuencia, la transmision del pretensado al
hormigén, midiendo la fuerza transmitida en el sistema de
arrancamiento mediante un transductor de fuerza.

Operacion de arrancamiento de la armadura (f): en esta
fase el sistema hidraulico queda acoplado en el extremo
de arrancamiento del bastidor de tal forma que, actuando
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sobre el sistema hidraulico, es posible aumentar la tension
en la armadura (la placa de anclaje del extremo de arran-
camiento se separa del bastidor) hasta que se produzca el
deslizamiento de la armadura, su rotura, o el fallo del
hormigdn por hendimiento.

3.5. Instrumentacion
Para no distorsionar el fendmeno de la adherencia se ha

evitado la utilizacion de dispositivos internos en los elemen-
tos a ensayar. Dado que con el ensayo ECADA basta con

Armadura

conocer la tension en la armadura en el extremo de arranca-
miento para determinar si se ha desarrollado la longitud de
transmisién y/o la longitud de anclaje, la instrumentacion
estrictamente necesaria la componen un transductor de fuerza
anular y un captador de presion del sistema hidraulico, para
control de tesado, destesado y arrancamiento.

La instrumentacidn puede complementarse con la disposi-
cion de otros elementos de medida opcionales que permitan
medir deformaciones en el hormigén o deslizamientos relati-
vos entre la armadura y el hormigon en ambos extremos de la
probeta.

{a) enfilada

Dispositivo
de anclaje

(b} tesado de la armadura

(c) anclaje de la armadura

Probeta de hormigon

{d) hormigonado de la probeta

(e) operacion de destesado

() operacion de arrancamiento de la armadura

Figura 6. Esquema de las fases del método de ensayo ECADA.
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4. CALIBRACION DEL SISTEMA DE
ARRANCAMIENTO

El sistema de arrancamiento ideal, de acuerdo con lo
expuesto hasta ahora, debe tener una rigidez igual a la del
hormigon sustituido. Esta rigidez depende del tipo de hormi-
gon, de la edad del hormigdn en el momento del ensayo y de
la seccion transversal del elemento. Resultaria poco operativo
disefiar un sistema para cada condicién concreta de ensayo.
Por ello, para la realizacion del ensayo propuesto se acepta
como condicion valida que la rigidez del sistema sea igual o
ligeramente superior a la del hormigdn sustituido. De este
modo la tensién de la armadura en el sistema tras el destesado
serd igual o ligeramente superior a la de la zona de meseta
(véase 3.1) cuando la longitud adherente supere la longitud de
transmision.

En tal caso se producira una transicion en la tension de la
armadura desde el valor que tiene al final de la longitud adhe-
rida hasta el valor correspondiente del sistema (Figura 7).
Esto supone un “segundo destesado”, tanto mayor cuanto
mayor sea la rigidez del sistema respecto de la del hormigon,
que conduce a una sobrevaloracion de la longitud de transmi-
sion real. Evidentemente, la rigidez del sistema nunca debe
ser menor que la del hormigdn, puesto que en este caso se
infravaloraria la longitud de transmision real.

La variacion de fuerza en la armadura en el sistema de
arrancamiento (AP.) al pasar de la situacion de tesado a la de

Ensayo ECADA para la caracterizacion de la adherencia de armaduras...

destesado, puede determinarse a partir de la geometria del
sistema y de las caracteristicas de los materiales (13).

Se han calculado los parametros de respuesta del ensayo
para la geometria del prototipo disefiado de: espesores de
placas de 5 cm, longitud de manguito de 12 cm, longitud de
los separadores de apoyo de la placa de anclaje de 25 c¢cm, area
de un separador de apoyo de 12 x 2 cm? y longitud total del
sistema de arrancamiento de 55 cm. Asi, suponiendo que se
produce transmision total del pretensado, con un hormigén
con maédulo de deformacién de 35000 MPa, para una arma-
dura de 1 cm? de seccion, a la que se le aplica al inicio del
ensayo una fuerza (Py) de 140 kN, los resultados obtenidos
para secciones de probetas de 10 x 10 cm? y 8 x 8 cm? se
presentan en la Tabla 1.

Estos valores se han considerado suficientemente adecua-
dos para los objetivos perseguidos. Los resultados de la expe-
rimentacion realizada para la calibracion del método de ensa-
yos han mostrado una completa adaptacion a los célculos.

Finalmente, se ha estimado la importancia relativa de cada
uno de componentes del sistema en la variacion de fuerza regis-
trada en la armadura (Apt) durante el destesado. Los resultados
han permitido concluir que el efecto debido a la descompresion
de la placa de anclaje y sus separadores es despreciable en
comparacion con el efecto del tamafio del manguito y de la rigi-
dez de la placa del bastidor, que representan una contribucion
aproximada del 30% y del 70%, respectivamente, en el disefio
realizado para la materializacion del ensayo ECADA.
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Figura 7. Idealizacion de la variacion de la fuerza de la armadura tras el destesado en el ensayo ECADA.
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Tabla 1. Valoracion de la respuesta del sistema en funcién de la seccién de probeta.

Seccidn del elemento ensayado 10 x 10 cm? 8 x 8 cm?
Variacion de fuerza registrada AP 5144 N 7409 N
fuerza medida — fuerza transmitida APy = Py — Py 2424 N 4066 N
sobrevaloracion de la fuerza transmitida S = APy / Py 1,8% 3,2%

5. FIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

La aplicacién del criterio basado en la medicion de fuerzas
segin el método ECADA arroja resultados mas fiables que
los obtenidos mediante la aplicacion de un criterio basado en
la medicién de la penetracion de las armaduras en el hormi-
gon tras el destesado. Los resultados experimentales obteni-

Por otro lado, se han obtenido las longitudes de transmision
que resultarian a partir de los deslizamientos de las armaduras
en el extremo libre del elemento ensayado segln indica UNE
7-436-82 (3). En el Gréafico 2 se muestran los resultados para
el caso de probetas con longitud adherente igual o mayor que
40 cm, a las que les corresponde una transmisién completa del
pretensado segln el ensayo ECADA (13).

dos lo confirman (13,18).

Puede observarse la variabilidad de los resultados obtenidos
a partir de los deslizamientos, arrojando valores de longitud
de transmisién entre 28 y 63 cm, con un coeficiente de varia-
cién del 23%, no comparable con la resolucién del método
propuesto.

Asi, en el Grafico 1 se presenta una secuencia de longitudes
adherentes con los resultados de pérdida de fuerza de la arma-
dura en el sistema de arrancamiento. Los casos de transmision
completa del pretensado se identifican como aquellos en los
que la pérdida de fuerza tras el destesado coincide con la
pérdida de fuerza correspondiente a la calibracion del equipo
de ensayo (5 kN, véase Tabla 1).

También la aplicacion del criterio basado en la medicion
de fuerzas permite determinar la longitud de transmision
con mayor precision que la metodologia basada en extenso-
metria mecanica (13). Asi, mediante el ensayo ECADA
realizado a 24 horas desde el hormigonado se determin6
una longitud de transmision de 55 cm para un tipo especi-
fico de hormigon. Paralelamente se ensayé una probeta de
90 cm de longitud adherente instrumentada con puntos de
extensometria mecénica en el paramento de hormigén. En
el Grafico 3 se representan las curvas de deformacion
longitudinal del hormigén obtenidas tras el destesado y al
cabo de 90 dias en dicha probeta, observandose que, dada la
pendiente de la primera parte de la curva correspondiente al

Del Grafico 1 se deduce que:

* La probeta de 40 cm de longitud adherente, es la primera
de la serie en la que se consigue una transmisién completa
del pretensado.

* Todas las probetas de longitud adherente mayor que 40 cm
presentan pérdidas de fuerza en la armadura en el extremo
de arrancamiento de aproximadamente 5 kN.

* Todas las probetas de longitud adherente menor que 40 cm
presentan pérdidas de fuerza muy superiores.

PERDIDAS DE FUERZA EN EXTREMO ARRANCAMIENTO

Fuerza (kN)

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Longitud adherente (cm)

Graéfico 1.
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destesado, podria estimarse que la meseta comienza a los 40
cm. Ahora bien, en la curva correspondiente a 90 dias se
observa claramente que la meseta comienza a los 55 cm,
coincidiendo con el resultado del ensayo ECADA realizado
a 24 horas.

6. VENTAJAS DEL ENSAYO “ECADA”

Entre las ventajas que presenta el ensayo ECADA respecto
a otras tipologias de ensayo destacan las siguientes:

Hormigén y Acero
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Grafico 3.

6.1. En cuanto a su concepcion:

 Es un ensayo representativo del fendmeno de la adheren-
cia de las armaduras pretesas, dado que permite caracte-
rizar la longitud de anclaje de una armadura con un desa-
rrollo previo de la longitud de transmisién. Las
operaciones de destesado y de arrancamiento se realizan
secuencialmente sobre una misma pieza de hormigon,
siendo esta situacion la que refleja mas fielmente el
estado real de los elementos de hormigoén pretensado con
armadura pretesa, constituyendo su principal ventaja.
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6.2.

6.3.

El fundamento del ensayo es aplicable a cualquier
elemento de hormigdn pretensado con armadura pretesa,
y cualquier disposicion de armaduras.

El ensayo es sistemético y reproducible, habiéndose cons-
tatado experimentalmente su repetitividad y su fiabilidad.

El ensayo es de ejecucion sencilla, por lo que la probabi-
lidad de error es muy reducida.

La instrumentacion del ensayo es escasa, sencilla
y no agresiva:

No precisa de instrumentacion interior a la probeta, por lo
que no queda distorsionado el fenémeno de la adherencia.

Como instrumentacién imprescindible Unicamente se
requiere un transductor de fuerza y un captador de presion
para circuito hidraulico.

Los resultados del ensayo son conocidos durante la reali-
zacion del ensayo y son faciles de interpretar, pues se trata
de una simple comparacién de la fuerza soportada por la
armadura, bien con la fuerza tedrica del sistema de arran-
camiento bien con la fuerza a anclar.

Permite incorporar instrumentacion adicional (transduc-
tores de desplazamiento para medicion de deslizamientos
de la armadura y puntos de extensometria).

Toda la instrumentacion es recuperable y reutilizable, por
lo que el ensayo resulta econémico.

Operatividad:

Las pérdidas por penetracion de cufias tienen lugar en los
inicios de la operacion de tesado, por lo que quedan
absorbidas en dicha operacién.

Los sistemas hidraulicos no permanecen “esclavos” en un
ensayo en el que se realicen las operaciones de destesado
y de arrancamiento a distintas edades, por lo que pueden
ser empleados para realizar ensayos en otros bastidores.

Los mismos accesorios de anclaje garantizan el centrado
de la armadura en el bastidor y la ausencia de rozamien-
tos parasitos.

El giro de la armadura no estd impedido en el extremo
libre del elemento, y si lo esté en el sistema de arranca-
miento, situacion que es coincidente con lo que ocurre en
un elemento real de hormigon.

La direccion horizontal de hormigonado es coincidente
con la practica habitual en el sector de los prefabricados
de hormigon.

La incorporacién de medidas de proteccion y prevencion
de riesgos es sencilla.

El tiempo necesario para la preparaciéon del ensayo es
reducido.

Hormigén y Acero
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6.5.
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Las operaciones de destesado y arrancamiento pueden
realizarse bien de forma consecutiva, resultando una corta
duracién del ensayo, bien distancidndolas en el tiempo el
intervalo deseado, con la finalidad de observar fenéme-
nos diferidos.

Puede materializarse cualquiera de las tipologias de ensa-
yos de adherencia de armaduras pretesas que se encuen-
tran en la bibliografia.

Ocupacion de espacio reducida:

El molde y los equipos de compactacion quedan integra-
dos en el bastidor de ensayo.

La longitud de la pieza a ensayar es inferior a la mitad de
la longitud de la misma pieza si se ensayara como
elemento lineal, puesto que se reproduce la transmision y
el anclaje Gnicamente en un extremo.

La ocupacion de espacio para la realizacion del ensayo es
muy reducida, como consecuencia de las dos ventajas
anteriores.

Multitud de variables:

El método permite incluir como variables adicionales,
entre otras: seccion transversal de la probeta (recubri-
mientos, configuracion de armado, ...), tipo de hormigon,
nivel de tensiones en el hormigén, edades de destesado
ylo arrancamiento, tipo de armadura, nivel de tesado,
presencia de armadura de confinamiento, velocidades de
destesado y/o arrancamiento, efectos dinamicos mediante
la realizacion de ciclos carga-descarga, etc.

7. HACIA LA NORMALIZACION

Las ventajas del método de ensayo ECADA lo hacen
susceptible de ser normalizado, con lo que se cubriria el vacio
en la materia que se ha expuesto en este articulo. El proceso
de normalizacion podria incluir las siguientes opciones:

A) Caracterizacion de la adherencia de una armadura

'

Con este tipo de ensayo se analizarian las propiedades
adherentes de una armadura independientemente de las
del hormigon. Para ello deben fijarse otras variables,
entre las que destacamos las siguientes (se indica entre
paréntesis un posible valor para cada variable):

Composicion del hormigdn (pueden utilizarse como refe-
rencia las propuestos en (19))

Edad de ensayo y/o resistencia del hormigén (40 MPa)

Niveles de tension en armadura y hormigdn y, en conse-
cuencia, seccion de la probeta

Variables metodoldgicas (velocidad de ensayo)
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De este modo el ensayo puede realizarse a dos niveles:

A.1) Determinacion de las longitudes de transmision y
anclaje estandar: el proceso se realizaria segun lo
expuesto en 3.2, ensayando series de probetas de dife-
rente longitud adherente. En condiciones normales
con experiencia previa en casos similares es suficiente
con ensayar 6 probetas. Este tipo de ensayo es
adecuado para comparar caracteristicas adherentes de
diferentes tipos de armadura.

A.2) Ensayo de aceptacion-rechazo de armaduras: esta
modalidad consistiria en verificar si una armadura
ensayada en condiciones estandar tiene una longitud
de transmisién y/o de anclaje superior a un valor defi-
nido previamente. Metodoldgicamente exige la reali-
zacion de un nimero limitado de probetas (3) de
longitud adherente igual a la prevista y verificar que
en todas ellas se produce la transmision completa del
pretensado y/o se alcanza la tension de anclaje. Este
método, sencillo, puede ser aplicado en control ruti-
nario de produccién o de recepcion de armaduras.

B) Determinacion de las caracteristicas adherentes
de armaduras pretesas en condiciones de obra

Este grupo de ensayos permitiria analizar el fenémeno de la
adherencia considerando las caracteristicas de los dos mate-
riales que entran en contacto (armadura y hormigoén), con la
finalidad de aceptar o rechazar unas condiciones generales de
obra. El planteamiento es, en esencia, similar al de la opcion
A), pero sustituyendo las condiciones estdndar por las de obra
(tipo de hormigén, condiciones de compactacién y curado,
nivel de tesado, etc). Incluiria, por tanto, la posibilidad de
determinar las longitudes de transmision y anclaje o simple-
mente verificar si éstas son superiores a un valor exigido.

Estos métodos son de aplicacién para verificar el proceso
de produccidn, especialmente en industrias de prefabricacién
de elementos de hormigon, y para el conocimiento real del
nivel de seguridad en lo relativo a la transmision y anclaje del
pretensado.

8. CONCLUSIONES
Se exponen a continuacion las principales conclusiones:

a) Se ha presentado un método de ensayo (ECADA) que
permite determinar las longitudes de transmision y
anclaje de las armaduras pretesas.

b) El método se basa en la medida de la fuerza realmente
soportada por la armadura. Los resultados son conoci-
dos durante la realizacion del ensayo y son faciles de
interpretar.

c) No precisa de instrumentacidn interior a la probeta, por
lo que no queda distorsionado el fendmeno de la adhe-
rencia. Toda la instrumentacion es recuperable y reutili-
zable.
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d) El ensayo es representativo del fendmeno de la adheren-
cia, sistematico y reproducible, habiéndose constatado
experimentalmente su repetitividad y su fiabilidad.

e) El ensayo es de ejecucidn sencilla, por lo que la proba-
bilidad de error es muy reducida.

f) El método de ensayo ha mostrado mayor fiabilidad que
otras metodologias basadas en la medida de la penetra-
cién de la armadura o de las deformaciones del hormi-
gon.

~

El método de ensayo ECADA es susceptible de ser
normalizado y es de aplicacion tanto para la determina-
cién de las longitudes de transmision y anclaje del
pretensado, en condiciones estandar o de obra, como
para el control de calidad por medio de ensayos de acep-
tacién-rechazo.

g

9. REFERENCIAS

(1) Hoyer, E. y Friedrich, E. (1939) “Beitrag zur Frage der
Haftspannung in Eisenbetonbauteilen”, Beton und Eisen
(Berlin), Vol. 50, N° 9, pp. 717-736.

(2) Ministerio de Fomento (1998) “Instruccion de Hormi-
gon Estructural (EHE)”.

(3) IRANOR (1982) “UNE 7-436-82: Método de Ensayo
para la Determinacidn de las Caracteristicas de Adherencia de
las Armaduras de Pretensado”, Madrid.

(4) AENOR (1997) “UNE 36094:1997 — Alambres y
cordones de acero para armaduras de hormigén pretensado”,
Madrid.

(5) Cousins, Th. E. et al. (1992) “Proposed Test for Deter-
mining Bond Characteristics of Prestressing Strand”, PCI
Journal, Vol. 37, N° 1, pp. 66-73.

(6) den Uijl, JA. (1991) “Background of the CEB-FIP
Model Code 90 Clauses on Anchorage and Transverse Tensile
Actions in the Anchorage Zone of Prestressed Concrete
Members”, CEB Bulletin d’Information N° 212, pp. 72-94.

(7) Abrishami, H.H. y Mitchell, D. (1993) “Bond Charac-
teristics of Pretensioned Strand”, ACI Materials Journal, Vol.
90, N° 3, pp. 228-235.

(8) Vandewalle, L. y Mortelmans, F. (1994) “Anchorage of
Strands”, Actas XII Congreso Internacional de FIP, Washing-
ton, pp. J16-J22.

(9) Mahmoud, Z.I. et al. (1999) “Transfer and Develop-
ment Lengths of Carbon Fiber Reinforcement Polymers Pres-
tressing Reinforcing”, ACI Structural Journal, Vol. 96, N° 4,
pp. 594-602.

(10) Logan, D.R. (1997) “Acceptance Criteria for Bond

Quality of Strand for Pretensioned Prestressed Concrete
Applications”, PCI Journal, Vol. 42, N° 2, pp. 52-90.

¢ n° 230, 4.° Trimestre 2003



Ensayo ECADA para la caracterizacion de la adherencia de armaduras...

(11) Sharaf, B. (1999) “Estudio de los mecanismos combi-
nados de fisuracion y adherencia en elementos de hormigon
armado y pretensado”, Tesis Doctoral, Universidad Politéc-
nica de Madrid.

(12) Vazquez, C. (2000) “Estudio comparativo de las
propiedades de adherencia de cordones de pretensado en
elementos prefabricados de hormigones de altas prestaciones
iniciales”, Tesis Doctoral, Universidad de La Corufa.

(13) Marti, J.R. (2001) “Estudio experimental de la adhe-
rencia de cordones pretesos en hormigones de altas prestacio-
nes iniciales”, Tesis Doctoral dirigida por Fernandez Prada,
M.A. y Serna Ros, P. Universidad Politécnica de Valencia.

(14) Marti, J.R. et al. (2002) “Procedimiento de ensayo
para la determinacion de las longitudes de transmisién y
anclaje de las armaduras pretesas: ensayo ECADA”, Primer
Congreso Nacional de Prefabricacion, Madrid.

(15) Fu, X. y Chung, D.D.L. (1998) “Effects of Water-
cement Ratio, Curing Age, Silica Fume, Polymer Admixtures,
Steel Surface Treatments, and Corrosion on Bond between
Concrete and Steel Reinforcing Bars”, ACI Materials Journal,
\ol. 95, N° 6, pp. 725-734.

(16) Martinez, F. y Vazquez, C. (2002) “De la necesidad de
ensayos de caracterizacién de la adherencia en elementos
pretensados de armadura pretesa”, Primer Congreso Nacional
de Prefabricacion, Madrid.

Hormigén y Acero
Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

J.R. Marti, P. Serna, M.A. Fernandez y P. Miguel

(17) FIB (2000) “Bond of Reinforcement in Concrete.
State-of-art report”, Fédération Internationale du Béton, Bole-
tin n° 10.

(18) Marti, J.R. et al. (2002) “Caracteristicas adherentes de
cordones pretesos en hormigones de altas prestaciones inicia-
les: andlisis paramétrico”, Primer Congreso Nacional de
Prefabricacion, Madrid.

(19) LCPC (1999) “Détermination de la logueur conven-
tionnelle de scellement par adherence”, Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées, Méthode d’éssai n° 53.1V.

Agradecimientos

El contenido del presente articulo se enmarca en una linea
de investigacion que esta llevando a cabo el Grupo de Investi-
gacion de Analisis, Disefio y Tecnologia de la Construccion
(ADITEC) en el Departamento de Ingenieria de la Construc-
cién y de Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad Poli-
técnica de Valencia en colaboracion con las empresas
PREVALESA e ISOCRON. Este trabajo cuenta con la finan-
ciacion del IMPIVA (Proyecto IMTEIE/2000/85) y del Minis-
terio de Ciencia y Tecnologia (Proyecto MAT2000-0346-P4-
03). Los autores agradecen la colaboracion de las empresas y
entidades arriba indicadas, asi como la participacion del
personal técnico del Laboratorio de Hormigon de la Universi-
dad Politécnica de Valencia.

¢ n° 230, 4.° Trimestre 2003



LOS PROFESORES ELIGEHAUSEN Y MAYER,
PREMIO “JOSE CALAVERA” 2002

El profesor R. Eligehausen y el Doctor U.
Mayer, de la Universidad de Stuttgart (Alema-
nia), han obtenido el premio Internacional “José
Calavera” 2002, establecido por ANIFER
(Asociacion Nacional de Industriales de Ferra-
Ila) para el progreso de la tecnologia de las
armaduras para el hormigon.

El premio se concede anualmente y esta
dotado con 12.000 euros, y reconoce la labor
internacional de investigacion del profesor Cala-
vera, Catedratico de la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid y Presidente de INTEMAC.

