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Carta del Director

En nombre de HorMIGON Y AcERro Y de todos sus lectores
quiero agradecer la tarea realizada por Luis Ortega Basagoiti,
director saliente de la revista. Ha cuidado con esmero la edicion
de cada numero a lo largo de 12 afios. También ha digitalizado
y puesto a disposicion de los lectores el fondo documental de
HoORMIGON Y AcERo, de enorme valor histdrico, cientifico y
técnico. Por otro lado, ha liderado el paso de una edicion arte-
sanal a la gestion por parte de Elsevier, que pone a HORMIGON
Y AcERro en una plataforma desde la que puede aumentar enor-
memente su visibilidad y difusién. Por todo ello, el Consejo de
ACHE le ha nombrado miembro honorifico de la Asociacion,
distincién que es sin duda muy merecida. Asimismo, a lo largo
de estos afios otras muchas personas han colaborado con Luis
Ortega, como miembros del Consejo Editorial y del Comité de
Redaccion, y también merecen nuestro reconocimiento. En par-
ticular, quiero agradecer a Gonzalo Arias Hofman y a Antonia
Pacios Alvarez su trabajo en el Comité de Redaccidn, asi como su

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2017.03.001

disponibilidad para transmitir al nuevo equipo todas las claves
del funcionamiento de la revista. Agradezco que los tres con-
tinden en el Consejo Editorial para seguir asesorandonos en lo
gue sea necesario.

El nuevo Comité de Redaccién estd formado por Julio San-
chez Delgado (Fhecor), Jacinto Ruiz Carmona (Mecanismo),
Héctor Cifuentes Bulté (Universidad de Sevilla), Dorys Gonzé-
lez Cabrera (Universidad de Burgos), Héctor Bernardo Gutiérrez
(Dragados) y José Manuel Raez Cano (Scidoc), aparte de quien
suscribe. Estamos muy honrados por dirigir una publicacion tan
prestigiosa y por la confianza que tanto el equipo saliente como
el Consejo de ACHE han depositado en nosotros. El principal
objetivo que se nos ha marcado es que la revista se indexe en las
bases de datos cientifico-técnicas mas importantes (SCI y Sco-
pus) y que pueda conseguir pronto un alto factor de impacto.
Hay que tener en cuenta que el historico de citas de Hormi-
GON Y ACERO €s bajo, solo 314 citas totales acumuladas, 185
desde 1995, de las cuales solo 28 son vélidas para obtener el
factor de impacto. Para tener una comparacion con otras revis-
tas espafiolas, solo en el afio 2015 Materiales de Construccion
tuvo 465 citas validas para el factor de impacto, Informes de la
Construccién tuvo 223 citas validas, mientras que HORMIGON Y
AcERo tuvo solo una cita valida (y solo 11 citas totales).

Para conseguir este objetivo hemos planteado conseguir arti-
culos que tengan la potencialidad de ser muy citados y aumentar
ladifusion de la revista. Deben suscitar interés en lectores que, a
suvez, sean autores habituales en revistas indexadas. Para ello se
esta realizando una serie de invitaciones a investigadores y tec-
n6logos prestigiosos para que escriban en la revista, a ser posible
un estado del arte o una contribucién sobre algin tema muy de
actualidad. Hay varios articulos ya comprometidos, por ejem-
plo por parte de Toni Mari, Antonio Aguado, Manuel Romero,
Julio Martinez Calzén, Carmen Andrade, Bhushan Karihaloo y
otros. Por otro lado, se van a promover dos nimeros especia-
les, en honor de Carmen Andrade y de Javier Manterola. Para
el primero se cuenta con Javier Sanchez Montero como coor-
dinador. Ya estan comprometidos articulos de Ravindra Gettu,
Eugenio Ofiate, Giuseppe Mancini, Jests Rodriguez, Pedro Gar-
cés, Miguel Angel Climent, Kyosti Tuutti, C. Page, Pedro Castro
y A. Torres. El nimero especial dedicado a Javier Manterola sera

0439-5689/© 2017 Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. en nombre de Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE).
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coordinado por Miguel Angel Astiz. Su planificacion esta toda-
via pendiente. Desde Elsevier se ha recomendado que se solicite
de nuevo la indexacién en Scopus y SCI a finales de 2017, de
modo que estos nuevos articulos contribuyan a lograrla.

Otro objetivo importante es que HorRMIGON Y ACERO Vuelva
a ser considerada por muchos tecndlogos e investigadores como
medio para publicar sus articulos. Un paso destacado en esta
direccion consiste en recuperar trabajos procedentes del Con-
greso de ACHE. Gracias a la excelente disposicion de Fernando
Martinez Abella y de Toni Cladera, presidentes del préximo

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/04/2026

Congreso y de su Comité Cientifico, respectivamente, vamos a
publicar una seleccién de comunicaciones que se han recomen-
dado para la revista. Estaran pronto disponibles en el avance
on-line de la web de HormMIGON Y ACERO en Elsevier.
Finalmente, quiero agradecer también a Carlos Pozo Moya
la coordinacién del presente nimero monogréafico sobre estruc-
turas en zona sismica. EI mismo lo introduce a continuacion.

Gonzalo Ruiz Lopez
Director de HORMIGON Y ACERO
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Introduccion

El rdpido avance alcanzado durante los Gltimos tiempos en
los diferentes ambitos implicados en el disefio de estructuras
sometidas a los efectos de la agitacion sismica fue el principal
motivo que impulsoé la idea de un nimero monografico sobre el
tema.

De entre ellos, cabe destacar el mayor conocimiento del
riesgo sismico, un problema tan complejo por el propio origen
del fendmeno como por la escasez de datos sobre el medio a
través del que se propaga. La normativa ha ido evolucionando
apoyada por las ensefianzas que a lo largo del tiempo han ido
aportando el estudio de las consecuencias, siempre dramaticas,
de los sismos historicos.

Conforme se ha ido teniendo mayor informacién de la rea-
lidad de los eventos sismicos se ha ido avanzando en el actual
enfoque probabilista (metodologia zonificada o no zonificada)
sobre la evaluacion de la peligrosidad sismica: efecto fuente,
leyes de atenuacidn en el trayecto entre fuente y emplazamiento,
efecto local de sitio; pudiéndose abordar la caracterizacion de
escenarios sismicos por desagregacion de la peligrosidad, y de
esta forma, llegar a la explicacion o prediccion de la magni-
tud y distancia de sismos frecuentes para una zona determinada
mediante espectros especificos asociados a sismos de control
(casos Lorca-Espafia 2011, L’ Alquila-Italia 2009).

En el &mbito de los métodos de analisis sismico determinista
de sistemas estructurales, frente al tradicional método de las
fuerzas con utilizacion de modelos elasticos y aplicacion de fac-
tores de reduccidn para incorporar la disminucion de esfuerzos
por efecto de la ductilidad se va imponiendo paulatinamente el
método de los desplazamientos, que ofrece un mayor entendi-
miento y aproximacion al proceso deformativo.

Los sistemas de proteccion frente a la accion sismica, ya sea
por aislamiento, amortiguacion por disipacion de energia, o bien
una combinacion de ambos, junto con los tradicionales disefios
de ductilidad, tienen como objetivo una reduccidn general de
fuerzas en la subestructura a la vez que una redistribucion de las
mismas entre los diferentes elementos que la componen.

Igualmente, en este dmbito de la proteccion, la fabrica-
cién de dispositivos de aislamiento y amortiguamiento ha
experimentado un gran avance, mejorando sustancialmente sus

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2017.04.001

prestaciones, mantenimiento y durabilidad. Segun las necesi-
dades de aislamiento y limitacion de movimientos se pueden
combinar un gran ndmero de dispositivos comerciales, ya sean
aparatos elastoméricos de alta disipacion o con nicleo de
plomo, péndulos de friccion dobles o triples, amortiguadores
de impacto, etc., siendo fundamental sus caracteristicas disipa-
tivas y de recentrado para su adecuada respuesta resistente y
funcional.

En este nimero monografico se presentan diferentes
estrategias para abordar la accién sismica, principalmente
correspondientes a diferentes posibilidades de combinar el ais-
lamiento con el amortiguamiento, en funcién del nivel de la
accion. Hay que sefialar que, en general, para una configura-
cién determinada pueden existir diferentes estrategias de disefio
sismico que resuelvan el problema de manera vélida.

Puesto que en los Ultimos afios por tendencias de mercado la
labor de los disefiadores espafioles se ha dirigido en gran medida
hacia paises de Latinoamérica, algunos localizados en zonas de
elevado riesgo sismico se ha querido extender la convocatoria
a sus profesionales. Fruto de esta difusion se incluyen algunas
realizaciones en zonas de Centroamérica y Sudamérica.

Finalmente, queria indicar que la practica del proyecto estruc-
tural esta intrinsecamente ligada a una incertidumbre en el
conocimiento de las acciones, y con mayor motivo, en el caso
de las acciones sismicas. Por tanto, el buen disefio debe ir
dirigido, ademas de al necesario cumplimiento de una serie
de estados limite, a conseguir también un comportamiento
«aceptablemente controlado» o al menos no catastroéfico, en el
caso de que la accion se vea sobrepasada de manera impre-
vista. En este sentido cobra gran trascendencia la utilidad del
concepto de redundancia estructural, siendo conveniente el esta-
blecimiento de una jerarquia dentro de la idea de disefio por
capacidad entre las formas redundantes o «fusibles» del camino
de carga. Sirva este nimero monografico como aportacion Util
en la apasionante tarea del proyecto en zona sismica.

Carlos Pozo Moya
Vocal de la revista HORMIGON Y ACERO
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Estructura de la estacion intermodal Bir Mourad Rais (Argel)
Structure of the Bir Mourad Rais intermodal station (Algiers)
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Resumen

En este articulo se describen las caracteristicas mas significativas de la estacién intermodal Bir Mourad Rais de Argel, los aspectos mas relevantes
del disefio estructural adoptado y los criterios seguidos en el anlisis, en particular los correspondientes a la consideracion de la accién sismica.
Finalmente se aborda el dimensionamiento de los diferentes elementos, especialmente los cajones y pantallas de hormigén, con una descripcion
de las condiciones de ductilidad requeridas y los calculos llevados a cabo para verificar su cumplimiento.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.

Palabras clave: Disefio sismorresistente; Estructuras singulares; Vibraciones; Ductilidad; Hormigén confinado; Cédigos internacionales
Abstract

In this article the most significant features of the Bir Mourad Rais Intermodal Station, in Algiers, are described, as well as the most important
aspects of the structural design and the characteristics of the analysis, in particular those corresponding to the consideration of the seismic action.
Eventually the dimensioning of concrete elements, especially box and sheet walls, is explained, establishing the ductility requirements and the
calculations performed to verify its fulfillment.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Keywords: Seismic design; Singular structures; Vibrations; Ductility; Confined concrete; International standards

1. Introduccion ubicado en una zona con un riesgo sismico muy elevado, han
condicionado poderosamente tanto el disefio de la solucién

La estacion intermodal denominada Gare Routiére Bir Mou-  estructural adoptada, cuanto el dimensionamiento de sus dife-

rad Rais, en Argel, se encuadra dentro de un amplio conjunto
de proyectos de infraestructuras planificadas por las autoridades
argelinas con el fin de mejorar la circulacion de vehiculos en la
capital del pais.

La singularidad arquitectonica del edificio (fig. 1), junto con
sus considerables dimensiones en planta y el hecho de estar

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: j.r.g.de_cangas@silga.es (J.R. Gonzalez de Cangas).

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.09.001

rentes elementos.

La arquitectura y el proyecto general de la estacion fueron
llevados a cabo por la empresa espafiola Tecnia Ingenieros, que
en el afio 2012 encargé a la firma SILGA el desarrollo de la
solucion estructural.

En este articulo se describen las caracteristicas mas impor-
tantes del edificio, los factores que han condicionado en mayor
medida la eleccion de la tipologia estructural y los aspectos mas
relevantes de los célculos y dimensionamientos llevados a cabo.

0439-5689/© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Figura 1. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Vista general.