Los galardonados, cuyos trabajos compitie-
ron con otros procedentes de once paises, han
realizado una investigacion de alto interés sobre
la influencia de la geometria de las barras corru-
gadas en el funcionamiento de las estructuras de
hormigén.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026




RESUMEN

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema integral
de encofrado reforzado con materiales compuestos que
pudiera sustituir, eventualmente, a los materiales estandar
utilizados para fabricar elementos de hormigdn armado como
el acero. El concepto consiste en la sustitucion del encofrado
normal, metéalico o de madera, utilizado normalmente para la
fabricacion de estructuras de hormigén armado, por un enco-
frado de FRC. El encofrado de FRC no se desmantelaria
(como ocurre normalmente) una vez que el hormigén ha
fraguado, si no que se uniria a éste, actuando de esta forma
como un refuerzo para soportar los esfuerzos de traccion y
sustituiria a la tradicional armadura de acero y a los zunchos.
Los conceptos técnicos claves a tener en cuenta fueron:

» Modos de fallo estructural

* Caracteristicas de deformacion plastica y relajacion

 Optimizacion de la rigidez total mediante el uso debido
de las propiedades del material

 Seguimiento del comportamiento estructural, en especial
de la superficie de contacto de union entre el hormigén y
el material compuesto utilizando técnicas de fibra 6ptica

SUMMARY

The project theme is the development of an all-in-one
composite reinforcing formwork system that could eventually

substitute the standard materials used for making reinforced
concrete elements like steel. The concept consists in substitu-
ting the standard steel or wooden formwork, usually used to
manufacture reinforced concrete structures, with an FRC
formwork. The FRC formwork would not (as is normally the
case) be dismantled once the concrete was set, but rather
would be bonded to the concrete; thus acting as tensile rein-
forcement in substitution of the usual steel reinforcement bars
and stirrups. The key engineering concepts to be examined
were:

« Structural failure modes
« Creep and relaxation characteristics

 Optimization of overall stiffness by proper use of material
properties

« Monitoring of structural performance, particularly the
bonded concrete-composite interface using optical fibre
techniques.

1. INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema integral
de encofrado reforzado con materiales compuestos que
pudiera sustituir, eventualmente, a los materiales estandar
utilizados para fabricar elementos de hormigdén armado. Este
simple y préctico concepto exige la realizacion de pruebas y
experimentos exhaustivos con objeto de cuantificar el
comportamiento estructural de los edificios que se construyan
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con esta técnica. Ademas de aquellas cuestiones relacionadas
con el comportamiento estructural, se tendréa que realizar una
evaluacion de costes exhaustiva. Aungue este documento no
se ocupa directamente de esta cuestion, la misma va implicita
en el contexto de los procedimientos de fabricacion que se
describen aqui, dado que hemos elegido métodos y materiales
de fabricaciones realistas y comerciales.

Desde el punto de vista de un constructor, podrian existir
claras ventajas para hacer precisamente eso: mediante la
reduccion de los costes de fabricacion y de logistica en la
obra, especialmente cuando las estructuras conllevan fuertes
costes de monteje y las ventajas de unir dos procesos (la fabri-
cacion del encofrado y la colocacion de las armaduras) en uno
resultan interesantes.

2. LAVIGA HIBRIDA

Sobre el concepto de unir los materiales compuestos FRP al
hormigdn se pueden encontrar numerosas referencias [1, 2].
Existen, también, referencias para el disefio de las vigas con
encofrado compuesto [3] asi como muchas referencias sobre el
fortalecimiento y rehabilitacion de vigas de hormigén con
fibra de carbono [5]. Para simplificar un poco la terminologia,
sugerimos la utilizacién de los siguientes términos: cuando
utilicemos la palabra compuesto, nos estaremos refiriendo al
material que sirve como encofrado y estd construido de fibras
de carbono o de vidrio embebidas en una matriz de polimeros
(normalmente epoxy). Utilizaremos la palabra macrocom-
puesto para cualquier elemento en el que se combinen el uso
del hormigén y los materiales compuestos. La idea de disefiar
y probar un encofrado avanzado reforzado con materiales
compuestos para la fabricaciéon de una viga macrocompuesta
se sugirio como parte de un tema de investigacion dedicado a
la aplicacion de materiales compuestos a los proyectos de
obra civil. Inicialmente, se prefiguraron solamente las carac-
teristicas claves mas bésicas, a saber:

— las vigas deberian fabricarse a partir de un encofrado
compuesto que proporcionaria también un refuerzo
contra los esfuerzos de traccion en la cara inferior (ideal-
mente utilizando cinta de fibra de carbono.)

— los esfuerzos flectores a compresion deberian ser absor-
bidos por una losa del hormigén depositado sobre la
parte superior de la viga.

— debera dejarse algo de hormigoén en los laterales de la
viga para absorber el esfuerzo cortante e impedir el
pandeo de la membrana del refuerzo del encofrado.

El objetivo era disefiar una viga de hormigdn con un enco-
frado estructural de materiales compuestos estructural de
forma que se sustituya la tradicional armadura de acero y el
paso de desencofrar.

Las dimensiones de la viga que se ensayaron fueron las
siguientes: 500 mm de canto, 300 mm de anchura y una luz de
8 metros. La viga deberia ser capaz de soportar una carga
uniformemente distribuida de 50.000 N/m y no superar un
limite flector de 1/250 de la luz de la viga.
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2.1. El disefio de la macroviga genérica

La seccion transversal de la geometria de la viga genérica
aparece en la Figura 1. La viga esta formada por una seccién
de hormigdn que esta unida al encofrado mediante un adhe-
sivo apropiado, en este caso se utilizo un adhesivo epoxidico.
La mayor parte de la superficie de la seccidn transversal esta
ocupada por un nucleo de poliestireno expandido o por un
material ultraligero similar.
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Figura 1. Seccion transversal tipo de la viga hibrida de Hormigén y
materiales compuestos.

El encofrado deberd, en primer lugar, dar la configuracion
final a la viga de hormigdn. En segundo lugar, la distribucién
de los tipos de fibra y su disposicién deberan proporcionar la
capacidad de resistencia de las armaduras a los esfuerzos de
traccion y cortante. Por lo que hace referencia a los elementos
compuestos, deberan seguirse los principios basicos del
disefio de materiales compuestos (materiales equilibrados,
cuidado de los detalles en los extremos libres, direccion de
fibras, proporcidon de materiales, procesos de fabricacion,
etc.), aunque, en principio, existen varias clases de materiales
y procesos de fabricacion. En este caso, el encofrado esta
formado por un perfil en U de un material compuesto. Exis-
ten dos partes muy diferenciadas de existe perfil en U, que
corresponden con las almas verticales y el ala horizontal. Las
dos partes tienen configuraciones totalmente distintas debido
a la diferencia de tipo de esfuerzos que va a estar sometidos,
esfuerzos cortantes en el alma y tracciones en el ala.

Los materiales utilizados para la realizacion de la viga son
relativamente baratos; como es, tela tejida de fibra de vidrio,
embebida en una matriz de epoxy. La parte del material
compuesto que forma las almas debera transmitir el esfuerzo
cortante impuesto por la viga de hormigén. Claramente, la
orientacion de las fibras debera ser de + 45° con relacion al eje
principal de la viga. En la parte sometida a traccion del perfil
en U, entretejida con el material de fibra de vidrio tejido, se
coloca una cinta de fibra de carbono unidireccional, alternan-
dola con el vidrio, al objeto de obtener una capa hibrida de
material compuesto. Esta capa deberd absorber todos los
esfuerzos a traccion desarrollados en la viga. Los esfuerzos a
traccion son transmitidos por la tela a + 45° que se hace cargo
de los esfuerzos cortantes en la viga de hormigon y los
convierte en esfuerzos a traccion en la capa de fondo, de la
misma forma que lo hacen los cercos en las estructuras tradi-
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cionales, el Método de bielas y tirantes puede aplicarse de la
misma forma que se aplica a las vigas de hormigén tradicio-
nal.

2.2. Detalles del disefio y dimensiones definitivas

La viga se iba a disefiar como una viga simplemente
apoyada, en donde el esfuerzo principal era el momento flec-
tor. Como veremos y dadas las generosas dimensiones del
alma, no se tuvieron en cuenta los esfuerzos por cortante ni los
mecanismos del potencial pandeo por cortante, debido a
relleno de hormigén que va a disminuir de forma importante el
potencial pandeo de las almas. La principal limitacion del
disefio fue que el encofrado deberia resistir al menos, hasta que
se produjera el fallo del hormigén (agotamiento). Tras algunos
célculos experimentales utilizando la teoria de la viga simple-
mente apoyada, se hizo evidente que si se utilizaba una mezcla
de hormigon estandar, el hormigon se agotaria, mientras que
las tensiones en el material compuesto serian muy pequefias.
En otras palabras: el elemento de materiales compuestos esta-
ria infrautilizado. No obstante, si hiciéramos lo contrario, esto
es: reducir la cantidad de armadura de carbono, la rigidez de la
viga seria demasiado baja. A la vista de lo expuesto, las dimen-
siones definitivas fueron las siguientes:

El ndcleo de hormigén estd formado por una capa de
compresion con un espesor de 75 mm y por dos almas de
cortante de 30 mm de ancho. La parte nominal de fibra de
vidrio del encofrado se extiende por todo el perimetro de la
viga y tiene un espesor uniforme de 7 mm.

La parte inferior esta formada por capas alternas de 300 mm
de ancho, cinta de carbono y la tela de fibra de vidrio. El espe-
sor total de la cinta de carbono deberia haber sido de 10 mm;
sin embargo, en el momento de la fabricacion del encofrado,
solamente estaba disponible suficiente cinta de carbono para
6 mm de carbono (Figura 2). En consecuencia, esperabamos
que la primera viga macrocompuesta fuera algo mas flexible
de lo previsto. No obstante, debido a que en su momento la
principal incertidumbre eran la resistencia del conjunto y la
eficacia adhesiva del sistema, se decidié continuar con las
dimensiones de la viga. Los célculos se comprobaron con un
calculo FE. (CASTEM 2000) que vaticin6 una rigidez efec-
tiva en el centro del vano de 7,5 MN/m y el aplastamiento del
hormigdn en la capa superior se estimé que llegaria a 640 KN.

: Hommigadn de alta
"\.' i- F"._E-S.iEtE'I'IEiE

— 1" _Fibra de vidrio

Cotas en mm = —1 ¥ carbong
Paliestireno Expandido Adhesive

Fig. 2: Seccién transversal de la viga hibrida de Hormigon
y materiales compuestos.
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2.3. Fabricacién de la Viga. El molde, el hormigonado
y el adhesivo

La primera fase de fabricacion de la viga consiste en fabri-
cacion del molde. Hay muchos métodos industriales para
fabricacién de compuestos que ofrecen una amplia gama en el
tamafio, calidad y costo de los productos. Dada una geometria
prismatica, el molde del encofrado podria hacerse con una
seccion de pultrusion [4]. En cualquier caso el mercado indus-
trial de compuestos no proporciona adn perfiles de pultrusion
de las dimensiones y orientacion de fibra que se requeririan
para este proyecto; pero hay otros factores que hacen evitar la
pultrusion. Asi como las consideraciones de tamafio del proto-
tipo final, en las fases experimentales el proceso de fabrica-
cién deben permitir al disefiador orientar las fibras y la cali-
dad requeridas para el refuerzo; esto implica una forma de
fabricacién a mano utilizando un procedimiento de moldeo.
Sin embargo, dada la baja calidad de llamado laminado en
himedo, el encofrado se realiz6 con material PRE-impreg-
nado (pre-preg) (Foto 1). Considerando que la mayoria de los
pre-pregs requieren autoclaves caros, se decidié utilizar el
sistema de resina epoxy curado a baja temperatura, LTM26EL
producida por ACG (las temperaturas de polimerizacion
pueden ser tan bajas como 40° C). Esta ventaja es un arma de
doble filo: los pre-preg deben guardarse en refrigeradores si
se quiere evitar la polimerizacién. Sin embargo tienen una
ventaja importante: la unidad de calentamiento que se
requiere puede hacerse con materiales sencillos, y la camara
de curado no es mucho méas que una cabina de calentamiento
a baja temperatura.

Cuando el encofrado esta preparado, el cuerpo principal se
Ilena con el nicleo de poliestireno expandido y se sujeta en
posicién. Se deposita entonces la tongada de hormigon y se
deja endurecer en las condiciones prescritas por el fabricante.
La amasada de hormigén estaba formada por una mezcla de
alta resistencia DUCORIT S5, mezclada con fibras de acero
de 0,4 x 12,5 mm suministrada por DENSIT. Se hizo evidente
a partir de las consideraciones basicas de disefio que, con

Foto 1. Proceso de curado del encofrado estructural.
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objeto de explotar la eficacia estructural de las armaduras de
materiales compuestos, la seccidn transversal efectiva del
hormigon deberia optimizarse al objeto de reducir el peso
total de la probeta y por esta razén se eligié un hormigén de
alta resistencia. Se espera que el encofrado de refuerzo que se
presenta aqui deberia ser, idealmente, un proceso de una
etapa, esto es, asumiendo que el encofrado esta disponible, se
aplica primero el agente adhesivo a la superficie del enco-
frado y luego se deposita inmediatamente el hormigén y se
deja endurecer (Foto 2).

Foto 2. Hormigonado del encofrado estructural.

3. DESCRIPCION DEL ENSAYO Y EQUIPOS

La viga se carga en un Gtil con tres puntos a flexion y con
una luz efectiva de 7,95 m. Por un lado, la viga se apoya en un
gran muro de hormigdn armado; esta configuracion permite
solamente el movimiento de rotacion pero no el de traslacion.
El otro extremo se suspende de un pértico que permite a la
viga girar y moverse en la direccion del eje de la viga (Foto 3).

Foto 3. Una vista del Gtil de pruebas.

Las mediciones del desplazamiento a lo largo de la longitud
de la viga se hicieron con relacién a las coordenadas internas
de la viga, sujetando los puntos de medicion a un pértico de
celosia metalico que estaba apoyado en los dos extremos de la
viga sobre un rodillo y un soporte fijo en el muro de hormi-
gon.

La carga se aplica en el centro del vano con un piston que
puede aplicar hasta 50 toneladas con un recorrido de hasta
+ 250 mm. El pistén va unido mediante una rdtula a un
crucero que se apoya sobre una placa metalica con un espesor
de 20 mm y una anchura de 100 mm. La placa esta sujeta a la
superficie superior de la capa (en el lado del hormigén).
Transmite la carga a lo largo de 280 mm del ancho de la viga

Hormigdébn y Acero
Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

Viga hibrida de 8 metros fabricada de hormigén y materiales compuestos

de tal manera que la carga se aplica directamente sobre el
nlcleo y almas de hormigdn pero no toca el encofrado de
fibra de vidrio (Figura 3).

s THTY

Figura 3. Sistema de carga para la realizacion del ensayo.

4. INSTRUMENTACION.

4.1. Canales principales

El esquema general de los dispositivos de medida se mues-
tra esquematicamente en las Figuras 4 y 5. Se muestra la posi-
cion genérica y el nimero del canal de datos para cada dispo-
sitivo. La carga se media con una célula de carga colocada
entre la cabeza del pistén y la unién de rétula. En linea con
esto, el desplazamiento vertical del plato de carga en el centro
de la viga, se media con un codificador de sefiales digital de
rango 500 mm y una resolucién de 4 mm (el codificador se
fijo a la cercha de referencia descrita anteriormente).
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Figura 4. Posicionamiento de los transductores de rotacién
y desplazamiento.

4.2 Desplazamientos

Ademas del desplazamiento vertical principal adicional,
analogamente, se colocaron transductores de desplazamiento
en la viga (Figura 4), se midieron desplazamientos verticales
a +0,48m, +1,37m, desde el centro de la viga y uno en el
centro. Ademas de éstos, dos transductores de diagnostico
midieron cualquier movimiento fuera de plano de la viga, o,
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fisuras en el encofrado o en la unién de la interfase del
compuesto y el adhesivo. Todos estos dispositivos son
transductores de resistencia potenciométrica con un rango
de 50 mm.

4.3 Rotaciones

Se colocaron directamente en las paredes laterales de la
viga (Figura 4) y median la rotacion en el plano de momentos
flectores de la viga, estaban a una distancia de los extremos de
la viga de £1,5 m, £2,74 m, £3.9 m del centro de la viga.
Ademas de estas distancias, se colocé un transductor de diag-
nostico cerca del centro de la viga para medir las rotaciones
del eje de la viga.

4.4 Medidas de tension

Se montaron un total de once estaciones de medida de
tensidn, de las que cinco eran longitudinales (0°) y seis eran
de roseta a 0° 45° y 90°. La posicion de estos medidores y
sus numeros de canal se muestran esquematicamente en la
Figura 5. La vista Norte, que corresponde a lo mostrado en la
Fotografia 3, se instrumentd mas que la vista Sur. Los medi-
dores de la vista Norte proporcionaban los datos principales,
como la distribucidn de la linea neutra de la viga, asi como las
distribuciones de momentos y cortantes. Las estaciones de la
vista Sur eran indicadores de diagndstico para la simetria de
la carga a lo largo del eje principal de la viga. La parte de
abajo de la viga se instrumentd con dos medidores de roseta
cerca del borde de la viga y un medidor central longitudinal.
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Figura 5. Posicionamiento de los medidores de tension.

5. LOS RESULTADOS DE LA VIGA DE 8 METROS

5.1. Prueba 1: Carga pequefia, ciclica

La probeta se carg6 con el aparato descrito anteriormente.
Al centro de la viga se le hizo seguir la curva de desplaza-
miento que se ve en la Figura 6.a, mientras que la correspon-
diente carga medida aparece reflejada en la Figura 6.b.
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Se alland la parte superior de cada curva al objeto de permi-
tir un periodo de descanso en los que se pudieran observar las
caracteristicas de relajacion de la viga.
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Figura 7. Las primeras pruebas de bajo nivel.

Los lazos de histeresis para la secuencia de prueba aparecen
reflejados en la Figura 7. Definimos cuatro etapas. Cada una
esta formada por tres ciclos de carga de la misma amplitud.
Durante la primera etapa la viga se carga hasta aproximada-
mente 35 kN y hasta un desplazamiento de 7 mm. en el centro
de la viga. Durante el primer ciclo y a esta amplitud se
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suspende la carga, tras de lo cual la viga se relaja moderada-
mente (como se ve en la pequefia caida vertical de la carga).
Al quitar la carga, el ciclo es claramente histerético. Sin
embargo, cuando el ciclo se repite dos veces mas, los lazos de
desplazamiento de las fuerzas se solapan, indicando que la
viga se bloquea en un comportamiento pseudo elastico local.

La amplitud de carga se aumenta a continuacién a 16 mm.
El comportamiento recuerda al de los primeros tres ciclos:
primero un ciclo histerético seguido por un conjunto de dos
ciclos pseudo-elasticos locales. La capacidad de relajacion,
considerando que la carga es del orden de 70 kN, no es signi-
ficativa.

Cuando la amplitud se aumenta a 22 mm, es cada vez mas
evidente que la escala de la no linealidad histerética del
primer ciclo se ha reducido considerablemente, por lo que los
ciclos repetidos son muy similares a los ciclos de repeticion
de la amplitud anterior. Por Gltimo, el Gltimo conjunto de
ciclos confirma la tendencia general de histéresis disminuida
acompafada por una capacidad de relajacion reducida a una
carga maxima de 120 kN.

El comportamiento global de la viga, cuando esta sujetd al
nivel de carga intermedio, es similar a la fase de servicio en
estructuras de acero, con lo que, después de un régimen tran-
sitorio de comportamiento de histéresis, la estructura puede
cargarse repetidamente hasta el pico de carga manteniendo el
comportamiento elastico. A la fase momentanea de histéresis
le sigue una pseudo-elastica en el sentido de que la estructura
no se degrada apreciablemente repitiendo ciclos a la misma
amplitud, pero responde con ciclos de histéresis estrechos que
proporcionan un mecanismo de absorcion de energia limitada
pero no degradante.

La rigidez inicial a baja amplitud es aproximadamente 7.8
MN/m. La estimacion obtenida del ensayo de vibracién en la
viga simplemente apoyada era 7.1 MN/m (la frecuencia
medida del primer modo era 17 Hz, y nosotros asumimos una
masa uniformemente distribuida de 156 Kg/m.) Estos resulta-
dos concordaron bastante bien con los calculos de FE. Sin
embargo, la rigidez media para los desplazamientos mas gran-
des es del orden de 5.2 MN/m, menor que los 7.5 MN/m
predichos por el calculo de FE.

Habiendo descrito la respuesta estructural principal, pode-
mos examinar otras propiedades estructurales.

Utilizando las estaciones de medida de tension descritas
anteriormente (ver Figura 5) era posible examinar la distribu-
cién de tension en el centro de la viga. En la Figura (8) se mues-
tran los datos de tension de todas las estaciones montadas a lo
largo del eje de la viga en la vista Sur. De éstos esta claro que
el eje neutro queda entre estaciones que corresponden al canal
(20) y canal (18), y, de hecho, parece seguir bastante bien la
posicién del canal (19) de la base de la viga. La posicion del
eje neutro se calculd de la extrapolacion lineal de datos del
canal (19) y (18) como se muestra en la Figura (9). Puede
verse que la posicion del eje neutro oscila considerablemente.
Sin embargo, debemos considerar que cuando la posicion se
evalGa en el rango de amplitudes de carga bajas, la sefial a la
relacion del ruido es bastante baja. La tendencia general es
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Figura 8. Distribucién de tensiones longitudinales distribuidas
en el canto de la viga en su seccion central con bajo nivel de carga.

ar I “ I | L i
. | | -
" L L] .
= |
E . !
B £ b - -y sl Bl )
.E. Jwe
= 12
B
0 ks
i | 4

L 1000 1530 A FL

Puribas

Figura 9. La posicion del eje neutro para el ensayo de bajo nivel.

como sigue: cuando la viga se carga a cualquier nivel consi-
derable, la posicidn del eje neutro es de aproximadamente
360-380 mm desde la base de la viga. Ademas la posicién en
los picos de carga no depende del nivel de carga sino que la
carga esta siempre presente. Esto indicarian que cuando la
viga esta cargada permanece lineal durante toda esta fase.

Cuando la carga se reduce el eje neutro se desplaza hacia
arriba considerablemente hasta aproximadamente 450 mm de
la base de la viga. Podria haber dos razones para esto. La
primera simplemente es que nuestra extrapolacion acerca del
linealidad de distribucién de tensiones entre las dos posicio-
nes de medida utilizadas no es correcta. El otro factor puede
tener que ver con la fabricacién de la propia viga; la pre-
flecha que el encofrado introdujo en la fase de union del
hormigon al encofrado de FRC. La pre-flecha indujo una
deformacion elastica en el encofrado que se ha sostenido en
conjunto por las fuerzas interiores en el compuesto; asi gran
parte de la fibra de vidrio estd en tension comparada a su
estado original de post-curado. Se presume que una vez la
estructura se ha llevado més all4 del estado de histéresis
inicial, el encofrado todavia intentarian aplicar una ligera
carga de compresion al hormigdn. Esto tenderd a afectar la
posicion aparente del eje neutro en el régimen de carga bajo.
La posicion del eje neutro cambiaré con la amplitud de carga
creciente. Acerca de la distribucion de tensidn global en los
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lados de la viga, nosotros podemos resaltar los puntos siguien-
tes. El pico de tensién en el material de fibra de vidrio es del
orden de 0.16% de la tension (canal 26) y por debajo del
limite nominal de 1%. La distribucion de tension fue bastante
simétrico a los lados de la viga (esto parecia corroborar el
hecho que no tener lugar ningin desplazamiento transversal
apreciable (0.8 mm) o rotaciones (-0.05°). Ningun transductor
del encofrado indicado ningln agrietamiento en la interfase
de la unidn.

La distribucidn de tension longitudinal en la parte mas baja
de la viga se ve en la Figura (10). La tension longitudinal es
bastante el uniforme por la anchura de la viga y es del orden
0.18%, una vez mas, bien debajo del limite de 1.2% para el
carbono o la fibra de vidrio (debe recordarse que el encofrado
compuesto en la base es un hibrido de carbono y materiales de
fibra de vidrio).