2. Descripcion general de la estacion
2.1. Caracteristicas del edificio

El edificio de la estacion consta de dos partes claramente
diferenciadas: por un lado, el edificio propiamente dicho y, por
otro, la cubierta. A su vez, el edificio propiamente dicho, que
consta de seis plantas (dos situadas por debajo del nivel 0 o
nivel de calle y tres por encima de este), se configura de modo
diferente de las plantas inferiores a las superiores (fig. 2).

De nivel O (nivel principal) paraabajo, la superficie construida
tiene una forma cuasi-eliptica (se trata mas bien de un 6valo),
con 174 m de eje mayor y 110 m de eje menor (fig. 3), limitado
el contorno por un muro perimetral de cierre que contiene las
tierras y através del cual se disefian una serie de accesos y salidas
de servicio y emergencia.

Tanto la planta —2 (nivel de losa de cimentacion) como la
planta —1 (es decir, las dos plantas de s6tano) estan destinadas
esencialmente a aparcamiento de vehiculos ligeros, uno de los
usos para los que ha sido proyectada esta construccion.

El nivel 0, o nivel principal (fig. 4), constituye el acceso a
la estacion propiamente dicho, donde se centralizan los servi-
cios de autobuses y taxis Inter Wilayas, que es el uso principal
del edificio. En todo su perimetro exterior se ubican las zonas
de taxis y las darsenas de autobuses, con un &rea anexa des-
tinada a operaciones de mantenimiento, mientras que la zona
central esta destinada a oficinas y diferentes servicios para los
usuarios.

Las tres plantas superiores (figs. 5 y 6) estan retranqueadas
respecto a las primeras, y se disefian siguiendo el contorno de
una «elipse» homotética de la principal, que cubre una superficie
de 130 x 61 m?, amodo de dos franjas longitudinales de 20 m de
ancho cada una, en torno a un gran hueco central situado bajo el
lucernario de la cubierta, con la particularidad de que en el pri-
mer nivel se proyectan, ademas, dos accesos peatonales directos
que independizan estas plantas de la estacién propiamente dicha
(fig. 5).

Las dos primeras plantas (niveles +1 y +2) estan destinadas
exclusivamente a zonas comerciales (tercer uso del edificio),
mientras que el Gltimo nivel (+3) acoge diferentes instalaciones
y equipos necesarios para el adecuado funcionamiento y servicio
de la estacion.

Respecto a la configuracion geométrica en alzado (fig. 2), las
alturas entre las caras superiores de los forjados de las distintas
plantas son de 4,20 m en ambos sétanos y en torno a los 6,00 m
en el resto del edificio.

Por encima del forjado del tercer nivel se sitla la estructura
de cubierta, con una altura maxima respecto a dicho forjado
de 11,50 m o, lo que es igual, con una altura respecto al nivel
principal del orden de los 30 m.

2.2. Caracteristicas generales de la estructura
Se describen en este apartado, en primer lugar, los condi-

cionantes que han tenido una mayor relevancia en la eleccién
de la solucién estructural para el edificio y cubierta de la

Figura 2. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Seccion transversal del edificio.
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Figura 3. Estacién Bir Mourad Rais (Argel). Plantas —2 y —1.
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Figura 4. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Planta 0.
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Figura 5. Estacién Bir Mourad Rais (Argel). Planta +1.
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Figura 6. Estacion Bir Mourad Ralis (Argel). Plantas +2 y +3.

estacion, y a continuacion, las caracteristicas mas importantes
de la estructura.

2.2.1. Condicionantes arquitectonicos y funcionales

Las caracteristicas del disefio del edificio y sus dimensiones,
junto con los requisitos funcionales inherentes al objeto para el
que se proyecta, asi como la configuracion tan diferente entre
los dos niveles inferiores y los tres superiores, han condicionado
la eleccién de la solucion estructural, tanto para el edificio pro-
piamente dicho como para su cubierta, elemento este Gltimo que
quiza mas contribuye a la singularidad de la construccion.

Por una parte, la sustentacion de los arranques de dicha
cubierta se lleva a cabo en un conjunto de 2 x 9=18 pilares,
dispuestos perimetralmente y paralelos al contorno exterior de
la elipse, a una distancia de 2,70 m de dicho borde y con una
separacion entre si de 18 m, conformando los 8 arcos que se
abren a la darsena de autobuses (fig. 1). Dichos pilares se empo-
tran en la losa de cimentacion y se prolongan 5,95 m por encima
del nivel 0.

Por otra parte, los requerimientos derivados de los apar-
camientos en las dos plantas de sétano, con la consiguiente
circulacién de vehiculos, asi como los espacios necesarios en
la planta principal, donde se ubican las darsenas de autobuses,
condicionan la pauta que se debe seguir en la disposicion del
resto de pilares del edificio, teniendo en cuenta, ademas, que
solo una parte de ellos (ligeramente inferior a la mitad) se pro-
longan hasta las plantas superiores, mientras que el resto mueren
al nivel de la planta principal (nivel 0).

Se ha partido (fig. 3) de una separacion de 9,00m entre
los pilares correspondientes al perimetro «exterior» donde se
ubican los que sustentan los apoyos principales de la cubierta,
intercalando uno adicional entre cada dos de estos, siguiendo el
contorno eliptico, y el resto se ha dispuesto segun elipses homo-
téticas de la anterior, configurando una especie de reticula con
dos direcciones: una «longitudinal», con 6 alineaciones para-
lelas al referido contorno de la elipse y separacion maxima de
9,00m, y otra «radial», con 39 alineaciones perpendiculares a
las primeras y separacion méaxima de 8,50 m. La ubicacién de
los pilares mas interiores viene condicionada por el lucernario
disefiado en la estructura de cubierta.

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/04/2026

El resultado de la disposicion de pilares adoptada es de una
notable regularidad, objetivo que, dado el riesgo sismico del
emplazamiento, se ha tratado de conseguir, tanto en planta como
enalzado, en la distribucion de masas y rigideces de la estructura
(figs. 3-6).

2.2.2. Condicionantes del emplazamiento

Cuando se habla de los condicionantes del emplazamiento
de la estacion, estos tienen que ser analizados desde dos pun-
tos de vista: el primero referido exclusivamente al riesgo sismico
de la zona, y el segundo a las caracteristicas geotécnicas del
terreno que, a su vez, influyen en la definicion de la accidn sis-
mica, aspectos ambos abordados de acuerdo con lo establecido
en la normativa argelina sobre acciones sismicas [1].

Dicha norma divide el territorio en 5 zonas de sismicidad cre-
ciente, desde el valor 0 (sismicidad despreciable) hasta el valor 11
(sismicidad elevada), zona esta Gltima en la que se encuadra la
ciudad de Argel.

Por otra parte, y desde el punto de vista del andlisis sismico,
clasifica el terreno de cimentacion en 4 categorias, dependiendo
de la velocidad (V) de transmision de las ondas sismicas trans-
versales, desde la categoria Sy (terreno rocoso, Vg >800 m/s)
hasta la categoria S4 (terreno muy blando, Vs <200 m/s).

El terreno existente bajo la cimentacion de la estacion pre-
senta dos zonas diferentes. Una primera, que se corresponde
sensiblemente con el cuadrante suroccidental de la planta elip-
tica, constituida por arenas y arenas arcillosas medianamente
densas, que se encuadran dentro de la categoria S3 (site meu-
ble), es decir, terreno blando. En el resto del area ocupada por
el edificio el terreno esti formado por estratos de arenas muy
densas y areniscas blandas, correspondiendo a un terreno de la
categoria S (site ferme), es decir, terreno firme.

2.2.3. Otros condicionantes

Aparte de los principales condicionantes referidos anterior-
mente, ha habido otros establecidos por el organismo nacional
argelino Controle Technique de la Construction (CTC), orga-
nismo que ha llevado a cabo las tareas de control del proyecto
desde los puntos de vista tanto arquitecténico como estructural.
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El proyecto fue desarrollado en permanente contacto y cola-
boracidn con dicho organismo y, bajo su supervision, se fueron
adoptando diferentes medidas y se llevaron a cabo diversas
modificaciones, en arquitectura y estructura, hasta alcanzar la
solucion finalmente elegida.

En apartados posteriores se hara referencia a los condicio-
nantes establecidos por el mencionado CTC que han resultado
mas relevantes.

2.3. Solucion estructural

En el desarrollo de la solucién estructural —durante el
cual, tanto para la estacion propiamente dicha como para la
estructura de cubierta, se consideraron diferentes alternativas
tipologicas, bien en hormigon bien en acero, o combinacio-
nes de ambas, con numerosos calculos y sus correspondientes
dimensionamientos— se fueron poniendo de manifiesto los
aspectos con mayor incidencia en los resultados finales, lo que
permitié introducir las adecuadas modificaciones en el disefio
y optar por la alternativa que se consideré méas conveniente,
pero siempre manteniendo la filosofia del disefio arquitecténico
inicial. Finalmente, el CTC acord6 una solucién en hormigon
armado para el edificio y en estructura tubular de acero para la
cubierta.

En lo que respecta al edificio, establecid la condicién de que
todos los forjados, salvo la losa de cimentacion, fuesen disefiados
mediante vigas de canto embrochaladas en los pilares méas losa
de hormig6n armado entre vigas, es decir, se adopt6 una solucién
de porticos espaciales. Asimismo, y salvo en la cubiertay en la
referida losa de cimentacion, en el resto de forjados se dispuso
una junta estructural coincidente con el eje menor de la «elipse».

Losanalisis previos llevados a cabo para las acciones sismicas
habian puesto de manifiesto que la solucién basada exclusi-
vamente en porticos espaciales, si bien se comportaba mas o
menos aceptablemente en los dos niveles inferiores (plantas de

aparcamiento), no era la mas adecuada para la parte superior del
edificio a partir del nivel 0.

En efecto, el arriostramiento que suponen los muros de con-
torno de las plantas de s6tano, de 50 cm de espesor, junto con
el apuntalamiento que proporcionan los forjados, confiere a los
porticos de estas plantas una notable rigidez adicional frente al
sismo horizontal. Sin embargo, este efecto favorable no existe
en las tres plantas superiores de la estructura, con un comporta-
miento frente al sismo horizontal mas parecido al tipo «péndulo
invertido», lo que conducia a dimensionamientos inaceptables
tanto en vigas como, sobre todo, en pilares y, en particular, los
que se extienden hasta la cubierta.

Por ese motivo, se acordé complementar el disefio anterior
con otro mecanismo resistente constituido por cuatro grandes
cajones de hormigén, con muros longitudinales y radiales de
50 cm de espesor, dispuestos de forma simétrica en cada uno
de los cuatro cuadrantes de la elipse, y que se extienden desde
cimientos hasta la estructura de cubierta del edificio (nivel +3),
complementados con 10 muros cortina adicionales, igualmente
de medio metro de espesor, y dispuestos en direccion radial
(figs. 3-6). Los huecos de los referidos cajones albergan las cajas
de escaleras y diversas instalaciones.

Desde un punto de vista estructural este segundo mecanismo
resistente contribuye significativamente a la disipacién de la
energia transmitida por el sismo mediante su trabajo fundamen-
talmente a esfuerzo cortante, aliviando de ese modo el trabajo
de los pérticos, cuyo dimensionamiento, en caso contrario, se
habia comprobado que no resultaba razonable.

La estructura finalmente disefiada se muestra, en sus detalles
mas importantes, en las vistas en planta representadas en las
figuras 7y 8.

Todos los pilares, excepto los que sustentan los arranques de
la celosia espacial de cubierta, son de seccion circular de 80 o
120 cm de diametro, segln los casos. Los que se integran en las
paredes de los cajones y en los muros cortina son los Gnicos que
sobrepasan el forjado de la tercera planta y se extienden hasta la

[ o S

Figura 7. Estacion Bir Mourad Ralis (Argel). Vigas y pilares plantas inferiores.
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Figura 8. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Vigas y pilares plantas superiores.

celosia espacial, proporcionandole a esta una sustentacion adi-
cional. Con respecto a los 2 x 9 =18 pilares que sirven de apoyo
a los arranques de dicha celosia, son de seccion rectangular, de
200 x 140cm.