Los datos de la distribucion de la tensién de tangenciales, se
muestran en la Figura (11). El grafico muestra que el cortante

a media altura en la viga es casi cero y crece substancialmente
hacia él (canales 26, 27 y 28).
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Figura 10. Distribucion de tensiones longitudinales en el fondo
de la viga en su seccién central con bajo nivel de carga.
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Figura 11. Deformaciones tangenciales medidas en las estaciones.

La tension de cortante se reduce con el material que forma
la parte inferior de la viga. En general todos los datos del
ensayo son cualitativamente similares al calculo previo por
Elemento Finitos.

3.2. Prueba 2. Ensayo a fluencia a carga constante

La siguiente fase del programa de pruebas consistié en la
aplicacion de una carga de 20 toneladas al vano central de la
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viga y en controlar el comportamiento de la deformacion plas-
tica a lo largo de un periodo de tiempo de 27 dias.

En las lineas siguientes informamos de las mediciones
realizadas a partir de los canales principales de adquisicion de
datos. En la Figura (12) mostramos el desplazamiento regis-
trado por el canal codificador digital(16). Lo primero que
observamos es la naturaleza oscilatoria de la sefial durante las
primeras etapas de la prueba. De hecho, estas oscilaciones se
han correlacionado con la excursion de la temperatura diaria
en la sala principal de pruebas.

Esto hizo que se distorsionara la celosia de acero de refe-
rencia, dando lugar a una parte del contenido de sefiales falsas
en las mediciones.

Desplazamienta (H] {mim]

By ITEG T "y x T —_

Purine

Figura 12. Desplazamiento de fluencia
(un punto de datos son 500 segundos).

A pesar de estas oscilaciones, se puede ver en los datos el
comportamiento caracteristico de la deformacién plastica de
los elementos de hormigdén armado. Los datos parecerian indi-
car una fase de deformacidn plastica secundaria. Sin embargo,
tal y como se ha dicho mas arriba, las mediciones son sensi-
bles a las oscilaciones de temperatura lo que, por supuesto,
también es aplicable a variaciones de temperatura a largo plazo
que tienden a cambiar sensiblemente durante la época del afio
en la que se realizaron las pruebas (abril de 1997).

Quizas es mas significante medir los datos de fluencia de
una referencia interior instrumentada, como los datos del
strain-gauge que se mostraron en la Figura (13). Los datos
pintan la tensidn longitudinal medida en los lados de la
pared de la viga montados en el material de fibra de vidrio
(canales 17-26). Una vez mas estan claras las oscilaciones
periddicas de temperatura diarias y el tiempo variable. Estos
datos son consistentes con el hecho de que los materiales
individuales de los que esta hecha la viga tienen bastante
parecidos pero diferentes coeficientes de expansion, a la que
la respuesta global es claramente medible. Lo que los datos
de medida de tensidn parecen indicar es que el proceso de
fluencia no es un fenémeno incontrolado; esto se confirma
por la fluencia de la posicion de la fibra neutra que, como se
muestra en la Figura (14), parece nivelarse al final del
periodo de 27 dias.

Nosotros podemos declarar que, de los datos disponibles, el

comportamiento a largo plazo no es conclusivo pero tampoco
particularmente alarmante.
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Figura 13. Datos de fluencia de los medidores longitudinales
en cara sur.
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Figura 14. Posicion del eje neutro de tension de fluencia.

3.3. Prueba 3: Carga Ciclica de alta carga

Se suponia que este ensayo llevaba a la viga hasta el fallo
por compresién del hormigén. Considerando que las predic-
ciones de FE acerca del campo de tensiones estaban de
acuerdo razonablemente con los datos del ensayo baja carga,
las predicciones de rigidez fueron algo mas bajas que las
experimentales para el caso de grandes desplazamientos. En
el FE. la prediccién para el fallo de la viga debido a la
compresion del hormigén se esperaba a los 600 KN. Se
pensaba que esto era demasiado optimista dado el error ante-
rior en la estimacion de la rigidez y la posibilidad de que el
encofrado se abriera antes de que tuviera lugar el aplasta-
miento del hormigon. En la realidad resultd que el piston de
500kN no fue suficiente para que la viga fallara. Es mas, el
tren de cargas se dafid durante la prueba; debido a esto los 56
KJ acumulados de energia de tensién fueron liberados de
repente. El dafio estructural indirecto fue el resultado de la
separacion superficial local del encofrado del hormigén en un
lado de la viga sobre el centro del vano. Se piensa reparar este
dafio uniendo estas superficies.

Los resultados de la prueba son los siguientes: La historia de
cargas y desplazamientos se muestran en las Figuras (15 a y b).
Los ciclos de histéresis de carga y deformacion se muestran
en la Figura (16) junto con aquéllos obtenidos de las pruebas
de baja carga descritas anteriormente: tenemos la historia de
carga completa. Puede verse que la actuacion de la viga es
substancialmente similar, en naturaleza, al ensayo de baja
carga, un primer ciclo caracterizado por una histéresis limi-
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Figura 16. Historia completa del comportamiento estructural.

tada seguido de ciclos pseudo-elasticos que no parecen indi-
car degradacion notable alguna. ElI comportamiento general
no muestra ninguna sefial de deterioracion en las propiedades.
Los datos de tension longitudinal en el centro de la viga son
similares a los de la prueba de baja carga aunque los niveles
de tensidn son ahora del orden de 0.7%, 30 mm de las fibras
del fondo, Figura (17). Con respecto a las tensiones longitu-
dinales en la base de la viga, mostradas en la Figura (18) los
picos de tensiones son del orden de 0.7%.

La posicion del eje neutro se muestra en la Figura (19)
donde se ve que la posicidn relativa a los picos de carga no es
excesivamente diferente a la observada para el ensayo de baja
carga, aproximadamente 360-380 mm de la base. Y que, como
en el ensayo de baja carga, la posicion sube cuando la carga se
retira.
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Figura 17). Datos de tension longitudinales del tejido de la cara sur.

(2 B F]

Deformacionas (%)

Punkn=

Figura 18. Tensiones longitudinales medidas en la superficie inferior
(carbono+vidrio).

4. CONCLUSIONES

Se fabricaron unas vigas hibridas formadas por un enco-
frado estructural de materiales compuestos (fibra de vidrio,
carbono y resina epoxi) de seccion en U con una losa de
hormigdn de alta resistencia. La primera de las vigas se disefié
de acuerdo con los requerimientos exigidos para una viga de
edificacion. Se observé que el comportamiento estructural
fue especialmente bueno en lo relativo a la seguridad estruc-
tural. No se ha establecido todavia el modo de fallo debido a
que no lleg6 a romper la viga por superar la carga Gltima esti-
mada en el modelo y la carga de los pistones.

La viga no pudo cumplir los requisitos de rigidez, por que
mientras el desplazamiento fue de 41 mm, el limite era de
1/250 = 32 mm. Sin embargo, la viga probada tenia un espe-
sor efectivo del refuerzo de fibra de carbono de 6 mm, mien-
tras que los requisitos de las dimensiones originales habian
sido de 10 mm.
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Figura 19. Posicion del eje neutro de los datos de medida de tension.

La viabilidad del uso de materiales compuestos para la
fabricacién de elementos estructurales queda en este articulo
demostrada con los resultados que se muestran y el buen
comportamiento de la viga en su conjunto.
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Algunos aspectos criticos en la comparacion
del diseno a corte y punzonamiento
de zapatas con los codigos
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Comparison of Eurocode 2, Model Code 90 and ACI 318-00
with regard to shear and punching provisions for footings
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RESUMEN

El Codigo ACI 318, el MODEL CODE-90 y el Euroco-
digo EC2 presentan diferencias importantes en cuanto a la
capacidad a corte y punzonamiento, especialmente acusadas
cuando la cuantia de armadura de flexion es baja.

Lo anterior es especialmente importante en el caso de zapa-
tas. El autor analiza las diferencias tanto en las dimensiones
como en coste para zapatas corridas y zapatas aisladas, de
acuerdo con los tres Cédigos mencionados.

SUMMARY

Code ACI 318, MODEL CODE 90 and Eurocode EC-2 pre-
sent important differences with regard to the shear strength
and punching strength, this is especially shown when the steel
ratio of rainforcement is low.

The above mentioned is important especially in the case of
footings. The author analyses the differences either in structu-
ral design or in cost for wall footings and isolated footings, in
accordance with the three mentioned Codes.

1. INTRODUCCION

El disefio a corte de piezas sin armadura de corte presenta dife-
rencias importantes entre los Cédigos EC-2 (1), ACI 318-00 (2)
y MODEL CODE 90 (3).

EC-2 y ACI 318-00 emplean para calcular la resistencia a
corte expresiones del tipo

Veu =¢1(fck) ') (plfck) [1]
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donde p, es la cuantia geométrica de la armadura de fle-
xion.

Sin embargo el MODEL CODE 90 supone ¢, = 0 y por
tanto

Veu = ‘pl(pl fck) [2]

es decir, la resistencia a corte es nula si lo es la cuantia p,.

Una razén para inclinarse por formulas del tipo [2] es que
los fendmenos termohigrométricos en el hormigén pueden
reducir fuertemente su resistencia a traccion, e incluso fisu-
rarlo. Sin embargo, que una pieza esté fisurada no quiere decir
que su resistencia a corte se haya anulado sino solamente que
se ha reducido. En el caso particular que aqui nos ocupa, que
es el de zapatas corridas y aisladas, las dimensiones en planta
son reducidas y por tanto lo son también las tensiones induci-
das por los efectos termohigrométricos.

En lo referente a punzonamiento el razonamiento anterior
sigue siendo valido, si bien la diferencia de superficies criti-
cas a punzonamiento adoptadas por los tres Cadigos hace mas
compleja la comparacion.

En todo lo que sigue debe tenerse muy en cuenta que salvo
en paises muy poco desarrollados se cumple siempre el
principio tanto para zapatas corridas como aisladas, de
que el coste minimo corresponde siempre a la zapata de
minimo canto posible, es decir la de maxima cuantia de
armadura de flexion (4).
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2. COMPARACION DE LOS METODOS
DE LOS TRES CODIGOS

2.1. Corte

Las funciones [1] y [2], toman los valores particulares
siguientes:

EUROCODIGO EC-2. Adopta la formula

Vg [rrd k(1.2 + 40p)] b,,d 3]

donde
k=16-d ¢1, condenm

AS
b, d

o= # 0,02

0,25 f
T

ACI 318-00. Utiliza dos formulas®

Voy =0,13 ./ fy byd [4]

Vey = 0,12 fy +13,5p

Va d bud # 0,23y fy b,d

d

(5]

donde V4 y Mg son los valores de esfuerzos cortante y momen-
to flector concomitante en la seccion considerada. (Los tres
Codigos comprueban la seccién a un canto de la cara del
pilar). Rige el mayor valor de [4] 6 [5].

CORTANTE EN LOSAS SIN ARMADURA DE CORTE

Algunos aspectos criticos en la comparacion del disefio a corte y...

MODEL CODE 90

v, = [0,12 £(200p fy )" j b,,d [6]

donde
1200
=1+ /— d en mm
3 g ( )
AS
= 0,02
o bwd#’

Una comparacion de las reglas de disefio de los tres Codigos
puede verse en la figura 1, para d = 600 mmy d = 200 mm.

Como en cimentaciones p suele oscilar de 0,15 a 0,30%,
puede verse que en lineas generales el EUROCODIGO EC-2

As

permite tensiones de corte del orden de un 25% mayo-

w

res que el MODEL CODE 90 y el CODIGO ACI el doble.

Naturalmente, cuando un Codigo requiere mas canto por
razones de corte, en teoria se reduce la cantidad de armadura

de flexidn, pero esto baja el valor de r y por tanto el de A

W
y muchas veces tal ahorro de armadura no se produce si se

respeta una cuantia minima (p = 0,15% parece un valor mini-
mo razonable).

B 400S
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Figura 1.

(*) EC-2 y MODEL CODE 90 utilizan v, = 1,35 y y¢, = 1,50 para la mayoracion de las acciones permanentes y variables, respectivamente.
ACI 318-00 utiliza ys = 1,4y v5 = 1,7, pero la forma de introducir la seguridad es diferente. En lo que sigue, se han corregido las formulas del

ACI para que su seguridad determinista sea andloga a la EC-2 y MODEL CODE 90.
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Figura 2. Perimetros criticos de punzonamiento.

2.2. Punzonamiento

La comparacion es mas compleja debido a que las funcio-
nes @, y ¢, de [1] y [2] son diferentes en los tres Codigos pero
ademds los perimetros criticos de las secciones de punzona-
miento son muy diferentes (Fig. 2).

En el apartado 3 se hace una comparacion a partir de un
estudio paramétrico.

3. COMPARACION DIRECTA PARA ZAPATAS

La figura 1 refleja el problema en lineas generales para
cualquier pieza. A partir de las tablas para el proyecto directo
de zapatas contenidas en la referencia [4] es facil realizar
estudios paramétricos. En todos los casos se ha mantenido una
cuantia minima de 0,15%.

3.1. Zapatas corridas

Se ha realizado el estudio paramétrico para zapatas con hor-
migon HA-25 y acero B 400 S con y. = 1,5, v, = 1,15 y con
0’y = 0,3 N/mm? de presion de calculo sobre el terreno, que
corresponde para edificios ordinarios a o, = 0,2 N/mm?2 de

presidn admisible en servicio.
aq
1
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Figura 3. Zapata corrida.
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La figura 3 permite, para una carga axil de calculo Ng,
determinar el ancho «a, de zapata y los cantos segln
MODEL CODE 90, EC-2 y ACI 318-00.

Como puede apreciarse, el MODEL CODE 90 requiere (a
igualdad de seguridad determinista, como se dijo anterior-
mente) un canto un 50% que el Codigo ACI 318 y el EC-2 un
canto un 30% superior al Cédigo ACI.

La figura 4 representa la relacién en costos de zapata por un
metro lineal de zapata. Se ha partido de un precio de 132 €/m3
de hormigén y de 0,85 Euros/kg de armadura.

En lineas generales la solucién con el MODEL CODE 90 es
un 36% mas cara que con ACI y un 20% mas cara con EC-2
que con ACI.

3.2. Zapatas aisladas

Operando andlogamente al caso anterior, la figura 5 indica
la relacion de cantos.

La situacion es inversa para el caso de punzonamiento. ACI
exige un canto superior del 33% en pequefias zapatas, del 25%
en grandes zapatas respecto al EC-2. EIl MODEL CODE 90
exige un canto del orden del 10% mayor que el correspon-
diente a EC-2.
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Figura 4. Zapata corrida.
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Figura 5. Zapata aislada.

Comparando los costos por zapata (despreciando las peque-
fias diferencias de excavacion necesarias), la figura 6 indica el
costo en Euros.

Como puede verse ACI conduce a soluciones un 16% mas
caras y MODEL CODE 90 un 8% mas caras, respecto al coste
de la zapata disefiada con el EUROCODIGO EC-2.

4, CONCLUSIONES
Zapatas corridas (Condicion critica al corte)

a) Lafdérmula del MODEL CODE 90, al no considerar una
resistencia directa a corte del hormigoén es claramente
conservadora respecto a las del EC-2 y ACI 318-00.

b) Para el caso particular de zapatas, debe pensarse que
estas piezas pueden proyectarse como elementos de hor-
migon en masa, lo cual discrepa de la teoria de asignar-
se un valor nulo a la resistencia a corte del hormigon.

¢) Las zapatas constituyen piezas singulares, con grandes
cargas repartidas, vuelos cortos y baja relacién de vuelo
a canto. Los ensayos a corte en laboratorio se hacen nor-
malmente con cargas puntuales, lo cual para el caso de
zapatas pudiera constituir una simplificacion perturba-
dora.

d) Con valores sensiblemente iguales a los permitidos por
el Cédigo ACI se han publicado desde hace casi 40 afios

Hormigdén y Acero
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Figura 6. Zapata aislada.

colecciones de zapatas, que han sido usadas ampliamen-
te en paises muy diversos, algunos con calidad insatis-
factoria de construccién. Sin embargo las informaciones
de Patologia no suministran ningdn fallo de este tipo.

e) Todo ello aconseja una revision de la formulacién del cal-
culo a cortante del MODEL CODE 90 que creemos de-
beria ser tenida en cuenta en la actual revision del EC-2.

Zapatas aisladas
Las diferencias entre los tres Codigos son de menor
importancia, aunque no despreciables. Parece que la defini-

cion del perimetro critico del Codigo ACI 318-00 deberia ser
revisada.
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RESUMEN

En este articulo se propone un nueva expresion del factor
para el calculo de secciones rectangulares de hormigén arma-
do con armadura en sus cuatro esquinas y armaduras iguales
en las cuatro caras, sometidas a solicitaciones de flexo-com-
presidn esviada, mediante el método de reduccién a flexo-
compresion recta, valido tanto para hormigones convenciona-
les como de alta resistencia hasta 80 MPa.

Las expresiones propuestas han sido contrastadas tanto con
ensayos experimentales como con los provenientes de una
simulacion numérica. La propuesta permite la comprobacién
de secciones asi como el dimensionamiento de la armadura
con suficiente precision para la practica profesional. Este
método es aplicable a un porcentaje importante de soportes
que se encuentran en el campo de la edificacion.

SUMMARY

This paper proposes a “new’” expression of the § coefficient
for analysis of reinforced concrete cross sections with rectan-
gular shape and equal reinforcement in all faces under axial
load and biaxial bending. This method is valid for compressi-
ve strength of concrete between 25 and 80 MPa.

The proposed expressions has been checked with the results
obtained from experimental tests and from a numerical model.
This proposed model allows to verify section capacity and to
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design the reinforcement with enough accuracy for the profes-
sional practice. Moreover, it may be applied to an important
percentage of reinforced concrete columns in buildings.

1. INTRODUCCION

Las secciones de hormigén armado son sometidas a solici-
taciones de flexo-compresion esviada como resultado de su
posicién en la estructura, de la forma de la seccion o de la
naturaleza de las acciones exteriores. La capacidad resistente
de dichas secciones frente a este tipo de esfuerzos se puede
alcanzar por diferentes combinaciones de los esfuerzos (N,,
My My). Si se representan los esfuerzos (N, My, M,,) para
los que se alcanza la rotura en el espacio (N, M,, M,) se obtie-
ne una superficie cerrada llamada “superficie de interac-
cién” (Figura 1) que contiene en su interior a todos los puntos
que representan las combinaciones de esfuerzos para las cua-
les no se produce el agotamiento de la seccién.

El método mas habitual para determinar las solicitaciones
(N, My, M) que producen la rotura de la seccion es la inte-
gracidn de las tensiones asociadas a cada plano de deforma-
cién limite de rotura definido por el diagrama de pivotes
(EHE (1999) [9], EC-2 (1991) [12]). En este caso, es muy
comun aplicar diagramas simplificados tension — deforma-
cion de célculo del hormigdn, bloque rectangular equivalente
(ACI-318(02) [1]) o diagrama parébola - rectangulo (EC-2
(1991) [12]), para determinar el campo tensional del hormi-
gon.
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Figura 1. Superficie de interaccion.

Alternativamente, puede evaluarse la capacidad maxima de
la seccion para un determinado nivel de axil (N,) y direccion
de flexion (M,/M,), determinando el momento maximo a
partir del diagrama momento - curvatura de la secciéon (Kim
(1995) [21], Yazzar (2000) [33], Rodriguez-Gutierrez et al.
(2001) [28]).

Son numerosas las propuestas para calcular la superficie de
interaccion, especialmente para secciones de hormigén con-
vencional, como Bresler (1960) [7], Parme et al.(1966) [26],
Rodriguez y Aristozabal-Ochoa (1999) [29], Hong (2000)
[16] y Bonet (2001) et el.[4].

Segun las diferentes formas de obtener esta superficie de
interaccion, los métodos de calculo de secciones pueden cla-
sificarse de acuerdo con el esquema que se muestra en la figu-
ra 2.

Los métodos numéricos consisten en integrar numérica-
mente las tensiones del hormigdn en secciones sometidas a
solicitaciones de flexion esviada (Mari (1984) [21], Bonet et
al (2001) [6], Fafatis (2001)[13]) Dichos procedimientos
requieren la utilizacion de computadoras.

Para evitar la integracion de las tensiones del hormigén, se
han desarrollado numerosos métodos simplificados que pue-
den clasificarse en cuatro tipos: métodos graficos, métodos
que aproximan analiticamente la superficie de interaccion de
la seccidn y los métodos basados en la reduccidn a dos calcu-

Métodos
numéricos

Célculo de

Métodos gréficos ‘
secciones

Aproximacion analitica ‘

Métodos
simplificados

Reduccién a dos calculos en
flexion recta

Reduccidn a un célculo en
flexion recta

Figura 2. Métodos de célculo de secciones sometidas a solicitaciones
de axil y flexién esviada.
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los en flexidn recta o en la reduccion a un problema uniaxial
equivalente.

Los métodos graficos estan disponibles solamente para
secciones rectangulares o circulares y se basan en la utiliza-
cién de &bacos en roseta (Jiménez et al. (2000) [20], ACI SP-
17 (1997) [2)).

Existen distintos métodos que han planteado la aproxima-
cién de la superficie de interaccion para secciones rectangu-
lares mediante aproximaciones analiticas. En 1960 Bresler
[7] propuso el “método de la carga reciproca”, el cual aproxi-
ma la superficie de interaccion mediante planos secantes a
partir de tres puntos de la superficie de interaccion determi-
nados en flexion recta. Silva et al. (2001) [31] afirma que este
método suele ser muy conservador y su aplicacion implica un
coste computacional importante para hormigones convencio-
nales. Por otra parte, Wang y Hong (2002) [32] afirman que
la aplicacion de este método para secciones de hormigon de
alta resistencia puede quedar del lado de la inseguridad.

También, Bresler (1960) [7] propuso aproximar la superficie
de interaccion mediante cortes por planos de axil constante.
Este método se denomina “método de la carga de contorno”.

En 1988, Hsu [18] propuso aproximar analiticamente la
superficie de interaccion mediante una Unica ecuacion. Esta
propuesta ha sido modificada posteriormente para obtener
una mayor precision por Mufioz y Hsu (1997) [25], Silva et al
(2001) [31] y Bonet et al (2001) [4].

Los métodos basados en la reduccién a dos calculos en fle-
Xion recta proponen diferentes estrategias para reducir el cal-
culo en rotura de una seccion sometida a una solicitacion de
flexo-compresidn esviada, a dos calculos independientes de la
misma seccién sometida a una solicitacion de flexo-compre-
sién recta segin cada uno de los ejes principales (Moréan
(1972)[24]) Segun Moréan, dichos métodos suelen estar del
lado de la inseguridad.

Por ultimo, existen distintos métodos que reducen el anali-
sis de una seccion rectangular sometida a una solicitacion de
flexo-compresion esviada a un célculo en flexo-compresién
recta. Asi Parme et al.(1966) [26], propuso el calculo del flec-
tor ficticio My 6 M; para secciones rectangulares doblemente
simétricas (figura 3) :

a) Para

My = M, +/3~h~ M, @)

My / My = My / My, ; y
uy

uy

<

b) Para

M, /My =M, /My; M, =M +ﬁ-ﬁ-|\/|
y uy = Vix ux 1 y = Ny M X

ux

donde: g es el coeficiente de interpolacion.