En cuanto a las vigas de canto, son, en todas las plantas, de
seccion rectangular, con 40 cm de ancho por 85cm de alto, en
los que estan incluidos los 25 cm de espesor de la losa de forjado.

En su disposicion, y salvo en zonas muy especificas, se sigue
la pauta ya referida al describir los pilares, es decir, se proyec-
tan esencialmente segun dos alineaciones: una longitudinal, con
vigas paralelas al contorno de la elipse, y la otra «radial» o trans-
versal, con vigas sensiblemente perpendiculares a las primeras
(figs. 7y 8).

Finalmente, la cimentacion se resuelve mediante una losa
de 1,00 m de espesor, salvo bajo los pilares que sustentan la
cubierta, donde se recrece hasta 1,50 m.

En todas las losas, vigas y pilares, asi como en los muros
que conforman el recinto exterior de las plantas inferiores y los
muros pantalla simples, se ha considerado un hormigon HA-30.
En el resto de muros, el hormigén utilizado es HA-35. En cuanto
al acero en armaduras, se ha adoptado un acero B500 S, tipo B,
es decir, con una deformacion caracteristica bajo carga maxima
euk > 5,0%.

En lo que hace referencia a la estructura de cubierta, y tras
desechar otras posibles soluciones, principalmente basadas en
estructuras reticulares de vigas metalicas, el CTC argelino opté
por una solucion de celosia espacial constituida por tubos de
acero, biarticulados en ambos extremos en elementos esféricos,
que conforman una gran malla de tetraedros irregulares (fig. 9).

Las longitudes de los tubos son variables, dependiendo de la
zonade la cubierta donde se sitGan, con valores, en general, entre
1,80 y 3,20 m, pero donde predominan las longitudes tipicas en
torno a los 2,50 m. Sus didmetros y espesores son también varia-
bles, entre 40 y 219 mm para los primeros y entre 2 y 10 mm
para los segundos. Asimismo, y con objeto de optimizar los ren-
dimientos —y, consecuentemente, los costes—, se han utilizado
diferentes calidades para el acero: S235, S275 y S355.

El disefio de esta malla espacial ha corrido a cargo de la firma
espafiola Lanik.
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3. Modelo de célculo
3.1. Descripcion del modelo

El célculo de la estructura se ha llevado a cabo mediante
un modelo tridimensional de elementos finitos ejecutado con el
programa Sofistik, que idealiza la estructura completa (fig. 10),
es decir, edificio de hormigén més celosia metalica espacial.
El modelo se ha generado a partir de un archivo «.dwg» que
reproduce fielmente la geometria real de la estructura.

Lasvigasy pilares se han idealizado con elementos tipo beam,
es decir, elementos 1D tipo viga espacial; las barras de la celo-
sia, con elementos 1D tipo truss, o lo que es igual, elementos
articulados a flexion en sus extremos; finalmente, las losas de
forjados y los muros, con elementos 2D tipo plate (placa-laja
con deformacion de cortante).

Conviene sefialar que, por sus caracteristicas especiales en
cuanto a tipos de elementos, tipos de nudos de union entre ellos,
condiciones de montaje, etc., para los que la firma Lanik tiene
implementado todo un proceso industrial, en la estructura de
cubierta se parti6 de un disefio y predimensionamiento iniciales
desarrollados por dicha firma, analizando un modelo aislado de
la celosia espacial, supuesta apoyada en los puntos de conexion
con la estructura de hormigén, pero sin la adecuada considera-
cion de la interaccion existente entre ambas partes. Establecidos
ese disefio y predimensionamiento de partida, la malla espacial
se incorporo al resto del modelo de hormigdn, generando de ese
modo el modelo completo de toda la estructura para proceder
a su analisis definitivo. Es obligado afiadir que este proceso de
feedback hubo de ser repetido en varias ocasiones hasta veri-
ficar la seguridad de todos y cada uno de los elementos de la
celosia, consecuencia logica de los cambios producidos en los
resultados de los axiles de disefio al modificar, por una parte,
las rigideces de los elementos y, por otra, debido a la interac-
cion entre la estructura de hormigén y la malla metélica, que
solo puede ser correctamente captada mediante el analisis de
un modelo global. En la comprobacién de la seguridad de las
barras de la malla espacial frente a esfuerzos axiles se han tenido
en cuenta los pertinentes efectos de segundo orden, adoptando
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Figura 9. Estacion Bir Mourad Ralis (Argel). Celosia espacial de cubierta.

Figura 10. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Modelo estructural de elementos finitos.

la correspondiente curva de pandeo de acuerdo con los limites
elasticos utilizados en cada uno de los elementos tubulares.

3.2. Accion sismica

En la definicion de las acciones y sus combinaciones, asi
como en la aplicacion de los criterios de anélisis, dimensio-
namiento de elementos, establecimiento de los estados limites
preceptivos, etc., se ha seguido lo indicado en la ya mencionada
norma argelina sobre acciones sismicas [1], asi como en otros
codigos y normas de dicho pais, siguiendo las pautas sefialadas
por el organismo nacional CTC. En concreto, se ha hecho uso
de los reglamentos citados en las referencias [2,3] para la defi-
nicién las cargas permanentes y de explotacion, asi como para
las cargas de viento. Igualmente se ha seguido lo establecido en
las «Reglas de concepcidn y calculo de estructuras de hormigon
armado» [4].

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/04/2026

Como complemento a las anteriores normas nacionales se han
considerado igualmente algunos articulos de los Eurocédigos 2
y 8 [5,6].

En el andlisis de los diferentes elementos estructurales se han
tenido en cuenta los preceptivos estados limites Gltimos (ELU)
y de servicio (ELS), pero dado que el dimensionamiento ha
venido condicionado por la combinacion correspondiente a la
accion sismica, es a esta a la que se va a dedicar un cierto detalle
en su descripcion. Es preciso sefialar que, a este respecto, el
CTC acordo, entre los posibles procedimientos de calculo de
las fuerzas sismicas contemplados en su normativa nacional, la
aplicacion del método de analisis modal-espectral.

De acuerdo con la repetida norma [1], la estructura de la
estacion se encuadra dentro del grupo 1B, correspondiente a
obras de gran importancia, situada en un emplazamiento que,
por su riesgo sismico, pertenece a lazona 1 (sismicidad elevada)
y en un terreno de categoria Sz (terreno blando).
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Por otra parte, se debe clasificar la estructura en lo que
respecta a sus sistemas de arriostramiento frente a acciones hori-
zontales, afin de establecer el valor del factor de comportamiento
global, definido en la norma argelina mediante la letraR. En
cuanto a las estructuras de hormigoén, dicha norma considera
8 categorias, siendo la que pudiera tener mayor similitud con
la estructura de la estacién la correspondiente al Sistema4a:
Arriostramiento mixto, compuesto por pdrticos y muros cortina,
con interaccion entre ambos (R=5). En el caso de no existir
muros cortina, considera el Sistema 1b: Porticos autoestables
con tabiquerias de albafiileria rigida (R =3,5).

Respecto a las estructuras de acero, la referida norma con-
templa tipologias més «convencionales» de lo que pudiera ser la
mallaespacial de la cubierta, la cual podria asimilarse a unacom-
binacion del Sistema 9a: Estructura metalica con elementos de
arriostramiento en X (R=4) y del Sistema 15: Estructura meta-
lica con arriostramiento mediante muros cortina de hormigon
armado (R=3,5).

Por su parte, el Eurocodigo 8 [6] establece, en estructuras de
hormigén, el valor de base del coeficiente de comportamiento
en funcion del tipo de sistema estructural y de su regularidad en
altura, asi como para la clase de ductilidad con la que se disefia la
estructura. En el caso que nos ocupa se ha considerado una clase
de ductilidad media (DCM). Se admite que el edificio presenta
en ambas partes, bajo nivel 0 y sobre dicho nivel, una regulari-
dad en altura. Finalmente, se encuadra dentro del tipo estructural
«Sistema dual de pdrticos con muros acoplados». Con estas pre-
misas, el valor de base del coeficiente de comportamiento, qo,
se define como sigue:

go = 3,02 )
a

En la expresién anterior, el coeficiente multiplicador oy/o
depende del tipo de sistema estructural (porticos, muros o sis-
temas duales pértico-muro), asi como del nimero de plantas y,
en su caso, del nimero de vanos de los pdrticos. Del lado de la
seguridad, y siguiendo el Eurocédigo, se ha considerado para
dicho coeficiente multiplicador un valor igual a 1,2 que cubre
adecuadamente cualquier sistema dual pérticos-muros, lo que
proporciona un coeficiente go = 3,6.

Por consiguiente, con los criterios que se han establecido se
observa que dicho valor cumple convenientemente con ambas
normas y, consecuentemente, es el que se ha adoptado en el
dimensionamiento de los diferentes elementos de hormigén y
acero. Respecto a estos Ultimos (malla espacial), y por tratarse
de un sistema «patentado», solo se han comprobado las barras
frente a esfuerzos axiles, pero no asi los nudos, para los cuales
simplemente se ha analizado la adecuacién del procedimiento
y de los resultados, de acuerdo con los criterios seguidos por la
firma Lanik.

La consideracién del coeficiente de comportamiento conlleva
la exigencia de garantizar una ductilidad suficiente en curvaturas
en todas las zonas criticas de los elementos sismorresistentes,
definida por las siguientes férmulas:

He =209 —1 si Ty >T, (2a)
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g =14+2(0p — DTe/Ty i

siendo T el periodo fundamental del edificioy T, el limite supe-
rior del periodo en el tramo de aceleracion constante del espectro
(T2 en lanorma local). En nuestro caso, con una frecuencia para
el primer modo de 1,30 Hz, la situacion es la definida por la
ecuacion 2a, por lo que la ductilidad en curvaturas que debe
garantizarse es gy, =2 x 3,6 -1=6,2.

Para la definicion del espectro de respuesta de célculo,
la normativa argelina, ademas de los aspectos anteriormente
mencionados, relativos a los sistemas de arriostramiento y la
regularidad en planta y alzado, considera otros factores, tales
como la «redundancia» (hiperestatismo) en planta, el control de
calidad de los materiales y el control de laejecucion, asignando a
todos estos factores un posible coeficiente de penalidad de hasta
el 5%, excepto para el Gltimo (10%), e incorporandolos a un
denominado factor de calidad, Q, que multiplica los valores del
espectro de respuesta, factor que puede alcanzar un maximo de
1+5x0,05+0,1=1,35. En el caso que nos ocupa, y debido al
cambio de geometria entre las 3 plantas inferiores y las 3 supe-
riores, asi como a las caracteristicas particulares del conjunto
«edificio-cubierta», se decidio tener en cuenta un porcentaje de
las penalidades correspondientes a los 3 primeros aspectos y se
acord6 considerar un factor de calidad Q =1,075.

Un dltimo factor necesario para definir el espectro de
respuesta es el denominado factor de correccion del amortigua-
miento, m, que se establece como:

n=+7/(2+8=07 ®)

donde & (%) es el porcentaje del amortiguamiento critico, depen-
diente del tipo de material, tipo de estructura e importancia de
los elementos redundantes. Una vez més, el valor del amorti-
guamiento fue establecido de acuerdo con el CTC, primando
la estructura de acero y adoptando en este caso, del lado de la
seguridad, £=4%, que conduce a un factor de correccion del
amortiguamiento n =1,08.

T < Te (2b)

3.3. Espectro de respuesta de cdlculo

La norma argelina define el espectro de respuesta de calculo
en aceleraciones, Sy/g, en tanto por uno de la gravedad, segln
las ecuaciones (4) siguientes:

861:1,25A(1+T(2,577Q—1)> si 0<T<T; (4a)

T, R

?:2,5;7(1,25A) (g) si Ti<T<T (4b)

Sa Q T2 2/3 )

5_2, 5n(1, 25A) (R) <T> si. T, <T<3,0s
(4c)

sa Q\ (T2\**(3)**(Q

22 —2,5p(1,25A) [ =) (= = =

g = > 5)<R)<T> <T> (R)

si T>3,0s (4d)
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Figura 11. Espectro de respuesta elastico.
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Figura 12. Espectro de respuesta de calculo.

expresiones en las que:

m =1,08 (factor de correccidn del amortiguamiento).