My My, son los momentos de agotamiento de la
seccion en flexion recta segun los respecti-
Vos ejes de simetria.

M,, M, son los esfuerzos aplicados en la seccion.
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Figura 3. Aproximacion de la superficie de interaccion.

En el caso de secciones rectangulares con armadura igual en
las cuatro caras, la relacién de momentos de agotamiento
(Mw/M,,) es igual a la relacion entre el canto y el ancho de la
seccion (h/b), siempre que el recubrimiento mecanico de la
armadura sea proporcional al tamafio de la pieza en cada
direccion (h*/h=b*/b, en la figura 4.b). Para esta distribucién
de armadura, Parme et al.(1966) [26], Jiménez Montoya y
Morén (1987) [19], BS-8110-1:1997 [8] y EHE (1999) [9]
proponen la siguiente expresion para el célculo del siguiente

momento flector ficticio ( My 6 My ):

a) Para

*

M, /h" =M, /b"; My = Mx+ﬁ.h_*.,\,|y
b

b) Para

*

M /h <M, /b My = My"'ﬁ'l;_*'Mx

Para Parme (1966) [26] , Jiménez Montoya y Moran (1987)
[19] y la instruccion EHE (1999) [9], h* y b* corresponden al
canto y al ancho de la seccion rectangular (Figura 4.a), mien-
tras que para la instruccion BS-8110-1:1997 [8], h* y b* son
los cantos Utiles de la armadura de traccion respecto a los dos

ejes principales de la seccidn transversal (Figura 4.b).

b
|—|b=b* %
T [e ° ° °
A
h=h* (/ X h|h*
1 |e ° L e °
P T2 wm
y y
(@ (b)

Figura 4. Reduccién a flexo-compresioén recta (a) EHE
(b) BS-8110-1:1997.
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Segun Parme et al. (1966) [26], el valor del coeficiente 8
depende en gran medida de la distribucion y cuantia de arma-
dura, de la resistencia del acero y del nivel del axil aplicado.
Estos autores aportan unos &bacos para el célculo de dicho
coeficiente.

Jiménez Montoya y Moran (1987) [19] proponen distintos
valores del coeficiente S en funcidn de la distribucion de
armaduras (igual en las cuatro esquinas o igual en las cuatro
caras), del axil reducido y de los momentos reducidos aplica-
dos en la seccién. Mediante los dos Gltimos parametros se
tiene en cuenta de forma indirecta la cuantia mecéanica de
armadura.

Los valores del coeficiente 5 propuestos por la EHE (1999)
[9] y la instruccion BS-8110-1:1997 [8] para el rango de los
hormigones convencionales se representan en la figura 5 en
funcion del axil reducido (v=N/(A.fy)). Como el método de
la EHE toma la resistencia de calculo (f.;) en lugar de la resis-
tencia caracteristica (f) para el calculo del axil reducido, se
ha considerado el valor de 1.5 como coeficiente de seguridad
del hormigén (f4=f4/1.5) para establecer las comparaciones.

Si se analizan ambas propuestas se observa que aunque el
coeficiente 8 depende en ambos casos del axil reducido exis-
te una clara discrepancia tanto en la magnitud de este coefi-
ciente como en la variacién que muestra en funcién del axil
reducido. Ademas, Unicamente la EHE (1999) [9] hace depen-
der el valor de 8 de la cuantia mecénica de armadura (w). Por
altimo, la EHE (1999) [9] sefiala que el método es valido para
secciones rectangulares con armadura en sus cuatro esquinas
o armadura iguales en las cuatro caras. Mientras que en la ins-
truccién BS-8110-1:1997 [8] se indica que es valido para sec-
ciones rectangulares con armadura doblemente simétrica.

Por otra parte, la tecnologia de la fabricacion de los hormi-
gones ha evolucionado considerablemente en los Ultimos afios
siendo posible obtener actualmente hormigones de altas resis-
tencias, pero cuyo comportamiento mecanico no es directa-
mente extrapolable a partir de los hormigones convenciona-
les. Por ello, es necesario revisar los distintos métodos
simplificados para el calculo en rotura de secciones sometidas
a solicitaciones de flexion esviada con el fin de ampliar su
rango de aplicacion a los hormigones de alta resistencia.

1.2

= EHE (© < 0.2)
EHE (0.2 = ® < 0.6)

& EHE (© > 0.6)

- BS 8110 -1:1997

0 0.25 05 0.75 1 1.25
V= [INI(AFe)]

Figura 5. Propuestas del coeficiente de interpolacion B.
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2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION,
PLANTEAMIENTO E INTERES
DE LA INVESTIGACION

El objetivo de este articulo es proponer una nueva expresion
para el coeficiente 3 que se define en el método simplificado
de reduccidn a un célculo en flexo-compresion recta (ecua-
cién 2) valida para secciones rectangulares de hormigon con-
vencional o de alta resistencia y con armadura en sus cuatro
esquinas o armaduras iguales en las cuatro caras.

La expresion propuesta del coeficiente S se ha deducido
estudiando mediante un analisis numérico la influencia de los
diferentes parametros que intervienen en el agotamiento fren-
te a solicitaciones de flexo — compresion esviada. Las carac-
teristicas de la simulacién numérica se enumeran en el apar-
tado tercero de este trabajo. El ajuste de la expresion que se
propone ha sido contrastado tanto con resultados experimen-
tales como con los resultados que se obtienen de un calculo
tedrico en rotura, de acuerdo con la EHE (1999) [9], utilizan-
do como relacién tensién-deformacion para el hormigon el
modelo parabola-rectangulo.

Este método es aplicable a un importante porcentaje de
soportes de hormigén armado que se encuentran en el campo
de la edificacion, permite de forma sencilla la comprobacion
de secciones o el dimensionamiento de la armadura y muestra
un buen grado de precisién para su aplicacién en la practica
profesional.

3. OBTENCION DEL COEFICIENTE g MEDIANTE
SIMULACION NUMERICA

En el caso de secciones rectangulares con armadura igual en
las cuatro caras , el diagrama de interaccion representado en
los ejes normalizados (M,/M,; M,/M,) para cualquier axil
constante, presenta simetria respecto a los ejes de coordena-
das y a sus bisectrices. Para la reduccién del dimensiona-
miento en flexion esviada a una flexion recta, tal como se
indicd en el apartado 1 (ecuacion 1 y figura 3), la simetria
sefialada permite aproximar en cada octante la curva que
representa el diagrama de interaccion, por una linea recta
definida por su paso por el valor 1 en la interseccién con algu-
no de los ejes de coordenadas (A 6 A’ en la figura 3) y el punto
de interseccion de la bisectriz con el diagrama de interaccion
(B en la figura 3). La ecuacion de esta recta puede definirse
también mediante el punto de paso por el eje de coordenadas
(A 6 A’) y su pendiente:

a) Para
My, My My 4 p- My 4 (3)
Mux Muy I\/qu I\/Iuy
b) Para
MX<MY My+ﬂ_MX =1
Ivlux Iv'uy I\/Iuy Ivlux

Hormigdén y Acero
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El valor del coeficiente 8 se puede obtener calculando el
valor de (MJ/My = M,/M,) correspondiente al diagrama de
interaccion:

B= U = —1='\,\//'|“y—1 @

Por consiguiente, mediante la simulacién numérica debe cal-
cularse el momento flector de agotamiento en flexion recta (M,
0 M,) y las componentes (M, 6 M,) del momento flector de
agotamiento correspondiente a la situacion M,/My = M/M,,.
En el caso de secciones rectangulares con armaduras iguales
en las cuatro caras esta situacién corresponde a una relacion
entre flectores proporcional a las dimensiones de la seccién:
M,/M, = h/b, puesto que M,,/M,, = h/b

Para la obtencion de los esfuerzos flectores My y My (6 M,
y M,) se ha empleado un programa de célculo seccional vali-
do para condiciones de servicio y hasta la rotura, tanto para
hormigones convencionales como de alta resistencia. Median-
te este programa se obtiene el diagrama momento-curvatura
para un esfuerzo axil y una relacion de esfuerzos flectores
(M,/M,) predeterminados. El valor méximo de este diagrama
determina el punto correspondiente a la superficie de interac-
cion para las condiciones dadas de esfuerzo axil y relacion de
flectores.

Las ecuaciones constitutivas que se han empleado para los
materiales son las propuestas en el CM90 [10] y su extension a
hormigones de alta resistencia recomendada en CEB (1995)
[11]. En concreto, se han aplicado las ecuaciones recomendadas
por este Cadigo en el capitulo 2 “Propiedades de los materiales”.

Una més detallada informacion de este modelo numérico
puede encontrarse en Bonet (2001) [5]. Este mismo trabajo
muestra el buen nivel de ajuste de los resultados obtenidos
reproduciendo numerosos ensayos experimentales existentes
en la bibliografia, que cubren un amplio rango de variacion de
resistencias de hormigén y de esfuerzos aplicados.

Los parametros que se han considerado para realizar la pro-
puesta del coeficiente S son los reflejados en la tabla 1.

Ademas, se han considerado fijos los siguientes datos, debi-
do a que su influencia en la definicién del coeficiente S es
poco relevante:

Tabla 1. Rango de variacion de los parametros
analizados

Parametro Rango

Igual en las cuatro esquinas
Igual en las cuatro caras

Distribucion
de armadura

Resistencia
del hormigon [f. (MPa)]

Cuantia mecanica [w]

25, 50 y 80 MPa

0.06, 0.20, 0.40, 0.60y 0.75

10 valores a intervalos iguales,
desde el axil nulo hasta
la situacion de carga
de compresion simple

Esfuerzo axil
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* El recubrimiento mecénico (c) de las armaduras longi-
tudinales: el 10% del canto.

* La resistencia del acero (f,): 500 MPa.

La combinacién de los valores de los pardmetros anteriores
supone la consideracion de 210 simulaciones numéricas.

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se analiza la variacion del coeficiente
respecto a los parametros definidos en el apartado anterior.

Como se observa en la figura 6 el coeficiente S se ve clara-
mente influenciado por el axil reducido, tal y como habian des-
crito los métodos de la EHE (1999) [9] v la instruccién BS-
8110-1:1997 [8]. En general, el coeficiente f muestra una
tendencia creciente para axiles reducidos pequefios hasta alcan-
zar un valor maximo, a partir del cual, el coeficiente 3 en gene-

.. J. L. Bonet, M. A. Fernandez, P. F. Miguel

ral disminuye. El axil para el cual se registra el maximo coefi-
ciente 3 se denomina en este trabajo, axil reducido pico (v;).

Por otra parte, el coeficiente g también depende de la resis-
tencia del hormigon. Asi, tal y como se aprecia en la figura 6,
conforme aumenta la resistencia del hormigén, el valor de g
se incrementa, el axil reducido pico (v,) diminuye y se redu-
ce la pendiente de la rama descendente hasta llegar a anularse
para hormigones con resistencia de 80 MPa.

En la figura 7 se representa el coeficiente 5 en funcidn del
axil reducido para diferentes cuantias mecanicas de armadura
(w). Se observa que el valor del coeficiente 8 aumenta con-
forme se incrementa la cuantia mecénica .

Por dltimo, en la figura 8 se observa que el valor del coefi-
ciente f3 es sensiblemente independiente de la distribucién de
armadura

En consecuencia, las variables que tienen una influencia
considerable en el coeficiente B son: el axil reducido (v), la
resistencia del hormigdn (f.) y la cuantia mecéanica (w).

0.5 0.75 1 1.25

v =[N/I(A )]

0 0.25 15

Armadura igual en las cuatro esquinas

®=0.20

=4 f; =25 MPa
fo =50 MPa
& f. = 80 MPa

Figura 6. Influencia de la resistencia del hormigon (f.) en el coeficiente B.

0.5 0.75 1 1.25

v =[N/(A.f.)]

0.25 15

Armadura igual en las cuatro esquinas

fc = 50 MPa

-+ 0 =006
®=0.20
& 0 =0.40

® =0.60
©w=0.75

Figura 7. Influencia de la cuantia mecanica (w) en el coeficiente f.

0 0.25 0.5 0.75 1

v =[N/(A: )]

1.25

fc = 80 MPa

7 |gual en las cuatro esquinas
Igual en las cuatro caras

15

Figura 8. Influencia la distribucion de armadura en el coeficiente p.

Hormigdén y Acero
Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

¢ n° 230, 4.9 Trimestre 2003



J. L. Bonet, M. A. Fernandez, P. F. Miguel

025 050 0.75 100 125 150

v =INI(AF)]
(@)
120

075 100 1.25

0.25 O.‘50 1.50
v =IN/I(A)]
©)

Factor B para el calculo de secciones rectangulares de hormigon...

025 050 075 1.00
v =IN(A)]

(b)

Simulacion numérica
A fc =25 (MPa)
fc =80 (MPa)
Propuesta
= fc =25 (MPa)
— fc =80 (MPa)

Figura 9. Propuesta del coeficiente f (a) » < 0.2 (b) 0.2 £ w £ 0.6 (c) w = 0.6.

5. PROPUESTA DEL COEFICIENTE B

Aunque el coeficiente 8 depende sensiblemente de la cuan-
tia mecanica de armadura (figura 7), para facilitar la aplica-
cion del método simplificado en el caso de tener que dimen-
sionar la armadura pasiva, se ajustard el coeficiente S
solamente para tres rangos de cuantia de armadura (w): infe-
rior a 0.2; entre 0.2 y 0.6 y, superior a 0.6, de acuerdo con el
planteamiento existente en la EHE (1999) [9].

El coeficiente 8 se ha ajustado con una envolvente superior
de todos los casos analizados, constituida por rectas. En la
figura 9, se representan las soluciones adoptadas para los
casos de resistencia de hormigon de 25y 80 MPa y los tres
intervalos de cuantia de armadura escogidos.

La expresion analitica del coeficiente g (Figura 10) queda
definida a partir de las siguientes expresiones:

— 1

secciones

-] %)
| NAtAAdAe |

v=0.8 B=p

Ivivwwuuo

numéricos

donde: v axil reducido, igual a [N/(b-h-f.)] siendo N el axil
aplicado en la seccién y f; es la resistencia a com-
presion simple del hormigon.

Hormigdén y Acero
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vy = [f. expresado en MPa]

B =
o >
Bs =

>

Para cuantias grandes (w > 0.6) los valores indicados para 8
aumentaran en 0.1 y para valores pequefios de cuantia (w < 0.2)
los valores disminuirdn en 0.1. En ningln caso el valor de
superara el valor de la unidad.

Bs

B,
B

oo 08 vaNiact]

Figura 10. Parametros que definen el coeficiente B.
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6. COMPARACION DE RESULTADOS donde R, es el médulo del vector que corresponde a la rotura
segun el método simplificado cuya direccion en el espacio (N,
Para la verificacion del grado de precision que se alcanza  M,/h, M,/b) es igual a la del vector que representa el punto de
cuando se aplica el metodo de reduccion a flexo-compresion  agotamiento segn el célculo tedrico o el ensayo experimen-
recta con el coeficiente f (ecuacion 5), se han comparado los  tal, y cuyo médulo es R,.
resultados obtenidos con los que se deducen de un célculo

tedrico de la seccion en rotura en flexion esviada, de acuerdo El nimero de casos simulados mediante el calculo tedrico
con la EHE (1999) [9], y con los resultados experimentales  es de 750, variando los parametros incluidos en la tabla 2 en
referenciados en la literatura. los rangos indicados.

El célculo tedrico se ha realizado empleando el diagrama En la figura 11 se muestra el grado de precision & en fun-

parabola-rectangulo y los pivotes de rotura definidos en la  ¢ign de los parametros analizados. Sobre dicha figura ademas
EHE (1999) [9]. En concreto, para el hormigon convencional  se representa la linea de tendencia y su ecuacién correspon-
se han aplicado los articulos 39.5y 42.1.3 y para el hormigdn  diente en funcién de cada pardmetro objeto de estudio.
de alta resistencia se han seguido las recomendaciones del
anejo 11. En todas las gréaficas de la figura 11, la linea de tendencia
se sit(la en una posicion de & ligeramente inferior a la unidad
Estas mismas hipotesis se han adoptado para la obtencion y marcadamente horizontal. Sélo en el caso de la cuantia

de los momentos flectores de agotamiento en flexion recta  mecéanica de armadura y el axil reducido presenta una tenden-
que requiere el método simplificado de reduccion a flexo-  cja ligeramente creciente.

compresion recta.

L » En la tabla 3, se muestra el grado de precision del método

El grado de precision puede obtenerse como relacion entre  pronyesto respecto al célculo teérico tanto para los hormigo-
los axiles de agotamiento calculados mediante el método sim- o<’ convencionales como de alta resistencia. Resulta impor-
plificado (N) y, segin el caso, los obtenidos mediante el cal- (a6 destacar que para ambos tipos de hormigén se alcanza
culo tedrico o el ensayo experimental (N,), o partir de larela- |, grado de precision similar, el ratio medio (&,) es de 0.95

cion entre los momentos flectores de agotamiento (Ms) y (M) gej Jado de la seguridad y el coeficiente de variacién es de
Sin embargo, si se calcula el error a partir de la expresion (g7,

(Ng/N,) resulta inadecuado para situaciones de flexion simple

y si se obtiene el error a partir de la relacion (MJ/M;) resulta Por otra parte, el método propuesto ha sido contrastado con
de nuevo inadecuado para situaciones de compresion simple. 79 ensayos experimentales extraidos de la bibliografia exis-
Para salvar esta dificultad, se define el parametro R (Figura  tonie. EI grado de precision se evalta a partir del ratio € defi-

4.8) como: nido en la ecuacion 7.
Métodos Los ensayos experimentales utilizados corresponden a
numéricos (6)  soportes cortos de hormigon armado biapoyados sometidos a
esfuerzos de flexo-compresion esviada. La seccion es rectan-
1

gular con armadura en las cuatro esquinas o igual en las cua-

Esta expresion es una extension al caso de flexién esviada
P tro caras

del parametro R definido para flexion recta por Zhou y Hong

(2000) [34] En la tabla 4, se muestra la relacién de autores que han rea-

lizado dichos ensayos, asi como el grado de precision que se
alcanza con el método propuesto. En esta tabla se puede
observar que se ha obtenido un ratio medio de 0.96 del lado
de la seguridad con un coeficiente de variacion de 0.06. Estos
(7)  resultados son muy similares a los obtenidos en el contraste
con el calculo tedrico (ver tabla 3) .

Por tanto, el grado de precisiéon del método se evalla a par-
tir de la siguiente expresion:

Tabla 2. Rango de variacion de los parametros para el contraste con el calculo teérico

Parametro Rango

Distribucion de armadura Igual en las cuatro esquinas o igual en las cuatro caras
Resistencia del hormigén [f, (MPa)] 25,50 y 80 MPa
Cuantia mecénica [w] 0.06, 0.20, 0.40, 0.60y 0.75
Relacion de momentos
y = [min(M, /h; M, /b)/max(M, /h; M, /b)] Entre Oy 1

. 10 valores a intervalos iguales, desde el axil nulo hasta la
Esfuerzo axil situacion de carga de compresion simple
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10— T 120
L L o

100 |t 100 |- gl

w090 [ Bt w090 1%

£=0.1029- @ +0.9094 | __

L e |
; \E =0.0002-fc (MPa) + 0.9348
0.60 T T T T T T T 0.60 ! ! !
20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 0.5 05 075 1
f (MPa
¢ (MPa) 0= [AFIA]
1.20 1.20 : ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

% ——————— L--{E.=0.1005. v+ 0.8902 | ---

0.60 + ; ; ; ; ; ;

0.60 : : : ;
000 025 050 075 1.00 125 150 175 0.00 0.25 050 075 1.00 1.25
v= [N/(Ac'fc)] Y = [min(M/h; M)/b) I'max(M, /h; M)/b)]
X Error relativo (&) — Linea de tendencia

Figura 11. Contraste del coeficiente B propuesto respecto al calculo tedrico.

Tabla 3. Grado de precisién del método propuesto respecto al calculo teérico

f. < 50 MPa f. = 50 MPa Total
Promedio(&,) 0.94 0.96 0.95
Desviacién standard 0.06 0.06 0.06
Coeficiente de variacion 0.07 0.06 0.07
Ratio & maximo 1.07 1.06 1.07
Ratio & minimo 0.70 0.70 0.70

Tabla 4. Relacion de autores y grado de precision del método propuesto respecto a los ensayos experimentales

Autor Numero de Promedio Desviacion Coefic;ier)t’e Rgti_o Rgt!o
ensayos standard de variacién | & maximo € minimo

Sarker et al (2001) [30] 12 0.97 0.05 0.05 1.06 0.90

Anderson and Lee (1951) [3] 2 1.01 ™ ™ 1.02 0.99

Bresler (1960) [7] 4 0.99 0.05 0.05 1.06 0.94

Hsu (1974) [17] 11 0.96 0.04 0.04 1.01 0.92

Ramamurthy (1966) [27] 18 0.92 0.03 0.03 1.00 0.87
Heimdahl y Bianchini

(1975) [15] 16 1.00 0.06 0.06 1.09 0.85

Meek (1963) [23] 8 0.91 0.04 0.04 0.96 0.85

71 0.96 0.06 0.06 1.09 0.85

(*) El nimero de ensayos experimentales no son representativos como para calcular la desviacion standard
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Tabla 5. Rango de variacion de los parametros de estudio en los ensayos experimentales

Parametro

Rango

Resistencia del hormigén [f, (MPa)]

19.34 MPa - 92 MPa

Resistencia del acero [f, (MPa)]

306.83 MPa — 503.34 MPa

Excentricidad relativa:
Calculo de

Cuantia mecanica de armadura [w] 0.11-0.65
Cuantia geométrica de armadura [pg] 0.015-10.05
Relacion de momentos [y] 007-1
Relacion canto - ancho [h/b] 1-2
Axil reducido [v] 0.10-10.76
0.19-1.05

Distribucion de armadura

Igual en las cuatro esquinas
Igual en las cuatro caras

En la tabla 5 se muestra el rango de variacion de los para-
metros estudiados en los distintos ensayos experimentales.

En la figura 12 se muestra una comparacién entre los
resultados obtenidos mediante el método propuesto y los
resultados experimentales. En esta misma figura se ha
representado la distribucion de frecuencias acumuladas del
ratio &€ en un papel probabilistico normal. Puede observarse
que dicha distribucion de errores se adapta correctamente a
la distribucion normal y que la gran mayoria de los resulta-

1

0.9 < 999

08 S

07 s %
= £ %
> 06
¢ [ 2 w
§ 0.5 &) 50
£ 04 >
E S 20
2 (&)

0.3 c

% 5

02

0.1 £ 1

' L o1

0 T

00.10203040506070809 1

NtESl /(AC fC)

dos se sittan del lado de la seguridad, siendo del 78.54% el
fractil para el ratio igual a la unidad.

Finalmente, en la figura 13 se muestra la distribucion de
ratios & correspondientes al contraste experimental, en fun-
cion de los parametros mas importantes. En esta misma figu-
ra puede observarse que el ratio & varia entre 0.85 y 1.09, tal
como se indico en la tabla 4. También puede apreciarse la dis-
tribucion de ensayos dentro del rango de cada uno de los paréa-
metros analizados.