R =3,6 (coeficiente de comportamiento global de la estruc-
tura).

A es el coeficiente de aceleracion de la zona sismica corres-
pondiente, que para la zonam y obras de nivel de importancia
1B es igual a 0,30.

T1y T2 son 2 periodos caracteristicos asociados a las propie-
dades del terreno donde se emplaza la estructura, que en el caso
de la categoria Sz (terreno blando) adoptan, respectivamente, los
valores de 0,15 y 0,50 segundos.

En la figuras 11 y 12 se muestra la representacion gréafica
de los correspondientes espectros de respuesta, respectivamente
elastico (R=1) y de célculo (R =3,6).

3.4. Combinacion de acciones en situacion de sismo

La combinacion de acciones correspondiente a la situacion
sismica de célculo se establece de acuerdo con las siguientes
expresiones:

G+Q+E (5a)
0,8G+E (5b)

donde G indica las cargas permanentes, Q las cargas de explo-
tacion no ponderadas y E la accion sismica representada por sus
componentes horizontales.

En lo que se refiere a las cargas permanentes, se han conside-
rado tanto los pesos propios de los elementos estructurales como
de las cargas permanentes de tabiquerias, solados, elementos de
cubierta, etc., y los correspondientes a los diferentes equipos
e instalaciones de la estacion, en particular los situados en la
planta +3 del edificio, cuyos pesos han sido facilitados por el
equipo redactor del proyecto. A este respecto se han seguido las
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prescripciones establecidas por la normativa nacional argelina,
incluidas en la referencia [2] (0,5 kN/m? actuando sobre todos
los forjados), asi como los datos proporcionados por la firma
encargada del disefio de la cubierta, a saber, 0,75 kN/m? corres-
pondientes a las correas y el «vidrio» utilizado en el lucernario,
y 0,50 kN/m? correspondientes a los cerramientos opacos mas
falsos techos.

En cuanto a las sobrecargas de explotacion, se han adoptado
las contempladas en la mencionada referencia [2], consistentes
en 2,5 kN/m? en las plantas de aparcamiento (—2y —1); 4 kN/m?
en las zonas comerciales y de transito peatonal (0, +1, +2 y
+3) y 10kN/m? en la zona de circulacién de autobuses de la
planta 0.

Respecto a la accion sismica, para la obtencién de los
modos de vibracion se ha considerado el 100% de todas las
masas correspondientes al peso propio y cargas permanentes,
incluyendo las de los equipamientos solidarios con la estruc-
tura, mas el 60% de las masas equivalentes a las sobrecargas
de uso.

Una vez establecidas las combinaciones definidas por las for-
mulas 5a y 5b anteriores, la normativa argelina no contempla
la necesidad de considerar el sismo vertical, sino Unicamente
la combinacién de acciones sismicas horizontales correspon-
dientes, en este caso, a las direcciones de los dos ejes de la
«elipse», longitudinal o eje mayor (X) y transversal o eje menor
(Y), ya que se admite que en la combinacion de acciones
(5a), que incluye la totalidad de la sobrecarga de uso ademas
de la accién sismica (hipotesis practicamente improbable), un
porcentaje de dicha sobrecarga (entre el 40 y el 60%) puede
representar el efecto de las aceleraciones verticales del sismo.
En cuanto a la combinacion 5b, tiene en cuenta la reduccion
de la carga vertical debido a los efectos de la aceleracién
ascendente.

En los célculos se han analizado dos posibles situaciones:
Una primera con el 100% del espectro en direccion X actuando
simultdneamente con el 30% del espectro en direccion Y, y
una segunda con el 100% del espectro en direccion Y mas el
30% en direccidn X, tomando, en cada caso, los efectos méas
desfavorables.

Como ya se ha indicado anteriormente, en el calculo de los
efectos pésimos debidos a la accion sismica se utilizé el método
de analisis modal-espectral, habiéndose considerado hasta
600 modos de vibracién, a fin de cumplir con los pertinentes
requerimientos de movilizacion de la masa modal efectiva. A
este respecto, la norma argelina establece que el nimero minimo
de modos de vibracion que deben ser tenidos en cuenta ha de
ser tal que la suma de sus masas modales efectivas sea igual al
90% de la masa total de la estructura, o, en su defecto, que se
consideren todos los modos con masa modal efectiva superior al
5% de la masa total. En este caso, se cortd el nimero de modos
extraidos en 600, aun cuando la suma de sus masas modales
era ligeramente inferior al 90% sefialado (en concreto, el 83%),
pero donde las contribuciones de los Gltimos modos, de caracter
local, son ya del orden del 0,1% de la masa total de la estructura.

En cuanto a la superposicion modal, se ha adoptado el método
de combinacién cuadratica completa (CQC).
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Figura 13. Envolvente ELU Nmax (kN). Pilares plantas —2 a +3.

3.5. Resultados del cdlculo

El programa Sofistik proporciona los diferentes resultados del
analisis bien en forma numeérica bien en forma grafica. Como
es facil de intuir, en estructuras con un nimero tan elevado de
elementos resulta imprescindible organizar adecuadamente la
salida de resultados a fin de facilitar y, en su caso, optimizar su
utilizacion en los posteriores dimensionamientos. Obviamente,
en este caso su representacion grafica por grupos de elementos
convenientemente elegidos resulta preferible.

A modo de ejemplo, y con fines meramente ilustrativos, en las
figuras 13-15 se muestran algunos de los resultados incluidos en
la Nota de Célculo del proyecto, a saber: envolvente de los axiles
maximos en ELU en los pilares que van desde la cimentacion
hasta la cubierta (fig. 13); esfuerzos cortantes longitudinales en
los pilares de la planta O debidos a la accion sismica segun el eje
principal (100% X +30% Y) (fig. 14), y momentos torsores en
las losas de la planta +2 para la misma accion sismica (fig. 15).

4. Dimensionamiento de los elementos de hormigéon
4.1. Aspectos generales

En el dimensionamiento y la comprobacion de los elementos
de hormigén se han considerado, por una parte, las combinacio-
nes de acciones correspondientes a los estados limites Gltimos
y de servicio contempladas en la normativa local y, por otra, las
combinaciones para la situacion sismica de célculo definidas en
el apartado 3.4, que es la que se describe a continuacion.

En primer lugar, conviene hacer referencia a los despla-
zamientos maximos, positivos y negativos, producidos en la
situacion sismica de célculo correspondiente al espectro elas-
tico de respuesta (R=1), necesarios fundamentalmente para
el disefio de la junta estructural entre forjados, a fin de
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garantizar, por una parte, que no se produce el choque entre
elementos situados a uno y otro lado de aquella (movimientos
longitudinales), y por otra, que el disefio planteado es compatible
con los desplazamientos producidos, longitudinales, transver-
sales y verticales. A este respecto, cabe sefialar que la junta
disefiada, de 25cm, cubre adecuadamente los requerimientos
del andlisis.

Respecto al dimensionamiento de las vigas y pilares, se han
seguido los criterios establecidos en la normativa argelina [1,4],
complementados en algunos aspectos con el Eurocddigo 8 [6],
en particular los contenidos en el apartado 5.4 de este Gltimo,
correspondiente al dimensionamiento para la clase de ductili-
dad media (DCM). Es preciso sefialar que existe, en general,
una préctica total coincidencia entre ambos cddigos con ligeros
matices diferenciadores no especialmente relevantes. El pro-
ceso seguido se puede calificar de convencional, de acuerdo
con los requerimientos especificados en los diferentes puntos
del referido apartado 5.4 del Eurocédigo, tanto en los dimensio-
namientos y limitaciones de cuantias de armaduras como en la
disposicion de estas, definiciones de zonas criticas, restricciones
geométricas, etc., asi como las condiciones que deben cumplirse
para satisfacer los requisitos de ductilidad local.

En cuanto a las losas de forjado, se han dimensionado en
régimen eléstico teniendo en cuenta su doble comportamiento
placa-laja. El programa Sofistik lleva a cabo dicho dimensio-
namiento mediante la aplicacion del método de Baumann [7],
consistente, en esencia, en la transformacion de los esfuerzos de
placa, momentos flectores y torsores, en acciones axiles y rasan-
tes contenidas en los «planos» de armaduras superior e inferior
del elemento 2D, acciones que se superponen a las correspon-
dientes al propio comportamiento de laja, a fin de dimensionar
las cuantias de armaduras necesarias.

Finalmente, en el dimensionamiento de los muros, cajones
y muros-cortina, llevado a cabo igualmente de acuerdo con los
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Figura 14. Esfuerzos cortantes longitudinales (kN) debidos a la accién sismica. Pilares planta 0.

Figura 15. Momentos torsores (kN-m/m) en losas debidos a la accion sismica. Semiplanta +2.

criterios del repetido apartado 5.4 para la clase de ductilidad
media, hay algunos aspectos de interés, relativos al dimensiona-
miento de la armadura longitudinal, que se describen con cierto
detalle a continuacion.

4.2. Dimensionamiento de muros-cortina y cajones

En el modelo de calculo mediante elementos finitos de la
estructura completa, los muros se han idealizado con elementos
2D, tipo laja-placa con deformacion de cortante, por lo que los
esfuerzos proporcionados por dicho modelo son, por una parte,
los momentos flectores, momentos torsores y esfuerzos cortantes
de placa, y por otra, los esfuerzos axiles y rasantes de laja.

En lafigura 16 se muestra, por ejemplo, uno de los cajones de
la estructura (cajon noroeste) con su malla de elementos finitos
2D. El objetivo del analisis para su dimensionamiento es el de
transformarlo en un «elemento 1D», es decir, en una columna
cuya seccion transversal sea la seccion real del cajon (fig. 17) y
obtener en ese elemento 1D los esfuerzos tipicos correspondien-
tes, es decir, esfuerzos axiles, momentos flectores y esfuerzos
cortantes.

El programa Sofistik permite, mediante una de sus aplica-
ciones (SIR-cut), calcular los esfuerzos referidos. Para ello se
debe definir un eje longitudinal (eje de la columna equivalente)
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y asignarle el grupo de elementos 2D que forman parte de él,
en este caso las paredes del cajon, generando el programa la
seccion o secciones transversales pertinentes, cuyos ejes locales
son igualmente definidos por el usuario.

El nimero de elementos o barras en que se divide la columna
depende del nimero de secciones que se hayan indicado al pro-
grama a lo largo del eje longitudinal.

Mediante integracion de los esfuerzos de placa y membrana
del modelo de elementos finitos, el programa proporciona, para
cualquier carga individual o combinacién de cargas, los esfuer-
zos equivalentes en cada una de las secciones definidas en el
elemento «columnax. En el caso que nos ocupa se han conside-
rado las secciones de arranque en cimentacion y de conexion con
la cubierta metélica, asi como las situadas inmediatamente por
debajo y por encima de cada uno de los forjados de la estructura.

En las figuras 18-20 se presentan, con fines ilustrativos,
algunos de los resultados correspondientes al SIR-cut del deno-
minado cajon noroeste, a saber: esfuerzos axiles (KN) para
la combinacion con el sismo longitudinal (fig. 18); momen-
tos flectores longitudinales (kN-m) debidos a la accién sismica
transversal (fig. 19), y esfuerzos cortantes transversales (kN)
debidos a la misma accion (fig. 20).

Conviene sefialar que mediante este método se puede obtener
de modo sencillo la contribucién al esfuerzo cortante generado
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Figura 16. Cajon noroeste. Malla de elementos finitos.
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Figura 17. Cajon noroeste. Seccion transversal del elemento 1D equivalente.
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Figura 18. Cajon noroeste. Columna equivalente. Esfuerzos axiles (kN). Combinacion sismo longitudinal.
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Figura 19. Cajon noroeste. Columna equivalente. Flectores longitudianles (kN-m). Sismo transversal.

por el sismo del conjunto de cajones y pantallas, para su compa-
racién con la contribucion de los pilares del sistema de pérticos
espaciales. Asi, para los esfuerzos cortantes longitudinales debi-
dos a la accion sismica en las secciones correspondientes a la
planta0 la suma de los valores correspondientes a los pilares
(fig. 14) proporciona un total del orden de 25.500 kN, en tanto
que la suma que aporta el sistema de muros, obtenida a través de
los SIR-cut pertinentes, es del orden de 31.500 kN. Ello supone,
en dicha planta 0, una contribucidn en torno al 45% del sistema
de pérticos y del 55% del sistema de muros.

Asimismo, resulta de interés mencionar que, en los casos
donde los muros llevan incorporados pilares (pantallas dispues-
tasen direccionradial), a las secciones de la columna equivalente

generada por el SIR-cut se le pueden incorporar no solo los
elementos 2D correspondientes al propio muro cortina, sino tam-
bién las secciones de los elementos 1D relativos a los pilares,
y el programa proporciona igualmente los esfuerzos de «viga»
del conjunto.

En el dimensionamiento de la armadura longitudinal de la
correspondiente seccién de muro (fig. 21), para la situacion
sismica de célculo, bajo la solicitacion del esfuerzo axil y los
dos momentos flectores segtin ambos ejes de la seccidn, resulta
imprescindible mejorar las propiedades del hormigdn en las
zonas comprimidas mediante la disposicion de cercos de confi-
namiento que, hasta su plastificacion por la expansion lateral del
hormigdn, proporcionen la tensién de confinamiento o, deseada.
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Figura 20. Cajon noroeste. Columna equivalente. Cortantes transversales (kN). Sismo transversal.
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Figura 21. Cajon noroeste. Columna equivalente. Seccién S=0.

La resistencia caracteristica del hormigén confinado se
define, en funcidn de dicha tension o2, como sigue:

fok o = fek (1 + 5?2) cuando o7 < 0, 05f¢k (6a)
ck

for.c = fox (1, 125 4 2, 5?) cuando o > 0, 05y (6b)
ck

y los valores tipicos de las deformaciones:

fckc 2
Ec2,c = 8c2< : ) (7a)

fck
02

Ecu2,c = Ecu2 + 0,2 (7b)

fck
siendo en este caso, para la clase de hormigon utilizada,
£2=2,0x 1073y geu2 =3,5 x 1073,

En la seccion anterior, y para una tension o, =3,85Mpa
(cercos ¢12 a 125 x 100 mm y coeficiente de eficacia del confi-
namiento o =0,83), se obtiene fex ¢ =48,99 Mpa. Sin embargo,
dado que dicha seccion se ha introducido en el programa Sofistik
con sus dimensiones reales, con espesores de muros de 50cm, y

Figura 22. Cajon noroeste (seccion S =0). Combinacion sismo. Tensiones hor-
migoén.
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teniendo en cuenta que el hormigdn en compresion solo colabora
en la zona situada dentro del nicleo confinado, en la resisten-
cia considerada en el programa se ha tenido en cuenta este
hecho mediante la adecuada relacion de dimensiones, lo que,
del lado de la seguridad, equivale a una resistencia a compre-
sion de 34 MPa aplicada en el espesor bruto de las paredes de la
seccion.

Para la tension o anterior, se obtiene g2 ¢ = 25,47 x 1073,

El analisis no lineal de la seccion para la combinacién de
acciones correspondiente a la situacion sismica de calculo,
definida por los valores: N=—91.400 kN; My =376.560 kN-m;
M; = —387.740 kN-m, para una cuantia de armadura longitu-
dinal constituida por redondos ¢16 a 125 mm, proporciona un
factor de utilizacion de 0,90 con las tensiones en el hormigon
que se muestran en la figura 22 (tensién maxima de compre-
sion en el hormigdn igual a 33 MPa y el acero trabajando a su
limite elastico en las fibras extremas), y las deformaciones en el
hormigdn y en el acero representadas en la figura 23.

Las deformaciones en fibras «concomitantes» para la obten-
cién de la curvatura son, respectivamente, de —1,80 x 103
en el hormigon y de 2.597 x 10~2 en el acero (la defor-
macion del acero correspondiente a su limite elastico de
510 MPa es eysg = 2,488 x 10-3), lo que proporciona una suma
Wy =4.397 x 103,

El siguiente paso consiste en incrementar proporcionalmente
los momentos flectores aplicados a la seccion manteniendo
constante el valor del esfuerzo axil correspondiente a la situa-
cién sismica de calculo, y llevar a cabo el analisis no lineal
hasta alcanzar la rotura de la seccion por plastificacion. El
analisis converge hasta un valor maximo del coeficiente mul-
tiplicador de momentos de 1.316, es decir: N=—-91.400 kN;
My =495.553 kN-m; Mz =—510.266 kKN-m, circunstancia en la
que se produce la plastificacién de la seccion.

Las correspondientes tensiones en el hormigon para dicha
situacion de rotura se representan en la figura 24, con el hormi-
gon comprimido trabajando a su maxima capacidad (34 MPa) y
el acero a su limite elastico (510 MPa).

Las deformaciones en ambos materiales se muestran en la
figura 25, con valores méaximos de —23.311 x 102 en la fibra
«mas comprimida» del hormigén (inferior al valor admisible

]

Figura23. Cajon noroeste (seccion S =0). Combinacién sismo. Deformaciones.
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Figura 24. Cajon noroeste (seccion S=0). Plastificacion. Tensiones en el hor-
migon.

Figura 25. Cajon noroeste (seccion S=0). Plastificacion. Deformaciones.

gcuz,c = —25,47 x 1073) y de 30.876 x 102 en la fibra «mas
traccionada» del acero (inferior igualmente al valor admisible
de 50 x 1073).

Los valores en fibras «concomitantes» para la obtencién de la
curvatura son, en este caso, de —11.242 x 10~3 enel hormigony
el ya mencionado de 30.876 x 10~ en el acero, lo que conduce
aun total W, =42.118 x 1073,

Consecuentemente, se tendria una ductilidad en curvaturas
igual a W,/Ws=9,58, valor que cumple con el requerimiento
establecido en la formula 2a: g = 200 — 1 =6,20.

Adicionalmente al proceso anterior, es necesario llevar a cabo
otra serie de comprobaciones relativas, por ejemplo, a las limi-
taciones de la carga axial normalizada:

(vg =0,4) )

0 a la cuantia mecanica volumétrica minima necesaria de cercos
de confinamiento:

30.149-(va + wv).gysd.%103 — 0,035

ovd = » ©)

expresién en la que las magnitudes que aun no han sido descri-
tas son, respectivamente, la cuantia mecénica volumétrica de la
armadura vertical de las almas, oy, el espesor de la pared del
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muro, B, y el espesor 0 ancho de la zona confinada de dicha
pared, bo.

Finalmente, el dimensionamiento a cortante, una vez obte-
nidas las solicitaciones de calculo en la columna equivalente
proporcionadas por el correspondiente SIR-cut, se lleva a cabo
mediante el método de bielas y tirantes, siguiendo las pautas
recogidas en el repetido apartado 5.4 del Eurocodigo 8 [6].

5. Conclusiones

De los estudios llevados a cabo y de los resultados obtenidos
en el clculo de la estructura de la estacion intermodal Bir Mou-
rad Rais de Argel, se han podido extraer varias conclusiones,
algunas de las cuales se incluyen a continuacion.

En primer lugar, es preciso sefialar que la solucién estructural
adoptada ha estado fuertemente condicionada por las limitacio-
nes derivadas tanto de la propia singularidad arquitecténica, con
tres partes claramente diferenciadas (niveles inferiores, nive-
les superiores y cubierta), como de determinadas restricciones
geométricas en cuanto a luces, alturas, galibos, etc. Asimismo,
otros condicionantes del disefio, tales como la disposicién y el
tamafio del lucernario, con el consiguiente hueco en los tres
forjados superiores, o la exigencia de fachadas exentas, han
impedido adoptar determinados mecanismos de rigidizacion (un
gran ndcleo central o elementos diagonales, por ejemplo) que
hubieran podido resultar mas eficientes frente a la accion sis-
mica.

Como era de prever, se ha constatado que un disefio resis-
tente basado Unicamente en un mecanismo de porticos espaciales
resultaantieconoémico. Por ello, y dentro de las limitaciones refe-
ridas, la disposicion adecuada de muros cortina y cajones que se
extienden desde cimientos hasta coronacion ha contribuido, en
gran medida, a la disipacion de la energia generada por el sismo,
mediante su trabajo esencialmente a cortante, aliviando notable-
mente las correspondientes solicitaciones en los elementos de los
porticos (vigas y pilares).

Por otra parte, la junta establecida conduce a una «asimetria»
en el comportamiento estructural del conjunto del edificio, con
las consiguientes implicaciones en cuanto a su respuesta frente
al sismo.

Debido a las consideraciones anteriores, ha resultado casi
obligado recurrir al analisis de un modelo tan completo de la
estructura, a fin de reproducir de la manera mas fidedigna posi-
ble el comportamiento real de la construccion. Resulta evidente
que el analisis modal-espectral de dicho modelo global, con un
nimero de grados de libertad tan elevado, implica la necesidad
de considerar un gran nimero de modos de vibracién para poder
cumplir con las condiciones establecidas por la normativa en lo
que respecta a la movilizacién de la masa modal efectiva.

Por altimo, se ha podido comprobar que los requerimien-
tos de ductilidad de muros, pantallas o cajones recogidos
en la normativa, que hacen posible la consideracién de fac-
tores de comportamiento relativamente elevados, pueden ser
analizados con relativa facilidad mediante aplicaciones que
permitan su «transformacién» en elementos 1D (columnas)
equivalentes. Es evidente que su idealizacion adecuada dentro
del modelo global es mediante elementos 2D, pero el tratamiento
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posterior, caraal dimensionamiento de armaduras longitudinales
y comprobaciones de ductilidad, se simplifica significativamente
si se utiliza el mencionado procedimiento. Consecuentemente,
la utilizacion de una aplicacion similar a la proporcionada por
el programa Sofistik (SIR-cut), junto con el analisis no lineal
de las correspondientes secciones de los muros, es altamente
recomendable.
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Resumen

El disefio y la construccién de un tanque de gas natural licuado (GNL) plantean numerosos retos a superar como proyecto de indudable complejidad
técnica. En el caso de Mejillones (Chile), a las enormes dimensiones (mas de 90 m de diametro externo y 50 m de altura, para un volumen neto de
175.000 m®) y al efecto de las temperaturas criogénicas (—170 °C en el interior del tanque), hay que afiadir la ubicacion en uno de los lugares con
mayor riesgo sismico del planeta. Los trabajos fueron desarrollados por Técnicas Reunidas como contratista Engineering Procurement Construction
(EPC) en el marco de la segunda fase de la Terminal de GNL de Mejillones y culminados con éxito con la puesta en servicio en enero de 2014. El
resultado, probablemente, el mayor tanque de GNL sobre aisladores sismicos en el mundo.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.