Papel Probabilistico Normal

v
| }
‘ |
s
/
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

Ratio (§)

Figura 12. Comparacién entre los resultados experimentales y los resultados obtenidos mediante el método propuesto.
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wn

13
1.2
11

1
0.9
0.8
0.7

0.6
200

i

250 300 350 400 450 500 550
fy, (MPa)

Figura 13. Contraste del coeficiente f propuesto respecto a los resultados experimentales.
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Figura 13 (Cont.). Contraste del coeficiente p propuesto respecto a los resultados experimentales.

7. EJEMPLO DE APLICACION

En este apartado se ilustra la aplicacion practica del méto-
do propuesto sobre la seccidn cuyas caracteristicas geométri-
cas se presentan en la figura 14. Los esfuerzos de calculo,
correspondientes a la situacion permanente o transitoria, a los
gue estd sometida esta seccion son: Ny = 300kN, My, = 33mkN
y Mg, = 44mkN Las caracteristicas mecanicas de los materia-
les son: fy = 30MPa y f, = 500 MPa y el nivel de control de
la ejecucidn es normal.

Ty

X 0.25

To.05
0.05
| 0.30 89? Cotas en metros

Figura 14. Ejemplo de aplicacion.

- Valores de calculo de las resistencias de los materiales
(segin EHE):

f, =t 23050 Mpa
ve 15
f

v D500 _ 435 wmipa
ye 11

Hormigdén y Acero
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- Axil reducido:

v N _ 300 =0.20

“b-h-fy 0.25-030-20-10°

- Axil reducido pico:

v, =0.4—$(fcd _25)=0.4-

_ L (20-25)=04125
200

- Con v =, coeficiente f:
1 1
=0.50 + —(f4 - 25)=0.50 + —(20 - 25) = 0.48
B =050+ = (foy = 26) =050 + (20~ 26)

1 1
=0.85+—(f,y -25)=0.85+—(20-25)=0.8416
s =085+ (fog = 25) = 085 + - (20~ 25)

/3=/31+/33_ﬁ1-v=0.66

Vp

- Momento ficticio en flexion recta:

Mee = 33 =132 M
h 025 _ Mo _ Moy
M <
Moy 48 g6 NP
b 0.30

. b 0.30
My = My +b -2 Mo =44 +0.66 - = —-33 =70.14 mkN
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El dimensionamiento de la seccion, efectuado mediante la
reduccion a flexion recta, se plantea con los siguientes esfuer-
zos de célculo:

Ny =300 kN

Mgy =70.14 mkN

Si se calcula la cuantia de la armadura longitudinal, plante-
ando como criterio de armado la distribucion de armadura que
se indica en la figura 14, se obtiene como armadura necesaria
9.93 cm?.

Por consiguiente, la cuantia mecénica de armadura w nece-
saria es igual a:

CAcf 993435

- - ~0.29
A-fy 25-30-20

w

Como la cuantia de armadura no es inferior a 0.2 ni supe-
rior a 0.6 el coeficiente B utilizado es correcto y no resulta
necesario revisar su valor. Por consiguiente, la cuantia de
armadura necesaria es igual a 0.29, lo que equivale a 6¢14
(w=0.36).

8. CONCLUSIONES

En este articulo se ha obtenido una expresion del coeficien-
te S a emplear en el método de reduccién a una flexo-com-
presion recta, para el célculo de secciones rectangulares con
armadura igual en sus cuatro esquinas o en sus cuatro caras,
sometidas a flexo-compresion esviada, valida para hormigo-
nes convencionales y de alta resistencia hasta 80 MPa.

La utilizacién del coeficiente propuesto se ha contrastado
con resultados experimentales obtenidos en la bibliografia
existente y con resultados tedricos obtenidos mediante un cal-
culo que adopta las hipétesis de la EHE. En todos los casos
analizados, el método muestra un buen grado de precision
para su aplicacidn en la practica profesional.

Esta propuesta podria adoptarse para extender el método de
reduccion a flexo-compresion recta de la EHE a hormigones
de alta resistencia.
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RESUMEN

El objeto de este trabajo es doble, por un lado presentar el
proceso constructivo de una familia de cuatro puentes de
dovelas prefabricadas conjugadas y encoladas con resina,
construidos por avance en voladizo y, por otro, presentar
algunos resultados de su calculo en servicio, teniendo en
cuenta los efectos diferidos de retraccion y fluencia.

Se establece una metodologia practica para realizar el
calculo de tensiones en servicio de estructuras evolutivas:

1. Se presenta un método “exacto” que tiene en cuenta los
efectos descritos, utilizando el método paso-a-paso en el
tiempo, basado en el modelo multicapa.

2. Se presenta un método simplificado para abordar el
mismo problema en estructuras evolutivas transversal y
longitudinalmente.

3. Se comparan los resultados obtenidos con ambas
aproximaciones y se deducen consideraciones de orden
practico para abordar el problema mediante el método
simplificado, mostrando las ventajas y desventajas de
ambas aproximaciones.

La seccion transversal puede estar formada por hormigon
de diferentes edades, acero pasivo, activo y estructural.

En el caso del método paso-a-paso hay que definir con la
mayor precision posible el programa de construccion de la
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estructura, pudiendo reproducir cualquier secuencia temporal
del montaje, tanto transversal como longitudinal, por
complicada que sea.

SUMMARY

The object of this paper is to present both the step-by-step
erection of a family of four precast segmental bridges, built by
the balanced cantilever form of construction, and some results
of the service analysis, accounting for long term effects of
creep, self-induced and superimposed deformations.

This paper is an attempt to provide a practical treatment of
the serviceability analyses of concrete structres having an
evolutive process of erection:

1. An “exact” approach, using the classical incremental
step-by-step time procedure, is presented, wich takes into
account the effects described, based on the multilayer
model.

2. A simplified approach for the inclusion of the time-
dependent effects of creep and shrinkage is presented,
using a step-by-step procedure.

3. Comparison of both approaches is made showing their
advantages and disadvantages. Practical conclusions
are presented in order to treat these kind of problems by
means of the “‘simplified approach™.
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In both approaches the cross section may be formed by
concrete of different ages, prestressed and non-prestressed
reinforcement and even by a section of steel.

In the case of the step-by-step procedure it is necessary to
define as exactly as possible what the stages of construction
are. Any sequence of construction may be taken into account,
both tansversely and longitudinally, however complicated it
may be.

1. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

1.1. Localizacion geografica

Los viaductos de Piedrafita o viaducto de Espifieiro (405 m)
y viaducto de Ferreiras (385 m) estan situados en el tramo
Castro Lamas-Noceda de la Autovia del Noroeste A-6. Se
trata de un tramo de 8 km de longitud que corresponde al paso
de Galicia a Ledn por el Puerto de Piedrafita. Discurre entre
el sur de la localidad de As Nogais (Lugo) y el extremo oeste
de Vega de Valcarce (Leo6n), pasando por las localidades de
Ferreiras, San Pedro, Pedrafita do Cebreiro y El Castro.

El viaducto del Acebo (450 m) y el puente sobre el Rio
Sella (530 m) se sitdan en el tramo de la nueva Autovia del
Cantabrico entre las localidades de Caravia y Llovio, ambas
situadas en el Principado de Asturias.

1.2. Caracteristica geométricas

El viaducto de Espifieiro, el viaducto de Ferreiras y el
viaducto del Acebo presentan los tres idéntica tipologia, con
un tablero de ancho total de 26,50 m y canto constante de 3,70
m. Las pilas tienen seccidn rectangular aligerada variable y
altura maxima de 95,0 m. El espesor méaximo considerado de
losa inferior es de 0,55 m y almas de 0,80 m.

El viaducto sobre el rio Sella responde a la misma tipologia
que los tres viaductos anteriores pero con adaptaciones de la
seccién transversal en el vano principal de 106 m,

introduciendo canto variable entre apoyos y centro de vano. En
el resto de vanos, a excepcion del primero con 3,78 m de canto,
se utiliza el canto de 3,70 m. Se construye por el mismo
procedimiento que los tres viaductos precedentes, es decir, por
voladizos sucesivos con dovelas prefabricadas conjugadas y
encoladas, con la Unica diferencia de que en el vano principal
de 106 m de luz las dovelas tienen un canto maximo de 4,70 m
en el apoyo y de 3,78 m en centro de vano. El espesor de losa
inferior maximo es de 0,80 my el espesor maximo de alma de
1,20 m. La parte final del viaducto es de ancho variable y se
resuelve manteniendo constante el ndcleo de la dovela y
aumentando la longitud de los vuelos, lo que obliga a prever
puntales mas potentes para soportar este sobreancho. La altura
maxima de pilas es menor, con 31 m, siendo formalmente
idénticas a las de los tres viaductos ya citados.

En todos los casos el tablero es hiperestatico, con una
seccion transversal en cajon, ejecutada en dos fases. Primero
se construy6 el nucleo del cajon por el procedimiento de
voladizos sucesivos con dovelas prefabricadas y utilizando
una cimbra especialmente disefiada para la ocasion. Después
se ejecutaron las alas del cajon “in situ”, transmitiendo la
carga a la losa inferior de las dovelas mediante jabalcones
prefabricados.

El hormigonado de los vuelos tiene lugar tras haber
completado el montaje de toda la estructura. EI manejo de las
dovelas se realiza mediante una cimbra de lanzamiento, con
un peso aproximado de 600 t.

La estabilidad de los voladizos se consigue mediante gatos
verticales que proporcionan el par compensador del
desequilibrio maximo esperable, es decir, dovela en
desequilibrio por un lado por el maximo brazo posible. Las
pilas estdn pretensadas en cabeza y la geometria de su
cabecero permite la colocacion de cuatro gatos con
posibilidad de ser accionados independientemente, para
ajustar movimientos del voladizo y permitir la transferencia
de carga de estos a los apoyos definitivos, una vez finalizado
el proceso de montaje. Cada dovela es de 2,10/2,15 m de
longitud y con un peso tipico de 70 t. Las dovelas de apoyo
llegan a alcanzar las 120 t en el caso del vano principal del
viaducto del Sella.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los viaductos.

VIADUCTO LOCALIZACION LONGITUD CANTO LUCES
(Terminacion) GEOGRAFICA (m) (m) (m)
Espzlgg(;lro 405,0 3,70 52,0 + 4*75,0 + 52,0
(2000) Autovia del Noroeste constante
Ferreiras Lugo (Galicia) 3,70 N
(2000) 385,0 constante 43,0 + 4*75,0 + 43,0
Ferreiras 3,70
(2000) Autovia del Cantabrico 449,6 constante 47,0 +5%70,7 + 49,1
Ribadesella
Sella (P de Asturias) 53.0 3,70 56,0 + 106,0 + 74,0 +
(2002) ' constante 2*6,5 + 65,0 + 56,0 + 35,0
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El cierre en centro de vano se hace con una junta de 50 cm
hormigonada in situ que comprende la ejecucién de una viga
riostra en losa inferior para hacer frente a eventuales fuerzas
de desviacion de los cables de continuidad. Se previeron
ademds sendas juntas de este tipo en los vanos de
compensacion para hacer frente a eventuales desviaciones
respecto de las flechas tedricas esperadas.

Las dovelas son prefabricadas y conjugadas, es decir, se
hormigonan sucesivamente contra la dovela anterior en un
encofrado previsto al efecto. En el caso particular del Sella, la
zona de canto variable se construy6 de una sola vez sobre una
cama de asiento que reproducia la geometria del intrados,
teniendo en cuenta las correspondientes contraflechas de
construccion.

1.3. Proceso de construccion

El proceso construccion de todos los viaductos es similar,
ya que todos oscilan en torno a una luz maxima de 75 m. El
Unico que es singular en este sentido es el viaducto del rio
Sella, debido al vano principal de 106 m, que introduce algu-
nas particularidades, tanto en su geometria (canto de 4,70 m
en apoyos/3,78 m en centro de vano) como en su proceso de
montaje. Sin entrar en una descripcion detallada de todo el
proceso constructivo, sefialaremos una serie de particularida-
des que juzgamos interesantes:

« Se utilizaron barras Dywydag para montar las dovelas y
aplicar la tensién necesaria a la resina de las juntas. Se
dispusieron dos familias, en zona superior de dovela
barras @40 y en zona inferior 36, con doble nimero
de barras en la familia superior. Lo anterior permite
independizar las operaciones de montaje de dovelas de
las operaciones de tesado de los cables superiores de
voladizo. Se lleg6é a montar un maximo de 3 dovelas
consecutivas a ambos lados, exclusivamente con barras,
antes de proceder al tesado de sus cables correspon-
dientes.

La velocidad normal de montaje fue de 2 a tres parejas de
dovelas diarias de 2,15 m de longitud.

« Se previeron mogotes interiores concebidos para montar
las familias de barras y para pretensar desde el interior del
cajon, evitando pretensar al frente de dovela.

* El lanzamiento de la cimbra de 600 t en el vano principal
de 106 m de luz supuso prever una reaccién maxima de
542 t a 45 m del eje de la pila 1.

» Se dispuso un puntal provisional, para estabilizar el
voladizo de la pila 2 y montar 5 dovelas descompensadas
en el brazo de la T del vano principal de 106 m.

En ambos estribos se han cerrado el primer y Gltimo vano
colgando simultaneamente de la cimbra 6 dovelas de 60 t cada
una. En el caso del estribo 1 se previé una junta himeda de 60
cm de espesor para corregir eventuales desviaciones de la
geometria.
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Las fotografias adjuntas ilustran la secuencia completa del
proceso constructivo de los viaductos, mediante la cimbra de
lanzamiento de dovelas.

ek

Figura 1. Detalle del montaje de la dovela 1.

Figura 2. Hormigonado de vuelos.

Figura 3. Montaje de dovelas en un voladizo.
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Figura 4. Aspecto final con puntales y vuelos.

2. VISCOELASTICIDAD Y CALCULO
DE ESTRUCTURAS

2.1. El problema viscoelastico

En el momento actual se puede decir que el calculo de
estructuras de hormigén basado en el modelo lineal e
instantaneo de comportamiento de los materiales, asi como en
la linealidad del equilibrio de primer orden no presenta mayor
problema.

Cuando se aborda el problema viscoelastico se encuentra
que la dificultad para predecir los fenémenos de fluencia y
retraccion para el caso del hormigon es muy grande. Aparte
de los efectos no lineales que influyen en esta complejidad,
sucede también que las propiedades del material cambian
como resultado de reacciones quimicas internas y de
fenémenos de conduccion térmica. Esto hace que, ante
condiciones ambientales variables resulta muy dificil predecir
el comportamiento del hormigén.

La posibilidad de utilizar el ordenador permite elaborar
modelos numéricos cada vez méas complejos para este tipo de
estructuras. No obstante, se percibe un divorcio natural, por la
complejidad de los mismos, entre la préactica habitual de las
oficinas de proyectos y las propuestas de los re6logos del
hormigon. Parece que la evaluacion “cientifica” de los
fendmenos viscoelasticos a que se ven sometidas las
estructuras se circunscribe a tipologias muy especiales en el
mundo de las estructuras de hormigdn y, no obstante, la
tendencia natural de las oficinas de proyectos es obviar el
“célculo cientifico” en favor de soluciones de tipo empirico
confirmadas a lo largo de afios de experiencia.

Actualmente el esfuerzo investigador se dirige en dos
sentidos diferentes. La Ciencia de los Materiales desarrolla
nuevas teorias basadas en los principios de la Termodinamica
y los ingenieros de estructuras desarrollan modelos basados
en formulaciones simplificadas de las ecuaciones
constitutivas de los materiales para incluirlos en las normas de
calculo. Asi, las propuestas mas clasicas y conocidas son:

» Modelo CEB-1970 (Comité Europeo del Hormigon)

» Modelo CEB-1978, segun las propuestas de Risch y
Jungwirth.
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» Modelo ACI (American Concrete Institute), basado en las
propuestas de Branson.

* Modelo Bazant-Panula.
* Modelo CEB-FIP, MC-1990 (Cédigo Modelo).

Frente a este estado de cosas se puede argumentar a favor o
en contra pero, en cualquier caso, se debe cuestionar lo
adecuado de planteamientos demasiado complejos para el
calculo de estructuras de hormigon cuando subsisten todavia
incognitas muy importantes en cuanto al comportamiento
microestructural del material constitutivo.

Evaluar correctamente el efecto de la retraccion y fluencia
del hormigdn, asi como la relajacion de los aceros de
pretensado obliga a resolver dos problemas.

* Respecto al material de la estructura, estableciendo
métodos fiables para predecir la retraccion y fluencia del
hormigon, asi como la relajacion del acero de pretensado.
Esto que equivale a resolver el problema de definir las
ecuaciones constitutivas de los diferentes materiales de la
seccion transversal de la estructura.

« Establecer algoritmos de calculo para obtener la respuesta
de la estructura segln el grado de precision deseado, lo
que implica resolver un problema de calculo de
estructuras. Esto equivale a establecer una relacién entre
los resultados del célculo en la seccién y el
comportamiento global de la estructura.

Este doble aspecto del problema suele denominarse
respectivamente “célculo a nivel seccién” y “célculo a nivel
estructura”.

Por otra parte, no todas las estructuras tienen igual grado de
sensibilidad al comportamiento reolégico del hormigén v,
eventualmente, del acero. Asi, de modo general puede
establecerse que los casos principales que se presentan son:

« Estructuras cuya construccion se realiza de forma
evolutiva tanto en seccidn resistente como en sentido
longitudinal, asi como en el régimen de aplicacion de
acciones y / o coacciones.

« Estructuras muy esbeltas cuya gran deformabilidad inicial
aumenta esta sensibilidad, ya que el coeficiente de
fluencia y la deformacion de retraccion aumentan con el
poco espesor de la pieza.

2.2 Técnicas de calculo viscoelastico

La aplicacion de una técnica concreta de célculo
viscoelastico exige la determinacion, en cada instante del
calculo, de los esfuerzos que acttan sobre la estructura. Esto
se traducird en una cierta forma de entender las tres relaciones
basicas que rigen el comportamiento de la misma, es decir:

* Ecuaciones de equilibrio.

 Ecuaciones de compatibilidad.

 Leyes de comportamiento de los materiales.
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En general se suele fijar el nivel de precision deseado en
dos aspectos diferentes del calculo, al establecer:

« Las ecuaciones constitutivas del material.

* El modelo matematico de la estructura, para realizar el
calculo de esfuerzos.

Fijada la aproximacion para calcular esfuerzos, sélo queda
elegir la técnica de célculo viscoelastico mas adecuada que
permita conocer el comportamiento diferido de la estructura
con el paso del tiempo, de acuerdo con una discretizacién
temporal adecuada.

2.3 Determinacion de esfuerzos en la estructura

Al estudiar una estructura para determinar los esfuerzos en
la misma, son posibles diversas aproximaciones segin el
grado de precisién requerido. Los principales planteamientos
son los siguientes:

» Aproximacion desde la mecanica de medios continuos:
La estructura se considera un continuo de tipo 2D 6 3D.
Esto supone un modelo de calculo complejo y recurrir a
la formulacién méas general de la viscoelasticidad, con
relaciones constitutivas de los materiales de tipo tensorial
entre tensiones y deformaciones. Lo complejo del
planteamiento hace que su uso se limite a problemas de
tipo local.

Aproximacion desde el ambito local de la seccion: Este
es el modo de abordar el problema que intuitivamente
mejor se adapta a estructuras compuestas que admiten
discretizacion con barras. Las ecuaciones constitutivas de
los materiales se definen estableciendo una serie de
relaciones entre tensiones y deformaciones generalizadas
en cada material de la seccion diferencial de los
elementos barras que integran la estructura. Permite, por
tanto, tratar el estudio de barras compuestas por varios
materiales sin mas que establecer compatibilidad de
deformaciones entre ellos. EI método se aplica eligiendo
como tensiones generalizadas los esfuerzos axil y
momento actuantes en cada una de las capas en que se
modelizan los diferentes materiales y como
deformaciones generalizadas asociadas la deformacion
longitudinal y la curvatura en el centro de gravedad de
€sas mismas capas.

Aproximacion desde el &mbito global de la estructura: El
problema viscoelastico se trata estableciendo la relacion
entre fuerzas y desplazamientos en los extremos de un
elemento tipo barra. EI método se aplica eligiendo como
tensiones generalizadas los esfuerzos axil y momento
actuantes sobre la seccién completa y como deformaciones
generalizadas asociadas la deformacién longitudinal y la
curvatura en el centro de gravedad de la seccidn.

2.4 Soluciones al problema viscoelastico

Las técnicas de calculo viscoelastico se pueden clasificar en
tres grupos principales:
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« Soluciones cuasi-estaticas: Suponen, a partir de las
propiedades viscoelasticas reales, propiedades elasticas
“equivalentes a” aquéllas, obtenidas con métodos
aproximados o empiricos que simulan la fluencia a tiempo
infinito, modificando los esfuerzos obtenidos del calculo
lineal e instantdneo, segun la historia de carga y las
condiciones ambientales. Estos métodos introducen
aproximaciones no acotadas y se utilizan en tanteos
iniciales.

Técnicas operacionales: Basadas en la transformada de
Carson-Laplace y s6lo aplicables a los materiales lineales
sin envejecimiento. La inversion de las transformadas se
hace numéricamente.

L]

Métodos directos: Tienen en cuenta la historia de carga,
son generales y expresan relaciones constitutivas en forma
diferencial o integral.

Modelos numéricos de comportamiento diferido:
Basados en discretizar espacialmente la estructura, en
elementos finitos, tipo barra por ejemplo, y estos en capas
que representan los diferentes materiales. Se realiza
también una discretizacién en la variable tiempo y se
puede asi determinar su comportamiento al final de un
ntmero finito de intervalos temporales, en funcion de la
tension y deformacidn generalizadas en cada capa, de la
deformacion generalizada en el centro de gravedad de la
seccion y del desplazamiento nodal. Los modelos de este
tipo se puede plantear para resolver problemas ligados al
concepto de Estado Limite de Servicio o de Estado
Limite Ultimo.

2.5 Relacion de los fendomenos viscoelasticos
con el calculo en Estados Limite

La influencia de los fendmenos de retraccion y fluencia se
manifiesta principalmente en los Estados Limite de Servicio:

 Estado Limite de Deformacion, por el aumento de flecha
que conlleva la fluencia.

« Estado Limite de fisuracion, cuando lo que se ve afectado
es la distribucion de tensiones.

En cuanto a los Estados Limites Ultimos, el caso mas
importante aparece en los problemas de estabilidad
estructural a pandeo, que suponen la actuacion combinada de
fendmenos de deformaciones diferidas con la no linealidad
geométrica del material, en el marco de una teoria de
pequefias deformaciones con grandes desplazamientos. Todo
ello contribuye a la disminucion de la capacidad Ultima de la
estructura.

2.6 Tipos de problemas que se plantean en el Estado
Limite de Servicio (ELS)

Los principales problemas estructurales que se plantean en
los ELS son los siguientes:

* Aumento excesivo de las deformaciones.
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» Relajacion de tensiones debidas a deformaciones
impuestas, mantenidas constantes o variables.