Palabras clave: Tanque de gas natural licuado; Aislador sismico; Hormigdn criogénico; Acero 9% Ni; Interaccion suelo-fluido-estructura
Abstract

The design and construction of a Liquefied Natural Gas (LNG) storage tank involves multiple challenges to be overcome as a project of high
technical complexity. In the case of Mejillones (Chile), in addition to the enormous dimensions (more than 90 m of outer diameter and 50 m in
height; 175,000 m® of net volume), and the effect of cryogenic temperatures (—170°C inside the tank), we have to consider that it is located in
one of the highest seismic risk areas on the planet. The company, Técnicas Reunidas, successfully carried out the works as the EPC (Engineering
Procurement Construction) contractor, within the framework of the second phase of Mejillones LNG Terminal, brought into service in January
2014. As aresult, it is probably the biggest LNG tank on seismic isolators in the world.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Keywords: LNG tank; Seismic isolator; Cryogenic concrete; 9% Ni steel; Fluid-soil-structure interaction

1. Introduccion construir un tanque de almacenamiento de GNL con una capa-

cidad de 175.000 m® y tipologia de contencién total, asi como

A finales de 2010, Técnicas Reunidas resultd adjudicatariade  1as conexiones a la terminal y algunas ampliaciones asociadas.

los trabajos correspondientes a la fase IT de la Terminal de Gas ~ Se daba asi continuidad a la relacion establecida entre GNL

Natural Licuado (GNL) de Mejillones (region de Antofagasta, ~ Mejillones (GDF Suez-Codelco) y Técnicas Reunidas, que ya
Chile), en lamodalidad de Ilave en mano. Como contratistatinico e habia encargado del disefio y construccion de la fase I.

y principaL Técnicas Reunidas quedé encargada de disefar y La terminal tiene actualmente una CapaCidad de 5,5 millones
de Nm?3/dia, con tres trenes de regasificacién en funcionamiento,

lo que supone disponer de un equivalente de 1.100 MW para
* Autor para correspondencia. generacion de electricidad. Con la construccion del cuarto tren
Correo electrénico: guzman.s@tecnicasreunidas.es (S. Guzman Gutiérrez). de regasificaci(’)n y una mejora de los ters trenes existentes en

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.08.002
0439-5689/© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Tabla 1
Ficha técnica del tanque de Gas Natural Licuado de Mejillones

Cliente
Ubicacion

GNL Mejillones (GNLM)
Mejillones, Antofagasta, Il Region
de Chile

Técnicas Reunidas (TR)
Contencion total

NFPA 59A [1], API 620 [2], EN 1473
[3], EN 14620 [4], NCh 2369 [5]
175.000 m?

—-170°C

0,05% méx./dia

©91,9 m, altura maxima=52,3m
288,3m, altura=33,6 m

~ 25.700 m3

Contratista EPC
Tipologia
Normativa de referencia

Capacidad

Temperatura de disefio
BOG (Boil-Off Gas) ratio
Dimensiones tanque externo
Dimensiones tanque interno
Volumen total de hormigén

una futura fase, la capacidad de la planta se incrementara hasta
los 10 millones de Nm?®/dia.

La faseIT implicaba la sustitucion de la unidad flotante de
almacenamiento (Floating Storage Unit [FSU]) por un tanque en
tierra, cuyas principales caracteristicas se resumen en la tabla 1.
Como tanque de contencion total, de acuerdo a la normativa
de referencia [1], el tanque de GNL consiste en un contenedor
primario, en este caso de acero 9% Ni, que contiene el liquido
refrigerado en condiciones de operacion y un contenedor secun-
dario, de hormigon postesado, estanco a los vapores y capaz de
contener la totalidad del liquido en caso de derrame por fallo
del contenedor primario. Entre ambos recipientes se dispone un
aislamiento térmico formado fundamentalmente por bloques de
vidrio celular en los fondos, perlita expandida en la zona anu-
lar y manta de fibra de vidrio sobre un techo suspendido de la
cupula de hormigén.

La normativa aplicable a este tipo de estructuras [1-4] exige,
ya de por si, un estudio de peligrosidad sismica especifico para
la zona de ubicacién y un andlisis dinamico que tenga en cuenta
la interaccion entre el suelo, el fluido y la estructura. En el caso
de Mejillones, donde se considera un escenario maximo creible
de magnitud My, =9, se debia cumplir, ademas, con la exigente
normativa local en aspectos sismicos [5].

Como ejemplo de la complejidad de los modelos compu-
tacionales asociados al disefio del tanque, cabe destacar que se
requiere el analisis y comprobacion del evento accidental de fuga
de la cuba primaria (Major leak) acompafiado por un sismo nor-
mal admisible (Operating Basis Earthquake [OBE]). Esto es,
ante un fallo del contenedor primario, el tanque exterior debe
ser capaz de resistir la accion de un terremoto, incluyendo los
efectos hidrodinamicos asi como el gradiente térmico generado
por el contacto directo del producto, en ese caso, con la pared
interna de hormigon.

En el disefio, bajo el alcance de Técnicas Reunidas y la
supervision de Tractebel, también participaron otras empresas
altamente especializadas, como la japonesa Kawasaki Heavy
Industries (KHI) o las chilenas Metacontrol Ingenieros y Seismic
Protection Technologies (SIRVE), encargadas estas Gltimas del
desarrollo del modelo computacional 3D en elementos finitos.
Como resultado de los analisis, se eligié un sistema antisis-
mico constituido por 208 aisladores elastoméricos con ndcleo
de plomo en la zona perimetral de la losa de cimentacién y
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otros 293 aisladores elastoméricos sin nucleo de plomo en la
zona central, para configurar un total de 501 aisladores elasto-
méricos. Todos ellos dispuestos en un sistema de doble losa y
pedestales de hormigon, de manera que fueran accesibles y, en
caso necesario, reemplazables.

La misién de los aisladores sismicos es desacoplar en la
medida de lo posible la respuesta de la estructura al movimiento
del suelo durante un sismo. En primer lugar, proporcionando fle-
xibilidad lateral a la estructura para llevarla a periodos propios
de vibracién més altos que reduzcan la respuesta sismica y, en
segundo lugar, disipando energia al funcionar como elementos
de alto factor de amortiguamiento para reducir los desplaza-
mientos sismicos a un nivel aceptable. Ambos aspectos estan
limitados: el primero, por la deformacion maxima de los pro-
pios aisladores y el desplazamiento relativo maximo a soportar
por elementos de conexién como son las tuberias asociadas al
tanque; el segundo, por la capacidad de amortiguamiento de los
aisladores y los limites estipulados en la normativa de aplicacion.

En definitiva, se trataba de encontrar un equilibrio, una
solucion dptima que garantizara los niveles de desempefio y
seguridad exigidos, bajo las condiciones impuestas y cuyos
aspectos mas significativos se desarrollan a continuacién.

2. Accion sismica y datos del terreno

De acuerdo ala NFPA 59A [1], dos son los terremotos basicos
a considerar en el disefio de un tanque de GNL.:

e El sismo normal admisible (OBE), correspondiente a un
periodo de retorno de 475afios (i.e. 10% de probabilidad
de excedencia en 50afios), para el que la instalacion debe
continuar funcionando con seguridad,;

o El sismo mayorado de seguridad (Safe Shutdown Earthquake
[SSE]), correspondiente a un periodo de retorno de 2.475 afios
(i.e. 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios), para el
que se admiten deterioros irreversibles pero sin pérdida de la
integridad estructural.

El comportamiento sismotecténico de Mejillones esta gober-
nado por la subduccién de la placa de Nazca por debajo de la
placa Sudamericana, a una profundidad de tan solo 40 a 60 km de
lasuperficie. Setrata, por tanto, de una zona de gran actividad sis-
mica. Mejillones se sitda en la region de Antofagasta, dentro del
desierto de Atacama, y su clima se caracteriza por temperaturas
suavesy la practicamente total ausencia de precipitaciones. Res-
pecto al suelo, se trata basicamente de arenas superficiales sobre
una capa de diatomita de gran espesor, clasificado como tipo II
de acuerdo al codigo chileno [6] o tipo C segun ASCE 7 [7].

Debido a la diferencia de cota entre la plataforma sobre el
tanque y el nivel del mar (motivada por la altura de la costa,
la cual, por otra parte, constituye una excelente defensa natural
frente a posibles tsunamis), fue necesario semienterrar el tan-
gue unos 15m para evitar un desnivel excesivo en las tuberias
de descarga de los metaneros (fig. 1). De esta forma, el tanque
guedaba totalmente apoyado en la capa de diatomita. Esta roca
sedimentaria presenta algunas peculiaridades, como una densi-
dad muy baja y una enorme capacidad de absorcion de agua
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Figura 1. Vista general del tanque de GNL de Mejillones.

que imposibilita la viabilidad de un hormigonado directo. Sin
embargo, en condicion seca, presenta buenas caracteristicas de
resistencia y rigidez que resultaron suficientes para poder utili-
zar una losa de cimentacion en el tanque directamente apoyada
sobre una capa de relleno protectora y una lamina impermeable
de polietileno.

Los célculos del informe de peligrosidad sismica para la
zona de estudio dieron como resultado unas aceleraciones
pico de suelo (Peak Ground Acceleration [PGA]) de 0,659
para el caso OBE y de 0,709 para el SSE, lo que eviden-
cia el elevado riesgo sismico del lugar. Los espectros de
disefio, para un amortiguamiento del 5%, se representan en la
figura 2.

En general, la estabilidad de un tanque de GNL ante la accion
sismica se mejora reduciendo su esbeltez, siendo necesario, en
algunos casos, anclar el tanque interno a la cimentacion. A
partir de un determinado valor de la accién sismica, la dispo-
sicion de aisladores resulta beneficiosa, siendo imprescindible
para las condiciones mas severas [8]. Hay que destacar que si

bien el tanque estd sismicamente aislado respecto a la excita-
cién horizontal, no lo esté respecto a la componente vertical de
la accion sismica. Por tanto, los efectos de interaccion suelo-
estructura resultan de especial importancia en esa direccion.
De hecho, en la propia definicion de los espectros verticales
de disefio se tuvieron en cuenta factores como la distancia al
epicentro mas cercano, la falta de coherencia de las ondas sismi-
cas (provocada por las reflexiones y refracciones de las mismas
en semiespacios no homogéneos) o la disipacion adicional de
energia debida al amortiguamiento material (histerético) del
terreno.

Asimismo, los espectros de disefio habituales se suelen limi-
tar a periodos por debajo de 4 s, suficiente para cubrir el rango
de frecuencias caracteristicas de las estructuras. Sin embargo,
en los tanques, en las presiones hidrodinamicas hay que distin-
guir entre una componente impulsiva, solidaria con las paredes
del tanque (y, por tanto, relacionada con periodos de vibracion
bajos), y una componente convectiva, que se mueve de manera
independiente generando olas en la superficie libre del liquido.
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Figura 2. Espectros simicos de disefio. SSE: Safe Shutdown Earthquake; OBE: Operating Basis Earthquake.
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Figura 3. Esquema de tanque de GNL, tipo contencion total, sobre aisladores sismicos.

El movimiento convectivo en tanques de GNL esta asociado a
periodos propios del orden de 10s y a un amortiguamiento en
torno al 0,5%. Si bien su efecto frente a la accion impulsiva,
respecto a fuerzas y momentos generados, resulta, en general,
pequefio; condiciona la altura del tanque, por lo que se requiere
conocer con precision la rama del espectro horizontal también
para periodos largos.

Finalmente, segun las bases de disefio, no se utilizaron fac-
tores de reduccion inelastica (i.e. R=1), incluso para el caso de
SSE, tanto en el tanque interno como en el externo.

3. Modelo de calculo

El modelo de calculo computacional recoge los elemen-
tos estructurales principales que configuran el tanque de GNL
(fig. 3). A su vez, el correspondiente cuadro de materiales se
lista en la tabla 2:

e Losa inferior de cimentacion: transmite las cargas del tan-
que, que le llegan a través de los aisladores sismicos y los
pedestales, directamente al terreno.

e Losa superior de cimentacion: fondo del tanque exterior; se
apoya sobre los aisladores sismicos.

o Aisladores sismicos: se localizan entre las dos losas, dispues-
tos en pedestales cilindricos de hormigén.

e Muro de hormigén: sirve de contenedor secundario y trans-
mite las cargas de la clpula. Consta de un sistema de
pretensado a partir de tendones dispuestos en vainas embebi-
das horizontales que se postesan desde anclajes situados en
contrafuertes diametralmente opuestos, y de tendones en vai-
nas verticales que se entrecruzan en la parte inferior mediante
tubos en U y se postesan desde anclajes situados en el pasillo
perimetral de la coronacién del muro.

e Cupulade hormigén: cubierta del tanque sobre la que descan-
san las diferentes plataformas de operacién y cuelga el techo
suspendido interior.

e Tanque interno: contenedor primario de acero criogénico
(9% Ni); se apoya aqui directamente sobre un anillo de hor-
migon, sin necesidad de anclajes, y un fondo de aislamiento
que se sitdan sobre la proteccion de esquina.
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Tabla 2
Cuadro de materiales
item Descripcion Material Codificacion
1 Tanque interno Acero 9% niquel A553 Tp.1
2 Proteccion de esquina  Acero 9% niquel A553 Tp.1
3 Techo suspendido Aluminio B209 Alloy 5083-0
4 Tirantes techo Acero inoxidable A312 Tp. 304/304L
suspendido
5 Barrera de vapor Acero al carbono de S355J2+N
baja temperatura
6 Tuberia interna Acero inoxidable A312/358 Tp.
304/304L
7 Tanque externo? Hormigén H45 (f’c =40 MPa)
Acero pasivo A630-420H
Pretensado ASTM A416/A416 M
8 Plataforma principal ~ Hormigén armado H45 (f’c =40 MPa)
sobre cupula del A630-420H
tanque
9 Resto de plataformas  Acero galvanizado ASTM A36
10  Aislamiento de fondo  Vidrio celular —
11  Aislamiento de pared  Perlita y manta —
resiliente
12 Aislamiento de techo  Manta de fibra de —
vidrio

@ En las zonas potencialmente sometidas a temperaturas criogénicas los
materiales cumplen adicionalmente con los requisitos especificos indicados al
respecto en EN 14620.

o Proteccidn de esquina: fondo secundario de 9% Ni que recoge
el liquido en caso de fugay protege el muro de hormigén hasta
una altura de 5m.

e Techo suspendido: de aluminio, sirve de base para el aisla-
miento de techo sobre el tanque interno.

Para los calculos preliminares y el disefio conceptual, se uti-
liz6 el analisis modal espectral preconizado por la normativa,
si bien para el calculo de detalle se llev6 a cabo una integra-
cién directa en el tiempo, basada en acelerogramas compatibles
con el espectro de disefio e incluyendo el efecto no lineal en el
comportamiento de los aisladores simicos.
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Figura 4. Diagrama de modelo de calculo.

3.1. Analisis modal espectral

Conocidas las componentes impulsiva, convectiva e inercial
de las presiones hidrodindmicas debidas al sismo [9,10], el sis-
tema tanque-fluido puede asimilarse al diagrama de la figura 4.
Bajo la accion horizontal del sismo, la masa impulsiva que se
mueve solidariamente con las paredes del tanque interno resulté
un 42% del total del producto almacenado, mientras que el 58%
restante representa la masa convectiva. Si bien el periodo fun-
damental impulsivo queda totalmente definido por el sistema
de aislamiento sismico (y prefijado a un valor en torno a 2s
bajo la condicién de tanque lleno y desplazamiento maximo
de 250 mm), los modos convectivos son practicamente inde-
pendientes de dicho sistema, resultando un primer modo de
chapoteo (sloshing) de 10,6 s. Como ya se ha indicado anterior-
mente, los aisladores sismicos tampoco tienen practicamente
influencia bajo la accion vertical del sismo, situdndose el modo
caracteristico (breathing) en torno a 0,5s.

Respecto a los factores de amortiguamiento, se consideré un
15% a garantizar por el sistema de aislamiento para el modo
impulsivo bajo las condiciones de tanque lleno y sismo SSE, un
0,5% para el convectivo y un 4% para el modo vertical, tanto en
OBE como en SSE.

3.1.1. Interaccion suelo-estructura

Los valores de periodos fundamentales y amortiguamientos
reflejados hasta ahora recogen la interaccion fluido-estructura,
pero estan basados en asumir una base rigida, esto es, sin tener
en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura. Para reco-
ger este fendmeno de interaccion en la componente vertical se
utilizo el procedimiento descrito por Veletsos [10], a partir de un
moédulo de deformacién transversal G degradado, incrementan-
dose el factor de amortiguamiento vertical hasta practicamente
el 10% tanto en OBE como en SSE. Para una descripcién mas
detallada de la evaluacion del factor de amortiguamiento en tan-
ques de GNL a partir de modelos de elementos finitos, se remite
a la literatura [11].

3.1.2. Aisladores sismicos: predimensionamiento

De los resultados del predimensionamiento se concluyé que
el sistema de aislamiento sismico estaria configurado por apoyos
elastoméricos de alto factor de amortiguamiento (High Damping
Rubber Bearing [HDRB]) y con ndcleo de plomo para aque-
llos dispuestos en la periferia (Lead Rubber Bearing [LRB]).
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Frente a otras opciones basadas en aisladores tipo péndulo, los
apoyos elastoméricos ofrecen una gran capacidad de disipacion
de energia a partir del comportamiento histerético del material,
suplementada, en su caso, por la capacidad disipativadel plomoy
permiten limitar con mayor facilidad los desplazamientos maxi-
mos (en Mejillones, 250 mm bajo OBE y 290 mm bajo SSE,
debido a los condicionamientos de tuberias asociadas al tan-
que). Por el contrario, plantean dificultades en aspectos relativos
al envejecimiento, re-centrado tras la accion sismica o el com-
portamiento frente al fuego, factores que justifican la necesidad
en cualquier caso de que todos los aisladores fueran accesibles
y reemplazables.

Los aisladores sismicos se describen con mayor detalle en
un apartado posterior, pero se adelanta aqui que, de los calculos
preliminares, se opt6 por un didmetro de 750 mm y un espesor
de goma de 160 mm, tanto para los 293 apoyos centrales (sin
nicleo de plomo) como para los 208 perimetrales (con nicleo de
plomo). Como orden de magnitud, las maximas fuerzas vertica-
les sobre los aisladores, sin mayorar y bajo la accion sismica, se
establecieron en torno a los 5.000 kN para los aisladores centra-
lesy los 4.000 kN para los periféricos. Los calculos preliminares
se corroboraron con los calculos de detalle que se describen a
continuacion.

3.2. Analisis tiempo-historia

Los modelos 3D de detalle, desarrollados por las empresas
Metacontrol y SIRVE [12], permitieron la comprobacion de los
diferentes elementos estructurales bajo la accion sismica, aparte
del analisis modal, también a través de una integracion directa
(andlisis tiempo-historia), teniendo en cuenta los siguientes pun-
tos:

e Amortiguamiento. Se consideran los factores de amortigua-
miento de los diferentes materiales establecidos en las bases
de disefio. EI comportamiento histerético de los aisladores se
tuvo en cuenta directamente a través de las correspondientes
relaciones constitutivas no lineales.

e Interaccion suelo-estructura. Se utilizaron las funciones de
impedancia dindmicas [13], tanto en rigideces como en amor-
tiguamientos, tomando ventaja de un valor de G degradado
practicamente constante en una columna de suelo de, al
menos, 70m. La velocidad de onda de corte caracteristica
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Figura 5. Modelo 3D de elementos finitos SAP2000.

del terreno para grandes deformaciones se situ6 alrededor de
los 300 m/s.

o Acelerogramas. Los registros sismicos artificiales, compati-
bles con los espectros OBE y SSE, se generaron a partir de la
técnica descrita por Clough y Penzien [14]. Como semillas se
utilizaron 3 registros de terremotos ocurridos en Chile: San
Felipe, Melipilla'y Llolleo.

e Modelo SAP2000 (fig. 5). Para un primer modelo computa-
cional 3D se utilizé el programa SAP2000. Como principal
caracteristica, el fluido se incorporaba a partir de masas conec-
tadas a la estructura con muelles equivalentes, para el caso
convectivo, y de masas concentradas (lumped mass), adhe-
ridas a la pared y al fondo del tanque interno, para el caso
impulsivo. Lainteraccion fluido-estructura se realizaba enton-
ces a partir del método de Veletsos [9,10]. Respecto al suelo,
para tener en cuenta la flexibilidad de la losa secundaria,
se propuso una distribucion parabélica de muelles verticales
cuya resultante equivalia a la rigidez vertical global estable-
cidaa partir de lamatriz de impedancias. Para obtener también
la rigidez global a balanceo, se afiadieron muelles rotaciona-
les. Este modelo quedaba limitado para la obtencion precisa de
tensiones en el tanque interno, pero con un coste computacio-
nal considerablemente menor a aquel que también modelizaba
el producto almacenado con elementos finitos.

e Modelo ANSYS (fig. 6). Para el modelo mas complejo y deta-
llado, mediante el programa ANSY'S, se utilizaron elementos
shell para las paredes y fondos de los tanques; elementos
beam para los pedestales de hormigon y la vigueria metalica
que se dispone debajo de la ctpula de hormigén; elementos
solid para el aislamiento de fondo; elementos combin para el
suelo y los aisladores; y, especialmente, elementos fluid para
el liquido contenido (GNL), con restricciones cinematicas
normales a la superficie (radiales). Las consideraciones res-
pecto al suelo fueron similares al caso anterior, puesto que una
modelizacion 3D del terreno hacia practicamente inmanejable
el modelo computacional.

Los modelos de detalle permitieron corroborar las primeras
aproximaciones (tabla 3) asi como reflejar con precision el
comportamiento del conjunto suelo-fluido-estructura para
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Figura 6. Modelo 3D de elementos finitos ANSYS (por simplicidad de dibujo,
sin incorporar los elementos tipo «fluid»).

Tabla 3

Comparativa entre los diferentes modelos de calculo

Hipétesis de tanque lleno Preliminar SAP2000 ANSYS
1. periodo impulsivo 2,01s 2,04s 2,01s
1.%" periodo convectivo 10,58s 10,185 10,76
Periodo vertical (breathing) 0,48s 0,555 0,525
Altura de ola OBE 20m — 1,3m
Altura de ola SSE 29m — 2,0m

SSE: Safe Shutdown Earthquake; OBE: Operating Basis Earthquake.

optimizar el disefio, tanto en la hip6tesis de tanque lleno como
de tanque vacio. Asimismo, permitieron obtener los espectros
de piso necesarios para el analisis del techo suspendido
interior de aluminio y de las plataformas que se sitlian sobre
la cipula de hormigén. De acuerdo al requerimiento de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC), el
disefio sismico fue revisado por un profesional independiente
con experiencia minima acreditada de 5afios como revisor
sismico de estructuras industriales.

3.3. Major leak + Operating Basis Earthquake

El disefio de un tanque de GNL, ademas de la considera-
cién de las acciones normales (entre las que se incluye el sismo
normal admisible, OBE), exige la comprobacién de acciones
accidentales como explosiones e incendios externos, el sismo
mayorado de seguridad (SSE) o la fuga de la cuba primaria
(Major leak).

Un caso de singular trascendencia para el dimensionamiento
del tanque externo de hormigon es el de la hip6tesis de fallo del
tanque primario seguido de un terremoto OBE. Este escenario se
fundamentaen la posibilidad de réplicas después de un terremoto
de gran magnitud e implica los siguientes supuestos:

e EI GNL se derrama en el espacio entre los 2 tanques.
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Tabla 4
Principales dimensiones y caracteristicas técnicas de los aisladores

27

Tipologia Diametro N.° de capas Didmetro Espesor de Espesor total Rigidez efectiva Amortiguamiento
aislador de goma placa anclaje goma (desplazamiento (desplazamiento
total 250 mm) total 250 mm)
Sin ndcleo de plomo 75¢cm 20 105cm 16cm 25,7cm 1,56 KN/mm 10%
Con nlcleo de plomo  75cm 20 105¢cm 16cm 25,7¢cm 2,08 kKN/mm 23%
e La perlita que ocupa dicho espacio queda inoperativa como 600
aislamiento térmico.
e Laproteccion de esquina mantiene su funcionalidad evitando 4009
la entrada de producto tanto en el fondo del tanque como en :
los 5 primeros metros del muro de hormigén. =
=
El resultado es que, al efecto de la presion hidrostatica ejer- g
cida ahora sobre las paredes del tanque externo, hay que afiadir - ~200+
el gradiente térmico (—170 °C en el interior) asi como las presio-
nes adicionales provocadas por la accion del sismo. Se utilizaron -4004
los mismos modelos de calculo descritos anteriormente, supri-
i i A i i i —-600 4 T T T T T 1
miendo el tanque interno y afiadiendo un proceso iterativo para T 3 5 . Do

tener en cuenta la fisuracion del hormigdn. Como simplificacion,
se aplicaron varias distribuciones estacionarias de temperatura
relativas a diferentes niveles de liquido, ignorando cualquier
fendmeno transitorio. Se concluyé que la accion determinante
era la componente vertical del sismo, con sobrepresiones del
orden del 50% respecto al caso hidrostatico, debiéndose ajustar
la distribucién de pretensado para poder cumplir con los requi-
sitos de integridad estructural y minimo espesor comprimido
de hormigdn en el muro establecidos en las bases de disefio,
mediante la inclusion de 3 torones adicionales en 16 tendones
situados en torno al tercio de la altura del muro, pasando en ese
caso de 22 a 25 torones 0,6” por tendon.