* Redistribucién de tensiones entre componentes de una
seccion pretensada o, en general, entre materiales
diferentes de una seccidn resistente.

» Pérdidas de pretensado por la accion de fluencia y
retraccién, combinadas con la relajacién del acero.

* Redistribucion de tensiones en estructuras de hormigén
por presencia de elementos estructurales metalicos
(Puentes atirantados, arcos atirantados). Como caso
particular se pueden encuadrar en este grupo a las
estructuras mixtas de acero-hormigon.

* Redistribucién de tensiones en estructuras con partes
hormigonadas en tiempos distintos. La fluencia transfiere
esfuerzos internos de aquellas partes que fluyen mas
hacia las que fluyen menos.

* Redistribucion de tensiones por cambio de sistema
estatico. Al afiadir nuevos apoyos, la fluencia acerca los
esfuerzos internos gradualmente a los que habria si ésta
se construyese desde el inicio con el nuevo sistema
estatico. El efecto es tanto mayor cuanto mas joven es el
hormigon y menor la deformabilidad de las coacciones
afladidas.

2.7 Tipos de problemas que se plantean en el calculo
de estructuras

Para aplicar las leyes constitutivas al calculo de estructuras
hay que extender las ecuaciones constitutivas a las relaciones
entre cargas aplicadas y desplazamientos. Desde este punto de
vista, el calculo de estructuras se puede dividir en los
siguientes grupos:

Estructuras homogéneas con coacciones rigidas.

Estructuras homogéneas con coacciones elasticas.

Estructuras homogéneas transversalmente pero no
homogéneas longitudinalmente, segun su directriz.

« Estructuras no homogéneas transversalmente.

El concepto de homogeneidad supone que las propiedades
de fluencia son iguales en todo punto de la estructura, lo que
lleva a despreciar las diferencias de edad, humedad,
composicion, temperatura o presencia de armadura pasiva.

Al estudiar estructuras homogéneas con coacciones rigidas,
se pueden plantear cuatro tipo de problemas segun el tipo de
acciones exteriores aplicadas a la estructura:

1. Estructuras sometidas a cargas impuestas.

2. Estructuras sometidas a desplazamientos impuestos.

3. Estructuras sometidas a un cambio del sistema estético,

es decir, a coacciones rigidas diferidas en el tiempo
respecto al momento de puesta en carga.
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4. Estructuras sometidas a relajacion impedida.

La resolucién de los problemas anteriores se apoya, desde
un punto de vista tedrico, en los dos teoremas basicos de la
Viscoelasticidad Lineal:

» Primer teorema de la viscoelasticidad lineal: Se aplica al
caso de fuerzas impuestas y establece la constancia del
estado tensional, mientras que el estado elastico de
deformacion, y por tanto de desplazamientos, varia de
acuerdo a la relacion que establece el operador integral de
fluencia.

« Segundo teorema de la viscoelasticidad lineal: Se aplica
al caso de movimientos impuestos y establece que el
estado eléstico de deformacion debido a un sistema de
movimientos impuestos en el contorno y / o
deformaciones autoinducidas no se modifica por
fluencia, mientras que el estado de tension varia segun la
relacion que establece el operador integral de relajacion.

El primer problema de célculo de estructuras planteado se
resuelve mediante el Primer Teorema de la Viscoelasticidad
Lineal, por el que la fluencia del material provoca un
incremento con el tiempo de los desplazamientos iniciales de
la estructura.

El segundo problema se resuelve mediante el Segundo
Teorema de la Viscoelasticidad Lineal y es el problema dual
del anterior, ya que el estado tensional de la estructura se
relaja a partir del estado tensional inicial.

El tercer problema consiste en modificar coacciones de tipo
rigido tras haber aplicado la carga, con apoyos adicionales o
conexiones con otras partes de la futura estructura final. El
estado tensional cambia ya que estos apoyos frenan los
incrementos de desplazamiento en los puntos donde actdan
las coacciones rigidas adicionales. Este es el problema
denominado de fluencia impedida, en el que la fluencia
modifica el estado tensional, variable con el tiempo,
tendiendo al que se tendria si la estructura fuese construida de
una sola vez con todas las coacciones rigidas presentes en el
momento de cargar. Es un problema mixto, al que no se puede
aplicar los teoremas de la Viscoelasticidad Lineal.

El cuarto problema es el dual del anterior y ha sido
planteado recientemente (3). Si la introduccion de coacciones
adicionales después de cargar, produce redistribucion de
esfuerzos y modificacion de los desplazamientos de la
estructura por fluencia impedida, de la misma forma cabe
imaginar una relajacion impedida en los puntos coaccionados
de la estructura, que produce redistribucién de esfuerzos y
modificacion de los desplazamientos.

En el caso de estructuras homogéneas con coacciones
elasticas con carga constante mantenida, se puede demostrar
la constancia del estado tensional bajo ciertas condiciones.
Esto es cierto si las coacciones elasticas estan ya presentes al
cargar.

Si éstas se aplican después de cargar, la fluencia induce

variacion del estado tensional inicial ya que no se cumplen las
condiciones para aplicar el Primer Teorema de la Viscoelasti-
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cidad Lineal: no todas las coacciones son rigidas y / 0 no todas
estan presentes en el momento de carga.

Esta variacién de la deformacion por fluencia se puede
anular si todas las coacciones elasticas adicionales se solicitan
al mismo tiempo, siendo independiente de que estas se
introduzcan antes o después de aplicar la carga, 0 sea, una
deformacion impuesta simultanea, pero con la condicion de
que el valor inicial de la reaccion que soportan tenga el valor
que tendria si estas coacciones fuesen rigidas y se hubiesen
introducido antes de aplicar la carga.

Con lo anterior se hace equivalente la estructura a una
homogénea con coacciones rigidas introducidas antes de la
puesta en carga. Las deformaciones a imponer a las
coacciones elasticas adicionales para obtener esta invarianza
se pueden obtener mediante el calculo habitual de estructuras.

En el caso de estructuras no homogéneas transversalmente,
también denominadas transversalmente hiperestaticas, sélo es
posible aplicar los resultados anteriores de forma cualitativa y
el grado de precision depende del grado de hiperestatismo
transversal.

El método general para abordar el problema en este tipo de
estructuras obliga a resolver primero el problema en la
seccion y luego conectar los resultados con el calculo global
en el nivel de la estructura, es decir, no es posible establecer
formulaciones generales en el nivel global de estructura en
variables generalizadas unidimensionales que obvien el
comportamiento en el nivel seccion.

Las ecuaciones constitutivas se expresan en cada una de las
capas que constituyen la seccion transversal, aceptando la
hipotesis de fluencia lineal y aceptando la Ley de Navier, lo
que permite establecer la compatibilidad de deformacion
entre todos los materiales que integran la seccion transversal.

2.8 Hipotesis clasicas de los métodos numéricos
de célculo diferido

En los métodos numéricos de célculo paso a paso en el
tiempo de las deformaciones diferidas en el hormigon se
suelen aceptar las siguientes hipétesis:

« Se supone fluencia lineal, es decir, que las tensiones de
compresion en el hormigén, con carga constante, no
superan un limite equivalente al 40-50% de la resistencia
caracteristica a compresién del hormigon.

» Se acepta la Ley de Navier, las secciones planas
contindan planas, de forma que la distribucion de la
deformacion total es lineal.

» Con cargas de servicio la deformacion instantinea y la
diferida por fluencia toman valores linealmente
proporcionales a la tension aplicada.

« La fluencia de traccidn es igual a la de compresién, para
niveles bajos de tension.

* Los aceros de armar, pretensar y estructurales estan en el
rango eldstico.
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 La seccion no se fisura para los rangos bajos de tensiones
de traccién a los que se ve sometida.

Con carga constante, la linealidad es menos cierta al superar
la tension el limite de fluencia lineal. Incluso con tensiones
bajas, hay no linealidad si la variacion de tension sucede con
disminucion de deformacién (descarga instantanea). Si se
produce con deformacion constante (relajacién) se cumple
bien la hipotesis de linealidad.

3. PROBLEMA VISCOELASTICO PLANTEADO
POR EL VIADUCTO SOBRE EL RIO SELLA

3.1 Redistribucidn de tensiones en secciones
transversales ejecutadas por fases sucesivas

Cuando la seccion transversal de un puente se construye en
dos fases, haciendo solidaria la segunda de la primera, se
desarrolla de forma progresiva, en la seccién transversal, un
estado de autotension. Lo anterior se debe a que cada una de
las partes, considerada individualmente, quiere desarrollar las
deformaciones diferidas que le corresponderian en el caso de
encontrarse aislada del resto de la seccion; deformaciones por
retraccion y fluencia del hormigén, que no tienen, en
principio, por qué ser compatibles entre si.

Dado que ambas fases son solidarias, las fibras en contacto
desarrollan igual deformacion longitudinal €y curvatura w. El
estado de autotension que se desarrolla en cada parte, es la
diferencia entre esta deformacién de conjunto de la seccion
total y la deformacion propia que tendria cada parte aislada.
Es un estado de autotension, ya que el conjunto de tensiones
desarrollado en la seccidn transversal, para conseguir la
compatibilidad, equilibra un sistema nulo de fuerzas
exteriores. Esto se denomina hiperestatismo transversal de la
estructura, por la coexistencia de varios materiales de
diferentes propiedades reolégicas y porque no son suficientes
las ecuaciones de la estatica para obtener la distribucién de
esfuerzos en cada material. Aln aceptando leyes de la
Elasticidad Lineal para cada material, hay que recurrir a una
condicion cinemética de compatibilidad que es la Ley de
Navier de conservacion de secciones planas antes y después
de la deformacién.

Ademas del hiperestatismo transversal, si la estructura es
hiperestatica, las deformaciones diferidas de la seccion total
(¢, w) no tienen por qué ser, en general, compatibles con sus
coacciones externas, por lo que aparecen reacciones
hiperestaticas que dan lugar a esfuerzos que modifican el
estado tensional en cada seccion y, por tanto, la fluencia
diferencial que se produce en cada material integrante de esa
seccion. Por tanto, el hiperestatismo global de la estructura
modifica los estados de autotension que genera el
hiperestatismo transversal de la seccion.

Planteado de esta forma es claro que se estd ante un
problema viscoelastico para cuya resolucion se puede realizar
una aproximacion en la seccion transversal para, luego,
establecer la solucidn en el ambito global de la estructura, con
un calculo paso a paso combinando sucesivamente ambas
soluciones local y global, basdndose en una técnica de
elementos finitos tipo barra, suficientemente conocida.
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Figura 5. Seccion de centro del vano principal de 106 m de luz, viaducto del Sella.

3.2. Resumen del proceso constructivo del Viaducto
sobre el rio Sella

El tablero de todos estos puentes se ejecuta en dos fases. El
nlcleo de la seccion se materializa mediante una dovela
prefabricada tipo de 2,10 m de longitud y los vuelos se
hormigonan in situ, con posterioridad al montaje de la estructura
completa. Estos vuelos se apoyan en jabalcones prefabricados
situados cada dos dovelas, es decir, aproximadamente a 4
metros. Las dovelas prefabricadas se montan mediante una viga
de lanzamiento de unas 600 t de peso, especialmente concebida
para montar este tipo de estructuras.

La toma en consideracion de los efectos diferidos de
retraccion y fluencia se basa en el modelo multicapa, tal y
como se propone en [6], o que supone aceptar la hipotesis
cinematica de Navier, que permite relacionar el célculo en la
seccion transversal con el calculo global de la estructura.

Dado que todas las cargas de pretensado se aplican
exclusivamente en el nlcleo de la seccidn, es muy importante
evaluar con buena precision cuénta fuerza de pretensado se
transfiere a las alas debido a las deformaciones diferidas de
retraccién y fluencia. Otro hecho importante es la falta de
armadura pasiva pasante en las juntas entre nicleos de dovela,
a diferencia de los vuelos hormigonados in situ, lo que hace
que sea importante el correcto calculo de tensiones en la
estructura en servicio.

La metodologia practica para realizar el calculo de
tensiones en servicio de estructuras evolutivas como la
descrita seria la siguiente:

1. Se realiza un célculo mediante el método simplificado
para abordar el problema de estructuras evolutivas transversal

y longitudinalmente. Este paso previo es ineludible para poder
estimar el pretensado necesario en la estructura.

2. Se aplica el método “exacto” que tiene en cuenta los
efectos descritos, utilizando el método paso-a-paso en el
tiempo, basado en el modelo multicapa.

3.3 Efectos diferidos

Se denominan efectos diferidos a las variaciones con el
tiempo de deformaciones y tensiones, inducidas por
retraccién y fluencia en el hormigén, y relajacién en el acero
de pretensado.

Los efectos diferidos deben ser tenidos en cuenta en el
calculo de deformaciones, en el calculo de las redistribuciones
de esfuerzos debidas a cambios en el sistema estructural, y en
el célculo de esfuerzos debidos a deformaciones impedidas,
tanto debido a coacciones en seccién transversal como
globalmente en la estructura.

Estas redistribuciones de esfuerzos dependen de muchos
parametros y solo pueden aproximarse de forma “exacta”, en
general, mediante un célculo paso-a-paso.

3.4 Calculo de deformaciones debidas a las cargas
permanentes

Es importante siempre comprobar adecuadamente las
deformaciones debidas a las cargas permanentes, teniendo en
cuenta los efectos diferidos. La falta de atencion a estos
efectos puede dar lugar a tracciones indeseadas en el caso de
puentes por voladizos construidos con dovelas prefabricadas.

T* 136.70
<—
TIRANTE
PROV 1S 1ONAL
E-1 [ + 43.05
41.00 = B4 .00
106.00
P-1 RIO SELLA P-3

FASE - 7 MONTAJE DEL APOYQO PROVISIONAL

RETIRADA DBE LA PATA AUXIL[AR DE LA CIMBRA

AVANCE DE LA CIMBRA DE LANZAMIENTO
MONTAJE DE 5 DOVELAS EN VOLADIZO

Figura 6. Detalle del proceso de montaje del vano principal del viaducto del rio Sella.
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Las deformaciones de carga permanente se deben a
incrementos de tensiones producidos por las siguientes
acciones exteriores:

* Peso propio y pretensado inicial.

» Eventuales fases de pretensado posteriores.
* Aplicacion de la carga muerta.

* Pérdidas de pretensado.

Si sélo se precisa el estado tensional final, la consideracién
individual de cada incremento de tension debido a las
diferentes fases de construccion, y el célculo paso-a-paso no
resulta en general necesario. No obstante, en el caso de
coacciones hiperestaticas variables, debido a procesos de
construccion vano a vano y a la ejecucion de secciones
transversales evolutivas, es importante determinar la
redistribucion global de esfuerzos, asi como la correcta
transferencia de tensiones entre las diferentes partes de la
seccion.

3.5 Redistribucion de esfuerzos por cambio del sistema
estatico global de la estructura

Las estructuras descritas al principio de este trabajo son
ejemplos tipicos de los efectos evolutivos longitudinales y
transversales citados. Combinan la construccion vano a vano
y el montaje por voladizos sucesivos con cierre en centro de
vano. Dada la gran variabilidad de los parametros que
determinan los valores de retraccion y fluencia, los calculos
basados en un coeficiente medio de fluencia para la carga
muerta mas pretensado, sin considerar la historia tensional,
puede ser aceptable. Una aproximacion tipica del estado
tensional final, completamente redistribuido suele ser:

0, =0p+ K (0c—0,) 1)

El coeficiente K resulta ser K<1. En el caso de las
estructuras mencionadas anteriormente este valor resulta ser
0.4 = K = 0.6, siendo ademas o, la distribucién de tensiones
en la estructura en el momento de cierre del voladizo y ot la
distribucién de tensiones que se obtiene suponiendo que la
estructura se construye de una sola vez sobre cimbra.
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3.6. Tensiones autoequilibradas por retraccién y fluencia
en secciones no fisuradas

Se trata de resolver el problema de la evolucién temporal de
tensiones asociadas a deformaciones y curvaturas en una
seccidn de una estructura. Se supone que esta seccién tiene un
eje de simetria y esta sometida a un momento flector y a un
esfuerzo axil aplicados en su centro de gravedad.

En la Fig. 7 se considera la seccion transversal citada,
definida por n capas y A, I;, E;son respectivamente el area de
la capa i-ésima, su momento de inercia respecto al eje de
flexién correspondiente que pasa por el centro de deformacion
G; de la capa y su modulo de elasticidad. Si (&, ;) son la
deformacién y la curvatura impuestas a la capa i-ésima en su
centro de gravedad G;, la deformacion en cualquier fibra, a
una distancia y del centro de gravedad de la seccién G vale:

cmrofy-y)e Emevoly-v) @)

Donde o es la tension autoequilibrada en la fibra y
correspondiente. Los parametros (g, w) son la deformacion y
la curvatura en G, por tanto:

U=Ei3+Eiw(y—yg)—Ei€i—Eiwi(y—Yi) 3)

Imponiendo las condiciones de equilibrio, por integracion
extendida a toda la seccion de las tensiones, y tomando
momentos respecto a un eje que pasa por G, permite obtener
una expresion de la deformacién y de la curvatura de la
seccion total:

N=fadA=0:s=m 4)

E A

M =f0ydA=0$w= in/'\si(yi—Ey(;)+2Eiliwi ©)

Las deformaciones impuestas a las capas (g, ;) se deben
por lo general a la retraccion, fluencia, variaciones de
temperatura en el canto de la seccién o incluso
desplazamientos impuestos en estructuras hiperestaticas.

gai
b6 e Il
% M Y
N
= 6 (E,wW) L (e
EA =) E A,
v EL=L(E 1 +EA(y -y N,= N
! M = M-N v
ApTLE 96 (8w J =€y Kk,

DEFORMACIONES IMPLESTAS

ESFLERZOS IMPUESTOS

Figura 7. Leyes de deformacion en una seccién transversal compuesta por n capas.
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Como se ha visto anteriormente, aparece una deformacion ¢ y
una curvatura w en el centro de gravedad G de cada una de las
secciones de la estructura, las cuales, en general, no son
compatibles con las coacciones externas, dando lugar a su vez
a esfuerzos hiperestaticos de compatibilidad y a sus
correspondientes estados tensionales.

3.7. leyes de tensiones debidas a momento y axil
en secciones no fisuradas

La ley de deformacion justo después de aplicar los
esfuerzos se muestra en la Fig.7, donde la deformacion en un
punto genérico de la seccién a una distancia y de la fibra
superior se define a partir de la deformacién longitudinal &,
de la fibra superior y de la curvatura inicial k;, com(n a todas
las fibras de la seccion:

& =€ -Y K Q)

La resultante inicial de tensiones axiles N; y el momento
flector M; respecto de la fibra superior se obtienen,
respectivamente, por integracion extendida a la seccion
transversal del bloque de tensiones y tomando momentos
respecto a la fibra superior:

EA  -) EB
- » EB; Eil;

N.

M.

€oi

e ¢
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Donde A, B;, I;, E; son respectivamente el area de la capa i-
ésima, su momento estatico, su momento de inercia respecto
a un eje que pasa por su centro de gravedad y su modulo de
elasticidad. Resolviendo estas ecuaciones, se obtiene la
deformacion de la fibra superior ¢; y la curvatura k;, y a
continuacion la deformacién en cualquier fibra. Los axiles N;
y momentos M; aparecen en cada etapa de construccion de
acuerdo con las cargas exteriores y fuerzas de pretensado que
consecutivamente se vayan aplicando en cada fase.

3.8. Calculo paso-a-paso

Teniendo en cuenta todos los efectos diferidos
mencionados, se ha procedido a plantear una metodologia
general de calculo paso-a-paso, considerando aqui la
aplicacion del método de céalculo de tensiones
autoequilibradas en secciones transversales genéricas
multicapa. Se escribid un programa [6] que permite el calculo
de tensiones y deformaciones con un desarrollo paso-a-paso
de las leyes de momentos y axiles, correspondientes a las
diferentes fases de construccién de wuna estructura
hiperestatica. El grado de precisién se controla sin mas que
considerar un suficiente nimero de capas en la modelizacién
de la seccion, aunque la generacion de estos datos puede
llegar a ser demasiado larga y penosa.

A continuacién se resume el diagrama de flujo para calcular
incrementos de tensiones y deformaciones en una seccion
multicapa genérica.

LECTURA DE DATOS
Geometria de la seccion: nimero de capas, instante de aparicion y localizacién de cada capa
Geometria de las capas: A, v,v’, fecha de nacimiento de la capa, instante de carga
Parametros del material de la capa: fluencia, retraccién, relajacion del acero, fecha de inyeccion
Etapas de construccion: instante de aplicacion de cada carga
ESCRITURA DE RESULTADOS

[ -
<

Y
INICIO DE LA ETAPA DE CALCULO ACTUAL

SECCION HOMOGENEIZADA EN t=t,

L]
ACTUALIZACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DE LA ESTRUCTURAENt=t,

CARGA ENt=t, Y RESOLUCION DE P (t,) = K (t;) * d (t,)

Para cada seccion de la estructura, obteniendo J

esfuerzos axiles N; momentos flectores M, ent =t,

Y

DEFORMACIONES ELASTICASY TENSIONES CORRESPONDIENTES
EN EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LA CAPA i-ésima
& (o), of (to), o (o)

DEFORMACION ELASTICA CORRESPONDIENTE EN EL CENTRO DE GRAVEDAD
DE LA SECCION TRANSVERSAL

& (to), @® (to)
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Y

DEFORMACION DE FLUENCIAY RETRACCION EN EL INTERVALO At = -1
A (1) = @ (o, t) * &8 (to) Agsh (t,)
Aot (1) = @ (to, 1) * wf (L)

Y

FINAL DE LA ETAPA ACTUAL DE CALCULO
SECCION HOMOGENEIZADAEN t =1,

Y

AUTOTENSIONES DE RETRACCIONY FLUENCIAEN t=t,

AU gy A@ULCH s (1) AgPUC+sN (1) en el cdg de la capa i-ésima

Ag?ler s (g y Agy@Utolersh) g ) en el cdg de la seccion

Y

ACTUALIZACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURAENt=1,
CARGA ENt =t, RESOLUCION DE P (t,) =K (t,) * d (t,)

para cada seccion de la estructura, donde A

d (t1) se calcula a partir de Ae®™**N(t,) y Aw® ™+ (t,) en el cdg de la seccién

axiles hiperestaticos: N y flectores hiperestaticos Nf ent = t;

Y

DEFORMACIONES Y TENSIONES HIPERESTATICAS CORRESPONDIENTES

EN EL CDG DE LA CAPA i-ESIMA: Ael (1), Aw (1), Aoy (t;)
DEFORMACION HIPERESTATICA CORRESPONDIENTE EN EL CDG DE LA
SECCION TRANSVERSAL: As" (1), Ao " (1))

Y

DEFORMACION Y TENSION TOTAL AL FINAL DE LA ETAPA ACTUAL,
DURANTE EL INTERVALO At =t;, - t, EN EL CDG DE LA CAPA i-ésima

O () = 67 (o) +Aef(t) +AeT () +Ael V(1) + AeT (1)

o (1) = 07 (to) + Aoy (t) + Ao (1) + Ao () + Ao (1)

Y

PERDIDAS DE TENSION Ag™ (t,) POR RELAJACION DE TENSIONES, DURANTE
EL INTERVALO At =t, —t, EN LA CAPA i-ésima, SEGUN LA HISTORIA TEMPORAL
PREVIA E INCLUYENDOLAS EN EL SIGUIENTE PASO DE CALCULO ENt =t,

Y

TENSIONES EN t=t,EN LA ETAPAEN CURSO At=1, -1,
o (ty) = o7 (to) + Ao (1) + Ao (1) + Ao (ty)

v
y

ESFUERZOSY DESPLAZAMIENTOS EN LA ESTRUCTURA
TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS CAPAS EN CADA ETAPA DE CALCULO
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3.9. Calculo simplificado

Debido al tiempo necesario para generar los datos precisos
en un célculo paso-a-paso, es conveniente desarrollar métodos
de célculo alternativos que permitan una estimacion rapida de
los efectos de fluencia descritos. EI método simplificado que
ahora se propone puede, en principio, utilizarse de forma
general, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1. Pérdidas diferidas de pretensado debidas a
retraccion y fluencia del hormigén y a relajacion del
acero de pretensado: Se consideran tres valores,
7%,12%,15%, para horquillar la influencia de este efecto.
Se trata respectivamente de los valores minimo, medio y
méaximo esperables, teniendo en cuenta las edades de las
dovelas prefabricadas al ser puestas en carga, las cuales
suelen ser desconocidas a priori para el proyectista.

2. Redistribucién de esfuerzos debido al cambio de
sistema estatico: Debido a la falta de datos, como en el
caso precedente, se han considerado tres diferentes
valores para tener en cuenta este efecto.

O, =0A+K(aE —aA)=aEaA+/J‘EaE

CASO 1: K = 0.60 o = 0.40 8 = 0.60
CASO 2: K = 0.50 o = 0.50 8 = 0.50 (8)
CASO 3: K = 0.40 o = 0.60 = 0.40

Los valores relativamente bajos del coeficiente K se
deben a la edad alta del hormigén de las dovelas
prefabricadas en su puesta en carga.

3. Redistribucion de esfuerzos debido a seccién
transversal evolutiva:

Tensiones de retraccién y fluencia isostaticas:

Las leyes de esfuerzos en t = 0 en cada nudo de la
estructura se calculan mediante un modelo de elementos
finitos tipo barra P (t,) = K * d (t,), de acuerdo con las
siguientes hipotesis de carga:

* Peso propio (SW).
* Fuerza de Pretensado (Pf).

» Peso Propio de los vuelos (SWf), que se supone
aplicado sobre el nlcleo.

Se puede considerar que las leyes de esfuerzos ent =0,
justo después de completar todas las fases de
construccion son:

Nt = SNE SINE L SNET

fases fases fases
SwW Pf SWf
Mi(t0)=EMAi +EMAi +EMAi (10)
fases fases fases

Las ecuaciones (7) y (6) proporcionan las
deformaciones elasticas (¢ w9 ent = 0, obteniéndose
las deformaciones de retraccion y fluencia a partir de
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ellas, con la consideracién de un Unico intervalo
temporal (ty, t = «):

Aef () = p(ty, ) (to) + [ () - 67 (1p)]  (11)

Awf* () = (ty, @) of (o) (12)

Utilizando ahora las ecuaciones (4) y (5) se obtienen
inmediatamente las deformaciones [Ae(), Aw(ec)] del
estado de autotensién y mediante la ecuacién (3), el
correspondiente estado tensional:

Ao() ={E; () Ae() + E; () Aw(*)(y - ¥ )

—E; () Aef* ¥ (20) - Ej () Aaf* (o) (y - y;)} (13)
Kl(tmvoo)

Donde K; es un coeficiente de relajacion que tiene en
cuenta que el estado tensional final resulta de
deformaciones impuestas que se mantienen constantes
en la totalidad del Gnico intervalo temporal considerado,
y el tiempo t, es un tiempo medio a partir del cual se
relajan las tensiones.

Tensiones hiperestaticas de retraccion y fluencia:

Las leyes de esfuerzos hiperestaticos se calculan en
cada nudo de la estructura utilizando el modelo de
elementos finitos que sirve de base para el calculo de la
estructura P () = K* d (), donde d () se calcula a
partir de las deformaciones [A&(«), Aw ()] del estado
de autotensidn. Las tensiones que resultan de estos
esfuerzos hiperestaticos se reducen mediante un
coeficiente de relajacion K, (t,, ), similar, al arriba
mencionado.

3.10. Parametros de los materiales y edad de puesta
en carga en el método simplificado

Los pardmetros de los materiales que se han supuesto en el
calculo simplificado, que estan de acuerdo con el Codigo
Modelo 90 (MC-90), y los datos relativos a la edad en el
instante de puesta en carga se indican en la Tabla 2, con las
siguientes hipotesis:

« Transcurre un tiempo de 90 dias entre el hormigonado de
las dovelas y su puesta en carga. La edad del ntcleo de la
seccion cuando se descimbran los vuelos es de 300 dias.

 Transcurre un tiempo de 300 dias entre el hormigonado
de las dovelas y el hormigonado de los vuelos y la
retraccion impedida empieza en el instante en que se para
el curado del hormigén de vuelos, t, = 3 dias.

 La edad del hormigon de los vuelos al descimbrar es de
3 dias y en ese mismo instante se interrumpe el curado,
t,= 3 dias.

Los coeficientes de relajacion K; (t,, ©) y K, (t,, ®)se
indican en la Tabla 3, teniendo en cuenta que las tensiones se
relajan desde el instante =1000 al instante t =10000 dias.
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Tabla 2. Datos considerados en el calculo simplificado.

NUCLEO DOVELA PREFABRICADA | VUELOS HORMIGONADOS IN SITU
t, = 300, t, = 10000) (dias) (t; = 3, t, = 10000) (dias)
Resistencia Caracteristica
f4 (MPa) 42,5 425
Espesor Ficticio
p 77,5 239
ho (mm)
Humedad Relativa
RH (%) 70 70
Tiempo de curado 3 3
t, (dias)
Deformacion de Retraccion s 5
-16,4*10~ -20,7*1-
& (t, 1)
ficien Fluenci
Coeficiente de Fluencia 1015 1980
o, t)
Madulo de Elasticidad ent = t;
40232 28530
Ey (MPa)
ESCALA DE TIEMPO LOCAL
NUCLED DOVELA PREFABRICADA o o
£=300 DIAS | | RELAJACION DE TENSIONES EN NUCLED
! ! RC1000 dias, 10000 dias)
ESCALA DOE TIEMPO LOCAL 3 3
VUELOS HORMIGONADOS IN SITU A‘ A‘
e 77777777777777777777777777777777777;:’377[&/;877 T RELAJACION DE TENSIONES EN VUELOS
| R(BE7 dios, 10000 dias?
ESCALA DE TIEMPO GENERAL 3 TIEMPO [OIAS]
\ T 1 1 1111 1 1T 11 T T T 1111 T T T 1 11
1 100 300 pras J &UO £=1000 DIAS 10000
DESCIMBRADO EQUILIBRIO DE
DE LOS VUELOS AUTOTENSION

Figura 8. Historia temporal supuesta para el calculo simplificado.

Tabla 3. Coeficientes de relajacion en el célculo simplificado.

Coeficientes de Relajacion

NUCLEO DOVELA

VUELOS IN SITU

(dias) (t, = 1000, t, = 10000) (dias) (t, = 667, t, = 10000) (dias)
fo (MPa) 42,5 42,5
hy (mm) 775 239
RH (%) 70 70
Relajacion de tensiones y Funcion
de Relajacion
Ao(ty) = o(ty)|1- —1-22 40933 40766
R(tl!tl)
o(ty) = o(ty) - Ao(ty)
o (1,)*0,541 o (t,)*0,491

= o(t) Ky (ty, )

nicleo vuelos
Ky + K

KZ(tm!oo) = 2

0,516
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3.11. Contraste de resultados

Se dan a continuacién, en la Tabla 4, los resultados
obtenidos con el método simplificado y con el método paso-
a-paso en el tiempo, anteriormente descritos. En el método
general paso-a-paso se pueden considerar en la seccion
transversal tantas capas como sean precisas. Un aumento
excesivo del nimero de capas implica grandes tiempos de
generacion de datos. En este caso particular se han
considerado un nimero maximo de 8 capas por seccion de la
estructura:

» Capa n° 1: ndcleo de la dovela.

» Capa n° 2/3: pretensado superior fase 1/fase 2.
 Capa n° 4: pretensado inferior.

 Capa n° 5: hormigdn de vuelos.

 Capa n° 6/7: armadura pasiva superior/inferior vuelos.
 Capa n° 8: pretensado superior fase 3.

La armadura pasiva del nidcleo no se ha considerado al no
tener continuidad a lo largo de la estructura, dado que se trata
de dovelas prefabricadas.

3.12. Conclusiones

Se presenta una familia de puentes por voladizos con
dovelas prefabricadas conjugadas y encoladas, que se montan
con viga de lanzamiento. Se presta especial atencién a los
efectos diferidos de retraccion y fluencia, para tener en cuenta
la redistribucion tensional a lo largo del tiempo y para evitar
variaciones geométricas indeseables respecto a la rasante de
proyecto, lo que da lugar a un problema de calculo costoso de
resolver.

Por tanto, los dos problemas principales que plantea una
estructura de dovelas prefabricadas evolutiva longitudinal y
transversalmente y que, ademas, justifica un estudio fino del
proceso de construccion, son los siguientes:

1. Problema 1

Estimacion correcta de la trasferencia de tensiones de
unas partes a otras de la seccién, que en origen tienen
tensiones diferentes, debido al caracter evolutivo
transversal. Esto es especialmente importante en
estructuras prefabricadas por dovelas, en las que la
condicidn de ausencia de tracciones es determinante.

2. Problema 2

Estimacion correcta de las deformaciones para realizar
el proceso de desmontaje desde la rasante final deseada
y, por tanto, establecer el valor correcto de las
contraflechas. Esto es especialmente importante en
estructuras prefabricadas por dovelas, al no existir la
posibilidad de corregir giros con el carro de avance ya
que el “sélido rigido” existe antes del montaje.

Los efectos diferidos son fenomenos complejos y la
definicién de los parametros que rigen el problema, puede
llevar a cuestionar la validez de cualquier calculo de fluencia.
Por tanto, conocer el estado tensional “real”” de la estructura se
convierte en una cuestion relativa, es decir, que depende del
modelo de fluencia adoptado y del valor de los parametros que
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involucra dicho modelo. Estos parametros a su vez dependen de
infinidad de condicionantes: humedad relativa, velocidad de
montaje, edad del hormigdn, etc. Lo Unico que se puede hacer
es aproximarse a ese estado tensional “real” mediante
calculos simplificados o mediante calculos paso-a-paso.

En este tipo de estructuras es aconsejable reproducir lo méas
exactamente posible el proceso de construccién. Si no es
posible, por falta de tiempo para modelizar una evolucion
muy compleja, se pueden utilizar métodos aproximados, al
menos para el célculo del estado tensional de la estructura
(Problema 1), tanto a tiempo cero como a tiempo infinito.

Con un programa de calculo paso-a-paso se contrasta una
metodologia aproximada de estimacion de efectos diferidos y
se evallan todos los pardmetros que afectan al valor de las
tensiones redistribuidas.

El célculo paso-a-paso se realiza con la edad real de cada
dovela en el montaje, segun datos de obra, considerando los
intervalos de tiempo en las operaciones de montaje, instante
de curado, de inyeccion de pretensado y las operaciones de
lanzamiento de la cimbra, es decir, los efectos derivados de
cargar la cimbra en un sistema estatico y descargar en un
sistema estéatico diferente.

En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos mediante
el método paso-a-paso y el método simplificado en dos
secciones representativas de la estructura: centro del vano
principal de 106 metros de luz y uno de los apoyos de dicho
vano principal. Los resultados que se proporcionan son las
tensiones en fibra superior e inferior, tanto en los vuelos como
en el ndcleo de la seccidn.

En dicha Tabla 4, se individualizan cada una de las fases
sucesivas de carga de la estructura. En primer lugar se aplica
el peso propio de las dovelas y su pretensado sobre la seccién
del nacleo (S1). Sobre esta misma seccion del nicleo (S1) se
afiade el peso propio de los vuelos. El estado tensional final a
t=0 se obtiene tras aplicar la carga muerta sobre la seccién
conjunta nucleo + vuelos (S2). Este estado tensional a t=0
(2,1/1,8/9,5/13,8/-3,1/-2,8/7,7/10,1) se puede comparar con el
calculo “exacto” paso-a-paso at = 0, en el que se tienen en
cuenta redistribuciones transversales y longitudinales desde el
inicio del montaje hasta la aplicacién de la carga muerta
(3,2/1,9/9,0/13,7/-4,2/-3,2/9,4/9,6). Esto es lo que explica la
diferencia entre los resultados del calculo paso-a-paso y del
calculo resultante de la mera superposicion de Peso Propio +
Pretensado + Carga Muerta.

Se dan los resultados de las nueve hipotesis de calculo H#1
a H#9 en las que se consideran la combinacion de 3
redistribuciones posibles (0,6 + 0,4/0,5 + 0,5/0,4 + 0,6) con
tres valores de pérdidas diferidas de pretensado (7% / 12% /
15%). Se afiaden ademas los efectos de fluencia y retraccion.
Se tienen en cuenta en primer lugar el efecto isostatico en la
estructura de la fluencia y retraccion diferenciales en cada una
de las secciones (efectos debidos al hiperestatismo transversal
de la seccién), que constituye un estado tensional
autoequilibrado. También se tiene en cuenta en cada seccién
el efecto hiperestatico en la estructura del estado de
deformacion correspondiente al estado de autotension, por
incompatibilidad con las coacciones externas de la estructura,
de acuerdo con la metodologia ya explicada.

Estos nueve casos constituyen horquillas del estado
tensional “real” a t = o« que se pueden comparar con el
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calculo paso-a-paso. Se opta por calcular la media de los
nueve casos y comparar esta media con el resultado paso-a-
paso en el tiempo.

De los casos estudiados, el que mejor se ajusta al resultado
del calculo paso-a-paso en el tiempo es el caso 9.

De la comparacidn de los estados tensionales obtenidos con
ambos métodos se concluye que la aproximacion del estado
tensional final a tiempo infinito con la clasica media (1) se
puede aplicar globalmente a una estructura evolutiva de este
tipo. El célculo paso-a-paso da desviaciones respecto al
método aproximado, con etapa Unica de tiempo, que pueden
considerarse aceptables, con la condicion de considerar los
valores adecuados de los coeficientes de relajacion de
tensiones.

C. Iglesias, L. Fernandez, J. I. Gonzélez

Se han considerado diferentes valores de pérdidas diferidas
de pretensado y del coeficiente K de redistribuciéon por
proceso de construccién evolutivo longitudinal. Se puede
concluir que en estructuras prefabricadas el coeficiente K,
oscilando entre 0,4 y 0,6, no influye excesivamente en el
resultado final tensional obtenido. La redistribucion de
tensiones se aproxima bien, por tanto, en estructuras
prefabricadas, donde K se acerca al valor medio K=0,5
(puentes de dovelas prefabricadas) y tal redistribucién no
depende tampoco del orden de magnitud de las pérdidas
diferidas de pretensado. cuando estas pérdidas oscilan en un
rango entre el 7% y el 15%. Estas pérdidas, en cualquier caso,
son menores en puentes de dovelas prefabricadas, donde el
hormigén de las dovelas es mucho mas viejo cuando se
pretensa, que en una estructura hormigonada in situ.

MPo]  CAPA-l BARRA=34 EXTROYD-2 MATERIAL: HORMIGON  FIBRA SUPERICR (MFol  Capa-i BARRASBI EXTREMD-2 MATERIAL HORNIGON  FIBRA SLPERICR
+25 t25
+15 15 -
L Al
15 F*f 15
5 5
15 -15
= | 10 100 200 10000 = 1 10 130 [0CO 10000
J | | 0
TIEWPD (DIAS] [\U:LED PREFABPI[AD[ TIENFD (D145
(MFal " rppacq  pARRA=34 EXTRIMO=2 MATERTAL: HORMIGON  FIBRA INFERICR (Pol (a1 BARRA-BI EXTREMD-2 MATERIAL HORNIGON  FIARA INFERIOR
125 £
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1 Bl ]
+5 15 ‘”L
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Figura 9. Historia tensional del nicleo y los vuelos del viaducto sobre el rio Sella.
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Tabla 4. Comparacion del método paso-a-paso con el método simplificado

- EN CENTRO DE VANO EN APOYO 1
SECCION (VANO DE 106 m) (VANO de 106 m)
TENSION EN FIBRAS [MPa] a\iﬂglo azlr:f(elo O;F’ngeo am’}ccleo O\?ﬂeplo ailr:felo Grﬁll]]gleo Ginnﬂfcleo
N°1 :PESO PROPIO DOVELAS
+ PRETENSADO (Pf) siat=o | S U - | 158 | 30
N°2:N°1+PESO PROPIOVUELO(fSW) B B 74 177 B B 107 70
Sl at=0 ' ' ' ’
N°3: N°2 S1
+ CARGA MUERTA (DL S2 2,1 1,8 9,5 13,8 -3,1 -2,8 1,7 10,1
at=0
at=o
H# 1: {N°1(0,6A+0,4E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,07%)+flu+ret} S2 42 42 83 11.3 12 0.9 63 96
H# 2: {N°1(0,6A+0,4E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,12%)+flu+ret} S2 43 42 8.4 99 2.3 19 52 100
H# 3: {N°1(0,6A+0,4E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,15%)+flu+ret} S2 44 42 85 90 30 2.6 45 10.2
H# 4: {N°1(0,5A+0,5E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,07%)+flu+ret} S2 42 42 83 113 1.2 09 65 94
H# 5: {N°1(0,5A+0,5E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,12%)+flu+ret} S2 43 42 84 99 2.3 19 54 98
H# 6: {N°1(0,5A+0,5E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,15%)+flusrety  s2 | 4| 42 | 85 | 90 30 | 26 | 47 | 100
H# 7: {N°1(0,4A+0,6E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,07%)+flu+ret} S2 42 42 8.2 114 12 0.9 6.7 93
H# 8: {N°1(0,4A+0,6E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,12%)+flu+ret} S2 43 42 84 10,0 2.3 19 56 96
H# 9: {N°1(0,4A+0,6E)}+fSW S1 i i
+{DL+Pfpérd (-0,15%)+flu+ret} S2 44 42 84 91 30 2.6 49 98
N°3: N°2 S1
+ CARGA MUERTA (DL) S2 2,1 1,8 9,5 13,8 -3,1 -2,8 7,7 10,1
at=0
CALCULO “EXACTO”
PASO-A-PASO a1 =0 3,2 1,9 9,0 13,7 -4,2 -3,2 9,4 9,6
MEDIA DE LAS NUEVE
HIPOTESIS H# 1 a H# 9 4,3 4,2 8,4 10,1 -2,2 -1,8 55 9,7
CALCULO “EXACTO”
PASO-A-PASO 35 3,9 8,9 11,8 -2,8 -2,3 8,0 9,8
at=ow
H: hipdtesis de carga A: actual E: la estructura construida entera sobre cimbra

S1: seccion solo nucleo
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La aplicacién del método paso-a-paso necesita calcular
previamente la estructura, para conocer la distribucién del
pretensado en cada seccion y poder definir todas las capas en
cada una sus secciones transversales. Se puede concluir, por
tanto, que la metodologia a seguir en este tipo de estructuras
evolutivas puede ser la que se propone a continuacion:

1. Establecer el dimensionamiento general de la estructura,
determinando la distribucion del pretensado. Para ello se
puede recurrir al método simplificado, estableciendo el
estado tensional (Problema 1). Ha quedado demostrado
que el método simplificado propuesto aproxima
suficientemente el estado tensional “real” de la
estructura.

2. Proceder a continuacion a aplicar el método general
paso-a-paso en el tiempo para confirmar los resultados
tensionales (Problema 1) y para principalmente
establecer la deformada a tiempo infinito de la
estructura, obteniendo, tras el proceso de desmontaje a
partir de la rasante de referencia, la ley de contraflechas
con que deben fabricarse las dovelas (Problema 2).
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NUEVAS TENDENCIAS DE

S3: La innovacién en el proyecto. El enfoque prestacional
S4: Disefio de Hormigones por prestaciones

Area de Seguridad y Estructuras (del 22 de Marzo al 21 de Abril)

S5: Analisis de riesgos y fiabilidad estructural. Ingenieria del fuego
S6: Modelizacion y Analisis de Estructuras
S7: Materiales compuestos avanzados en la construccion

Area de Vida Util (del 26 de Abril al 2 de Junio)

S10: Evaluacion de estructuras existentes
S11: Reparacion y refuerzo de estructuras. Soluciones de Intervencion

S13: La conservacion del patrimonio en un entorno sostenible

S15: Habitabilidad en los edificios. Salubridad y Actstica
S16: La eficiencia energética en la edificacion

Curso de Estudios Mayores

de la Construccién

Madrid, 23 de Febrero al 25 de Junio de 2004

MASTER

LA CONSTRUCCION

El enfoque por objetivos y prestaciones

Desde el afio 1.956 el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, (IETcc) viene realizando, a través del
Curso de Estudios Mayores de la Construccién, CEMCO, una labor de formacion y difusion cientifico tecnolégica en el
area de la Construccion y sus Materiales. El programa propuesto para esta nueva edicion del  curso CEMCO ha sido
disefiado para graduados universitarios que se dediquen al sector de la construccion.

Area de Innovacion y Reglamentacion (del 24 de Febrero al 17 de Marzo)

S1: Los objetivos y prestaciones en la Edificacion. Codigo Técnico de la Edificacion Normativa y Reglamentacion
S2: Lainnovacion en materiales, sistemas y procedimientos constructivos

S8: Industrializacion y prefabricacion de elementos estructurales de hormigén

S9: Prestaciones del hormigén armado frente a la durabilidad: Nuevas tendencias y mecanismos de deterioro
S12: Patologias frecuentes en la edificacion. El problema de la humedad

Area de Habitabilidad y Medio Ambiente (del 7 de Junio al 23 de Junio)

S14: Los materiales de construccion y la proteccion del medio ambiente. La industria del cemento

Mas informacion en http://www.ietcc.csic.es/cemco/Cemco.html
e-mail: cemco@ietcc.csic.es
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Hormigones de ejecucion especial (seis tipos)
Recomendacion E-9 de ACHE y CICCP

Por: Fernando Hué
Coordinador del Grupo de Trabajo
GT3/2 “Hormigonado no convencional”

La sociedad exige cada vez més una mayor calidad en la construccion. Fruto de esta exigencia es la nueva Ley 38/1999, de
5 de Noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOE), que tiene por objeto regular en sus aspectos esenciales el proceso de
la edificacion con el fin de asegurar la calidad.

ACHE pretende divulgar los aspectos relacionados con el hormigdn para contribuir a esta calidad en la construccion. Su
Comision 3 (Ejecucion) se ocupa de la ejecucion de las estructuras de hormigon para edificacion y obra civil, tanto “in situ”
como prefabricadas, para conseguir que este proceso se realice adecuadamente y obtener la seguridad, durabilidad y funciona-
lidad requeridas tanto de la obra final como durante su construccion.

El aumento de la calidad de las obras pasa por la mejor formacién técnica de las personas que intervienen en su ejecucion,
como son encargados, jefes de produccion, jefes de obra, e ingenieros de asistencias técnicas. En la construccion el producto
fabricado es siempre un prototipo, pues siempre hay aspectos distintos en cada obra. Por ello, los controles de calidad indus-
triales, referidos a procesos muy repetitivos, no son suficientes y se necesita personal con el criterio técnico necesario para
resolver imprevistos. Generalmente los esfuerzos por elevar el nivel técnico de las estructuras han estado mas dirigidos al pro-
yecto que a la ejecucién y las diferentes asociaciones cientificas estructurales raramente han publicado documentos dedicados
exclusivamente a los aspectos mas practicos de la ejecucion.

A finales de Enero de 1999 la Comisidn 3 inicid la formacién de varios Grupos de Trabajo. Dentro de los aspectos de “eje-
cucion” se creyd muy conveniente redactar un documento que expusiera unas reglas précticas basicas para la ejecucion de
“hormigones no convencionales” o especiales, dirigidas a técnicos con experiencia en hormigonados convencionales o nor-
males y que se deben enfrentar a alguna realizacién especial a la que no estan habituados. No se pretendia abarcar de una forma
exhaustiva cada tipo de hormigonado, sino exponer unas reglas practicas basicas y proporcionar una bibliografia para que el
técnico pudiera ampliar conocimientos si la complejidad de la obra lo aconsejase.

Es fundamental para la buena realizacion de una obra conocer de antemano los problemas que se pueden plantear, para poner
y tener dispuestos los medios de resolverlos antes de que se presenten, pues la resolucion a posteriori de un problema que se
presenta sin haberlo previsto conduce, normalmente, a retrasos en la ejecucion y, muchas veces, a reparaciones que dejan la
obra con algun defecto al menos estético, con un incremento del coste.

Para la elaboracion del documento se cre6 el Grupo de Trabajo GT3/2 denominado “Hormigonado no convencional”. Al defi-
nir el alcance se detectaron doce tipos de hormigones especiales no convencionales sobre 10s que convenia dar reglas practicas
de ejecucion y se ordenaron segin su mayor o menor probabilidad de utilizacion. Para reducir la extension del documento se
decidi6 abordar los seis primeros puntos en un primer documento y dejar para un futuro segundo documento, en el que ya se
esta trabajando, los otros seis tipos de hormigonado menos frecuentes. Por eso se ha denominado “Hormigones de ejecucion
especial (seis tipos)”.

La redaccion de cada tipo de hormigonado se encargd a un ponente. La tarea de su seleccién no fue facil pues cada uno debia
ser un especialista en el tema, conocer los problemas que se presentan en la practica y tener el interés necesario para dedicar
entre sus actividades el tiempo necesario para la elaboracion del capitulo asignado.

Este documento presentaba una ventaja con respecto a otros que elabora ACHE. Debido a la independencia de cada uno de
los capitulos, excepto los dos primeros que fueron realizados por la misma persona, cada ponente ha podido redactar su tema
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sin relacion con el trabajo de los demas ponentes, por lo que no ha sido necesario mantener reuniones del grupo para encajar
las diferentes partes. El coordinador se ha encargado de darle una cierta uniformidad y ha redactado el capitulo de introduc-
cién. Ademas de los ponentes, otros miembros de la Comisidn 3 y algunos expertos han proporcionado sugerencias y comen-
tarios que han servido para perfeccionar el documento.

El capitulo 1 que trata del hormigonado en tiempo caluroso y el capitulo 2 que se ocupa del hormigonado en tiempo frio
son similares de alguna manera, pues se refieren a singularidades causadas por la climatologia, aunque sean de sentidos opues-
tos. El excesivo calor es bastante com(n en nuestro pais, sobre todo en el sur y en verano, pero también el frio excesivo ocurre
en invierno con bastante frecuencia en la meseta del norte y en las zonas montafiosas, aunque también puede hacer frio en el
sur. Tanto el ambiente frio como el caluroso pueden provocar problemas en el curado y en el endurecimiento en las primeras
edades del hormigon fresco, problemas que pueden afectar negativamente a las propiedades del hormigdn endurecido y a su
durabilidad durante su vida util. EI ambiente caluroso puede ademas provocar problemas en la fabricacion y en el transporte.
El hormigonado en grandes espesores aumenta los problemas producidos por el ambiente caluroso y, en general, reduce los cau-
sados por el ambiente frio.

En el capitulo 3 se expone el hormigon bombeable. Aunque hoy dia este tipo de hormigonado es bastante convencional, pues
es bastante comun en las obras la colocacion del hormigén por medio del bombeado, por lo general se utilizan hormigones
fabricados en centrales que ya tienen experiencia en la dosificacion de estos hormigones para el uso al que se les destina. Las
dificultades aumentan cuando el bombeo es mas especial, por la distancia, la altura, los volimenes a bombear o el tipo de hor-
migdn a utilizar, o bien porque el hormigén debe ser fabricado en la propia obra. Por ello también es conveniente conocer las
particularidades y las reglas practicas del empleo de estos hormigones.

El capitulo 4 se refiere a hormigones estructurales arquitecténicos. El término “arquitecténico” se utiliza para designar
hormigones cuyas diferentes soluciones de textura y color pretenden conseguir un aspecto estético definido. A veces se con-
funde con “hormigon visto”, término mas ambiguo y que engloba desde hormigones arquitectonicos propiamente dichos hasta
“hormigones visibles”, que son aquellos en los que, sin pretender un determinado efecto estético, se cuida su superficie por
estar al alcance de la observacidon. Las recomendaciones se refieren a un hormigén arquitectonico ejecutado in situ. Aunque el
hormigén estructural arquitecténico se suele reservar para edificios emblematicos y obras publicas especiales y tiene un uso
restringido en edificacion no singular, puede ser necesario colocarlo en pequefias zonas de obras corrientes. Muchas veces, con
pequefias actuaciones y cuidados en la ejecucion, se consiguen los resultados estéticos requeridos y es muy conveniente cono-
cer las reglas précticas para realizar estas actuaciones.

La aplicacién mas conocida de los hormigones proyectados del capitulo 5 corresponde a la ejecucién de revestimientos en
tlneles, si bien se han visto numerosas aplicaciones en otros campos, tales como estabilizacién de taludes, pantallas atiranta-
das en hormigén proyectado, cubiertas laminares, ejecucion de obras hidraulicas o refuerzos de muros en rehabilitacién. Su gran
flexibilidad ha favorecido la creacién de nuevas aplicaciones que con toda seguridad, continuara en los préximos afios. Una de
ellas es la formacién de superficies de formas muy diversas con el fin de modelar las atracciones de los parques tematicos, tan
extendidos hoy dia por todo el pais.

Por Gltimo, se ha considerado conveniente incluir en el capitulo 6 del documento el hormigon sumergible, entendiendo como
tal aquel hormigdn cuya colocacion se realiza bajo carga de agua. Esta es una técnica que debe de emplearse sélo en circuns-
tancias muy especiales, sobre todo si los elementos a construir son de hormigdén armado. Antes de decidirse por esta forma de
hormigonar, es preferible siempre tratar de efectuar el hormigonado en seco, utilizando diversos procedimientos para poder ago-
tar el agua, como pueden ser el empleo de recintos de tablestacas, utilizacion de well points, pantallas de cemento bentonita o,
incluso ir a una prefabricacion de los elementos a construir. A pesar de lo dicho, en algunas ocasiones, una vez examinadas
todas las posibilidades, es necesario colocar el hormigon bajo el agua. En este caso, es preciso efectuar los trabajos con los
mejores métodos posibles, sancionados por la practica. Tales métodos se exponen en ese capitulo.

El coordinador agradece en primer lugar a los ponentes el esfuerzo empleado en realizar su trabajo y también a todos los
demas miembros de la Comision y de ACHE que han aportado ideas, comentarios, correcciones y fotografias, que han hecho
posible que este documento sea una realidad. La Comision 3 desea y espera que el documento sobre estos seis tipos de hor-
migones de ejecucion especial, proporcione a las personas que se dedican expresamente a la ejecucion de las obras la infor-
macion necesaria que facilite la mejora técnica de la construccion, y que sea de gran ayuda para que muchos técnicos puedan
afrontar una obra especial, sabiendo el camino que deben seguir, los obstaculos que se pueden encontrar y como se consigue
evitarlos.
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La Asociacion Cientifico-técnica del Hormigdn Estructural, ACHE, fusién de la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado,
ATEP, y del Grupo Espafiol del Hormigén, GEHO, de caracter no lucrativo, tiene como fines fomentar los progresos de todo orden
referentes al hormigén estructural y canalizar la participacion espafiola en asociaciones analogas de caracter internacional.

Entre sus actividades figura el impulsar el campo de las estructuras de hormigén en todos sus aspectos (cientifico, técnico
econdémico, estético, etc.) mediante actividades de investigacion, docencia, formacion continua, prenormalizacion, ejercicio profesional
y divulgacién; el proponer, coordinar y realizar trabajos de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico relacionados con los diversos
aspectos del hormigén estructural y del hormigdn en general, asi como desarrollar todo tipo de actividades tendentes al progreso de las
estructuras de hormigoén.

La concrecion de estas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Técnicas y Grupos de Trabajo, en la
organizacion de diversos eventos como conferencias, jornadas técnicas y un Congreso trianual, en la publicacién de monografias no
periddicas sobre hormigdn estructural asi como la edicion de la revista Hormigén y Acero, de caracter trimestral.

Existen cinco tipos de miembros de la Asociacién: Estudiantes, Personales, Colectivos, Protectores y Patrocinadores, cuyas cuotas
anuales puede consultar en la primera pégina de la revista. Si usted quiere hacerse miembro de la Asociacién y recibir Hormigén y
Acero, o desea mas informacion de la misma, fotocopie esta pagina y remitala por correo o fax a la direccién indicada.

AsOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
ACHE - Secretaria
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
C/ Serrano Galvache, s/n - 28033 Madrid

Sefiores:
La persona fisica o juridica cuyos datos se relaciones seguidamente:

Nombre

NIF Calle

Ciudad Cadigo Postal Pais

Nombre de la persona de contacto (s6lo para Personas Juridicas)

Teléfono Fax E-mail
[ desea hacerse miembro de ACHE en la modalidad de [ solicita méas informacién sobre la modalidad de Miembro
[J Estudiante [ Personal [ Colectivo [ Protector [ Patrocinador

Autorizando a cargar el importe de la cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada mas abajo.

Lugar, fecha y firmMa ........cccooeiiii s (sello de la entidad para personas juridicas)

Sr. Director del Banco de

Agencia

Calle

Ciudad Cadigo Postal...........ccccccevrveennn.

Muy Sr. mio:

Le ruego que, con cargo a la cuenta cuyos datos relaciono més abajo, atienda hasta nuevo aviso los recibos emitidos por la Asociacién
Cientifico-técnica del Hormigén Estructural ACHE.

Atentamente,

Lugar, fechay firma

DATOS DE LA CUENTA BANCARIA

Titular

NIF

Cadigo cuenta cliente: Banco Sucursal Digitos control

Numero cuenta
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO DE LA
REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON
ESTRUCTURAL, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

ACEROS PARA LA CONSTRUCCION, S.A.—lllescas (Toledo).

ACS, Proyectos, Obras y Construcciones, S.A.—Madrid.

AEPO, S.A.—Madrid.

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME.-Servicio de Estudios.Valencia.

AIDICO.—Paterna (Valencia).

ANCLAJES Y FORMACIONES EN ROCA, S.L (ANFOR).—Sta. Eulalia de de Rogana
(Barcelona).

ANEFA —Asociacion Nacional de Fabricantes de Arido.—Madrid.

APC AUTOMATIZACION PROCESOS CONSTRUCTIVOS, S.A.—Madrid.

AREA DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE ESTRUCTURAS.-Universidad
de Malaga.—Malaga.

AREA DE PLANEAMIENTO, PROYECTOS Y OBRAS DEMARCACIO.-Oviedo.

ASOCIACION NACIONAL INDUSTRIALES FERRALLA.—Madrid.

ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES CON SELLO CIETAN.-Madrid.

ASSOCIACIO D'ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.-Biblioteca.—Barcelona.

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA DE ZARAGOZA.—Zaragoza

ATECO, S.L.—Zaragoza.

BUREAU VERITAS ESPANOL, S.A.—Alcobendas (Madrid)

CASTRO HERMANOS, S.L.—Mislata (Valencia).

CENTRO ANALISIS Y DISENO ESTRUCT. S.A.—Oviedo

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A. (CADESA)-Oviedo.

CETRES ENGINYERS, S.L.—Barcelona.

CIBO, S.A.-Liria (Valencia).

CM ARQUITECTURA, INGENIERIA, URBANISMO Y MEDIO AMBIENTE, S.L..—Valencia

COLEGIO DE ARQUITECTOS VASCO NAVARRO.-Donostia.

COLEGIO OF. A A.T. DE BARCELONA.—Barcelona.

COLEGIO OFICIAL ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.-Delegacion en Vizcaya.—Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS DE MURCIA.—Murcia

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS BALEARES.-Biblioteca.—Palma de Mallorca.

COLEGIO OFICIAL INGENEROS INDUSTRIALES MADRID.—Madrid.

CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES.—Sevilla.

CONSEJO SUPERIOR COLEGIOS DE ARQUITECTOS ESPANA.—Madrid.

CONSORCI ESCOLA INDUSTRIAL DE BARCELONA.—Barcelona.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A—Madrid.

CONSULTOR DE INGENIERIA CIVIL, S.A.—Barcelona.

COPUT-D.GRAL. ARQUITECTURA'Y VIV.—Valencia.

CPV-CEP IBERICA.-Madrid.

DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS E.U.A.T. UNIVERSIDAD DE VALENCIA.—Valencia.

DIAZ DE SANTOS, S.A.—Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS.-San Sebastian.

DPTO. DE INGENIERIA INDUSTRIAL E INGENIERIA CIVIL.—E.T. Superior.—Algeciras (Cadiz)

DPTO. INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.-Universidad de Alicante.—Alicante.

DPTO. RESISTENCIAS DE MATERIALES, ESTRUCTURAS.—-Univ. Valladolid.—Valladolid
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DPTO.INGEN.CONSTRUCCION E.U.ARQUITECTURA TECNICA.—Univ. de La Laguna
(Tenerife).

DYG SOCIEDAD CIVIL.-Sevilla.

E.T. SUPERIOR DE ARQUITECTURA. —Biblioteca.—Valladolid.

E.T.S. ARQUITECTURA DE VALENCIA.-Valencia.

E.T.S. ARQUITECTURA LA CORUNA.—Biblioteca Central-Adquisiciones.—La Corufia

E.T.S. ARQUITECTURA MADRID.-Biblioteca.—Madrid.

E.T.S. ARQUITECTURA MADRID DEPART.ESTRUCT. EDIFICA.—Madrid.

E.T.S. DE ARQUITECTURA DE NAVARRA.-Pamplona.

E.T.S. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECO.-Univ. Pais Vasco-Biblioteca.—Bilbao.

E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS-UPC.-Sec. Camins.—Barcelona

E.T.S. INGENIEROS INDUSTRIALES DE VALENCIA.-Valencia.

E.U. ARQUITECTURA TECNICA DE MADRID.—Madrid.

E.U. DE ARQUITECTURA TECNICA.-Univ. de La Laguna.—La Laguna (Tenerife).

E.U. DE INGENIERIA TECNICA MINERA.—Biblioteca.—Leon.

EBSCO/UNIVERSIDAD DE SEVILLA.-Arroyo de la Vega (Madrid).

EBSCO-MADRID ZE-09996.—-Madrid.

ENRESA.—-Madrid

ESBCO/UNIVERSIDAD DE SEVILLA.—Arroyo de la Vega (Madrid)

ESCOLA TEC. SUP. D'’ARQUITECTURA DEL VALLES.-Biblioteca.—S. Cugat del Vallés (Barcelona).

ESCOLA UNIVERSITARIA POLITECNICA BARCELONA.-Biblioteca.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA.—Biblioteca.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA ARQUITECTURA TECNICA.—Biblioteca Central-Adquisiciones.—La
Coruna.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Biblioteca.—Madrid.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE CORDOBA.—Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA .—Biblioteca.—Manresa (Barcelona).

ESTUDIO DE INGENIERIA DYNAMIS.—Santander.

EUROESTUDIOS, S.L.—Madrid.

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Madrid.

FOMENTO CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Valencia.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GESTION DE INFRAESTRUCTURAS DE ANDALUCIA, S.A.—Sevilla.

GINPRO, S.A.—Pozuelo de Alarcén (Madrid).

HORMADISA, S.L.—Valga (Pontevedra).

HORMIGONES Y MINAS, S.A.—Malaga.

HORMIPRESA CENTRO.—Madrid.

HORMIPRESA. Hormigones Prefabricados Esparfia, S.A.—Sta. Coloma de Queralt.

IBERDROLA, INGENIERIA Y CONSULTORIA.—Madrid.

IBERICA ESTUDIOS INGENIERIA, S.A.—Madrid.

IDEAM, S.A.—Madrid.

INARA INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.L.—San Juan (Alicante).

INARGEST, S.L.-Bilbao.

INDAG, S.A.—Madrid.

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, S.A.—Barcelona.

INGENIERIA DEL METAL, S.L.—San Vicente.

INGENIERIA DIEZ CISNEROS, S.A.—Valencia.

INGENIERIA GARCIA VILLANUEVA, S.L.—Algeciras (Cadiz).
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INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE,S.A (INECO).—Madrid.
INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.—Madrid.

INOCSA INGENIERIA, S.L..—Madrid.

JUNTA CASTILLA Y LEON. Consejeria Fomento.—Servicio Tecnol. Inform.—Valladolid.
JUNTA DE CASTILLA Y LEON. Direccion Gral. Carreteras.—Servicio de Gestion.—Valladolid.
LABORATORIO GEOCISA.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO INGENIEROS EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS PROYEX, S.A.—Utebo (Zaragoza).

LUIS BATALLA, S.A.—Castellén de la Plana.

MINISTERIO DE FOMENTO. Subdireccién Gral. Arquitectura.—Madrid.
NORTEN Prefabricados de Hormigon, S.L.—Arrakaldo (Vizcaya).
OFICEMEN.—Madrid.

POLITECNICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA, S.A.—Barcelona.
PONDIO INGENIEROS, S.L.—Madrid.

POSTES NERVION, S.A.—Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

PREFABRICADOS CEMENTO, S.A.—Leon.

PREFABRICADOS LA MANCHA, S.L.—Sesefia (Toledo).
PREINDUSTRIALIZADOS PRETENSADOS DE LEVANTE.—-Bufiol (Valencia).
PROBISA, TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION, S.A.—Valladolid.

PUENTES Y CALZADAS, S.A.-Sigueiro (La Corufia).

RIOJANA DE PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.L.—Logrofio.

RUBIERA BURGOS, S.A.—Burgos.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS.—Leon.

S.A.E. TUBO FABREGA.—Madrid.

SECRETARIA GENERAL TECNICA. Subdireccion Gral Norma. Ministerio Fomento.—Madrid.
SEOPAN.—Madrid.

SESTRA, S.A.—Donostia.

SPAN-DECK CATALANA, S.A.—El Bruc (Barcelona).

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

TECNOLOGIAS MECANICAS DE CONSTRUCCION, S.A.—Madrid.
TERRATEST TECNICAS ESPECIALES, S.A.—Madrid.

TIGNUS, S.A.—.COMERCIALES LUZ.—Valencia.

TRAZAS INGENIERIA, S.L.—Sta. Cruz de Tenerife.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A.—Luceni

TZ INGENIERIA MALAGA, S.L.—San Pedro de Alcantara (Malaga)

UNIV. CASTILLA-LA MANCHA. Biblioteca General Ciudad Real.—Ciudad Real.
UNIV. GRANADA. E.A.T. Politécnica.—Biblioteca.—Granada.

UNIVERSIDAD CANTABRIA.—Periddicas.—Santander.

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.—Hemeroteca.—Albacete.
UNIVERSIDAD DE ALICANTE.-S. Vicente Rapeig (Alicante).

UNIVERSIDAD DE BURGOS.—-Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ E.U. POLITECNICA.—Algeciras (Cadiz).
UNIVERSIDAD DE HUELVA.—Huelva.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.—La Corufia.
UNIVERSIDAD DE LA RIOJA.—Logrofio.

UNIVERSIDAD DE VIGO.-Vigo (Pontevedra).

UNIVERSIDAD POLITECNICA VALENCIA.—Valencia.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA VALENCIA.-Valencia.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA.—Pamplona (Navarra).

UNIVERSIDAD SEK (C.E.Il.A.).—Segovia.

UNIVERSITAT DE GIRONA.—Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA.—-Lleida.

URCI CONSULTORES, S.L.—Almeria.

V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.-Sevilla.

VALLADARES INGENIERIA, S.L.—Madrid.

VORSEVI, S.A. INGENIERIAY CONTROL DE CALIDAD.-Pafioleta-Camas (Sevilla).

EXTRANJERO

AIG/ENGINEERING.-The Netherlands.—Holanda.

LABORATORIO ENGENHARIA ANGOLA.—Rep. P. Angola.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR. Biblioteca Central.—Quito
(Ecuador).

PRETENSA, LTDA.—La Paz (Balivia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE. N. 71898883.—Netherlands. Holanda.

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE. N. 70282765.-Netherlands. Holanda.

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE. N. 72616776.—Netherlands. Holanda

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca recinto universitario.—Mayaguez (USA).

UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO. Biblioteca central.—Santiago (Chile).
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, MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacion de Int. Portada)
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A., Biblioteca.—Avda. Parc Logistic, 12-20
(zona Franca) 08040 Barcelona.

CEMENTOS MOLINS INDUSTRIAL, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horts
(Barcelona).

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.-José Abascal, 20-1°. 28003
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.-Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.—Arcs, 1-3. 08002 Bar-
celona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).—Marqués de
Murrieta, 71. 26071 Logrofio.

DRACE. Construcciones Especiales y Dragados, S.A.—Avda. Tenerife, 4-6. Edificio Flores, 22
planta. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS, S.A.—Avda. de la Industria, 4. Poligono Industrial La
Cantuefa. 28947 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corufia.

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.—Arapiles, 14-4° I1zda. 28015 Madrid.

FERROVIAL AGROMAN, S.A.—Avda. del Partenén, 4-6. Campo de las Naciones. 28042 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felill de Guixols, Km. 4,3. 17242
Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.— Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.—ETSIC.C. y P. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

G.O.C., S.A.—Doctor Canoa, 5. 36206 Vigo.

GRACE, S.A.—Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, 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 del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—Can Pantiquet, 47 - 32 - 13, 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
O.H.L.—Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.—Arturo Soria, 336 - 72 planta. 28033 Madrid.

PERI, S.A.U.—Camino de Malatones, km. 0,500. 28110 Algete (Madrid).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A.-Ap. 11. Poligono Industrial Las Gandaras. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.
PROES, S.A.—Estébanez Calderén, 5 - 12 planta. 28020 Madrid.
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.—Ribera del Loira, 42 - Edificio 3 - planta 12. 28042 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barcelona).
VSL IBERICA, S.A.—Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacioén Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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