4. Aisladores sismicos

Para otorgar al sistema estructural de un periodo natural de
vibracion en torno a 2s, bajo un desplazamiento maximo
de 250mm vy la hipotesis de tanque lleno, con el objeto de
limitar la accion sismica horizontal, se dispusieron 293 aislado-
res elastoméricos en la zona central de la losa de cimentacion
(dispuestos hasta un radio de unos 42 m, con una separacion de
4m) y 208 aisladores elastoméricos con nucleo de plomo en la
periferia (en la corona circular hasta el radio exterior de 48 m,
con una separacién en torno a 3 m). Estos dispositivos estan for-
mados por varias laminas de elastémero vulcanizado alternadas
con placas de acero. El uso de los aisladores con nucleo de
plomo facilitaba conseguir el factor de amortiguamiento global
requerido (15% bajo la accién del sismo SSE y la hipdtesis
de tanque lleno) y aumentaba la rigidez torsional del sistema
de aislamiento. El comportamiento histerético del aislador se
representa en la aproximacion bilineal mostrada en la figura 7.
Asimismo, el detalle de la disposicion del aislador entre la supe-
restructuray los pedestales se muestraen lafigura 8 y se resumen
las dimensiones y caracteristicas principales en la tabla 4.

El desplazamiento horizontal total de los aisladores sismicos
debia considerar el desplazamiento debido a la accién sismica
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Desplazamiento (mm)

LRB HDRB

Figura 7. Ciclo de histéresis de los aisladores. LRB: Lead Rubber Bearing;
HDRB: High Damping Rubber Bearing.

‘)l/ Pedestal

Figura 8. Disposicion del aislador sismico circular sobre el pedestal de hormi-
gon.

y el 50% del desplazamiento m&ximo inducido por la accién
térmica, asi como el desplazamiento provocado por las defor-
maciones a largo plazo del hormigén (retraccion y fluencia).

Los aisladores sismicos se disefiaron para ser estables bajo
cargas verticales (considerando un factor de seguridad de 3 en
su estado no deformado lateralmente y un factor de seguridad
de 1 bajo el desplazamiento horizontal total) y para cumplir con
los limites de deformacion transversal en la goma de acuerdo
con las recomendaciones de AASHTO [15].

El sistema de aislamiento de laestructura asi definido, ademés
de reducir laaccion sismicaactuante sobre la estructura, permitié
cumplir con los desplazamientos maximos admisibles, debién-
dose incorporar en su comprobacion aspectos como el efecto
P-delta de no linealidad geométrica (se genera un momento de
segundo orden provocado por el desplazamiento relativo entre
las caras inferior y superior del aislador, quedando desalineadas
las reacciones sobre infraestructura y superestructura, respecti-
vamente) o la curva histerética del material.
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Figura 9. Aisladores sismicos sobre pedestales de hormigon, antes y después del hormigonado de la losa superior.

Por su parte, los pedestales de hormigoén, de 1,3m de dia-
metro, habilitan un espacio de ventilacion suficiente entre la
superficie del terreno y la losa superior de cimentacion (en
torno a 2m; fig. 9), de manera que se evitaba disponer el sis-
tema de calefaccion de losa habitual en este tipo de tanques para
impedir la congelacién del suelo. La losa de cimentacién, sim-
plemente armada, se dispuso finalmente con un didmetro exterior
de 96,1 my un canto variable entre 0,7 m (zona central) y 1,2m
(anillo perimetral). Como referencia, los espesores minimos en
pared y ctpula de hormigon fueron, respectivamente, de 0,8 y
0,4m.

4.1. Ensayos

La certificacion de los aisladores, encargados a la empresa
chilena SIRVE, requeria cumplir tanto con los requisitos estipu-
lados en AASHTO [15] como en la normativa local [16]. Para
ello se desarroll6 un programa especifico de inspeccién y con-
trol de calidad en la fabricacion e instalacion de los aisladores.
Los ensayos de control en cada apoyo elastomérico fueron de 2
tipos:

o Estaticos, para comprobar la capacidad de compresion bajo
carga vertical sostenida.

o Dindmicos, para comprobar la estabilidad bajo carga vertical
y ciclos de desplazamiento horizontal impuesto (fig. 10).

Dichos ensayos se efectuaron en los laboratorios de DICTUC,
filial de la Pontificia Universidad Cat6lica de Chile, y per-
mitieron corroborar los valores de rigidez equivalente y el
comportamiento histerético (energia disipada por ciclo) previs-
tos en los célculos; en funcion de los criterios de aceptacion
estipulados en la normativa.

Asimismo, se establecié un juego adicional de dos aisladores
por cadatipo (i.e., dos con nicleo de plomo y otros dos sin nicleo
de plomo), a almacenar en el sitio bajos las mismas condiciones
que los aisladores de produccion, de manera que permitieran
la repeticion de los ensayos tras 10afios de exposicion a las
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Figura 10. Ensayo dinamico sobre aislador sismico.

condiciones ambientales y a una carga equivalente de servicio.
De esta forma, se permite monitorizar el comportamiento de
los aisladores en el tiempo. Cabe recordar que todos los apoyos
debian ser totalmente accesibles y reemplazables, tal y como se
detalla en el apartado siguiente.

5. Aspectos constructivos

La instalacién de los aisladores fue llevada a cabo por la
empresa espafiola Balzola, principal subcontratista civil encar-
gada de la ejecucion del tanque externo de hormigén, con la
colaboracion de SIRVE y bajo la direccion de Técnicas Reuni-
das. Se pueden diferenciar las siguientes fases:

e Hormigonado de los pedestales, dejando embebidos los cas-
quillos roscados en posicion para la fijacion posterior de los
pernos inferiores de anclaje.

e Aplicacién de la capa de grout, prestando especial atencion a
su correcta nivelacion.
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Figura 12. Vista general de los pedestales y aisladores durante la fase de cons-
truccion.

o Posicionamiento de los aisladores, fijando la placa de anclaje
inferior con los pernos correspondientes (fig. 11).

e Colocacion del sistema superior de anclaje, firmemente
amarrado para asegurar su posicion entre la armadura de la
losa superior.

e Encofrado y hormigonado de la losa superior.

Estas diferentes fases se ejecutaban simultaneamente por
zonas, segun se pueden atisbar en la figura 12, hasta completar
la totalidad de los trabajos.

5.1. Reemplazabilidad

Como se indico anteriormente, un factor importante en el
disefio de los aisladores era el de garantizar en todo momento
la capacidad de reemplazo. El primer aspecto a considerar es la
carga a la que esta sometido el aislador, que puede estimarse a
partir de los modelos de calculo previamente descritos. Ademas,
en su caso, debe reproducirse la deformacién horizontal a la hora
de fabricar el nuevo aislador, de manera que se pueda acomodar
a la geometria del antiguo. En la medida de lo posible, resulta
preferible el reemplazo del aislador bajo la condicion de tanque
vacio.
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Una vez conocido el dato de carga, el proceso previsto de
sustitucion es el siguiente:

o Retirada de los pernos inferiores de anclaje del aislador en
cuestiéony de los pernos superiores de anclaje de los aisladores
adyacentes.

e Liberacion parcial de la carga mediante gatos hidraulicos,
controlando la ejecucion en todo momento mediante células
de carga y galgas de medicion de desplazamiento vertical.

e Apuntalamiento de la zona como medida adicional de segu-
ridad.

e Retirada del grout, con hilo de diamante.

o Retirada de los pernos superiores y del aislador.

e Colocacion del nuevo aislador y fijacion de los pernos supe-
riores.

e Utilizacion de un gato plano permanente para la transmision
de las cargas al aislador y relleno de la cavidad con mortero
sin retraccion.

o Retirada de los puntales y de los gatos hidraulicos.

e Fijacion de los pernos inferiores del aislador y de los supe-
riores de los adyacentes.

6. Resumen y conclusiones

El tanque de Mejillones, de contencion total, con capacidad
para almacenar 175.000 m® de GNL a —170°C, presenta unas
dimensiones de mas de 90 m de didmetro exterior y 50m de
altura maxima. El presente documento describe los aspectos
sismicos mas relevantes en su disefio, teniendo en cuenta que
involucra una masa total en torno a las 160.000t bajo la hipote-
sis de tanque lleno, en una zona de muy elevado riesgo sismico
(region de Antofagasta, Chile); seglin se resume a continuacion:

e Dada la magnitud de la accién sismica a considerar en el
disefio del tanque, se incorpord un sistema de aislamiento
compuesto por 501 aisladores elastoméricos (208 de los cua-
les con ndcleo de plomo) dispuestos sobre pedestales de
hormigon.

e El objeto de los aisladores es flexibilizar la estructura y
aumentar la capacidad de disipacion de energia frente a la
accion del sismo horizontal.

e Sinembargo, se comprueba que dicho sistema de aislamiento
practicamente no tiene influencia ni en la parte convectiva
(altura de ola) ni en la respuesta frente a la accion vertical del
sismo.

e Asimismo, deben limitarse los desplazamientos maximos
relativos entre suelo y tanque, condicionados por los requeri-
mientos de las tuberias de conexion.

e Se desarrollaron modelos computacionales 3D muy com-
plejos, basados en elementos finitos, para tener en cuenta
la interaccion suelo-fluido-estructura mediante integracion
directa de acelerogramas sintéticos compatibles con los
espectros de disefio.

e Dichos modelos permitieron corroborar y optimizar los
resultados obtenidos por el método modal espectral, mas sim-
plificado y ampliamente utilizado en la industria.
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o Se efectuaron los analisis necesarios para cumplir rigurosa-
mente con las normas tradicionales de disefio sismico para
este tipo de estructuras e instalaciones industriales, asi como
con la estricta normativa local.

o El programa de inspeccidn y control de calidad de los aisla-
dores incluy6 ensayos estaticos y dinamicos, utilizandose un
juego adicional para poder monitorizar el comportamiento en
el tiempo.

e Entre los aspectos constructivos, cabe destacar la posibilidad
de reemplazo de todos y cada uno de los aisladores.

El tanque, desarrollado por Técnicas Reunidas como contra-
tista Gnico y principal, fue puesto en servicio con éxito en enero
de 2014,
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Resumen

El esquema propuesto para el depoésito, basado en una curva de histéresis tipo «flag», y por consiguiente autocentrante, nos permite acotar con
claridad el cortante y por lo tanto el momento maximo que la accion sismica impone en la torre y su cimentacién. Una clara optimizacion es
pues posible con respecto a un esquema convencional. Los disipadores metélicos con geometria «hourglass» nos incrementan el amortiguamiento
disponible, y serén los Unicos elementos a sustituir tras un sismo significativo.
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Palabras clave: Sistema autocentrante; Sistema con balanceo; Disefio sismico basado en desplazamientos; Disipadores metalicos; Calculo no lineal en el dominio
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Abstract

The structural system considered for the tank is based on a “flag’ hysteresis curve, and as a result is self-centering, allowing us to clearly limit the
shear and also the bending moment that due to seismic action we have on the tower and its foundations. A clear optimization is so possible in
relation to a more typical structural design. Steel dissipators with ‘hourglass’ geometry provide additional damping and would be the only elements

to be changed after a significant quake.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Keywords: Self-centering system; Rocking system; Displacement-based seismic design; Steel dissipators; Non-lineal time history analysis

1. Introduccion

FCC esta actualmente ejecutando un nuevo hangar en el aero-
puerto Juan Santamaria de Costa Rica. Dentro de estas obras se
ha de realizar un depoésito de agua potable de 35,0 m de alturay
250 m3 de capacidad.

En la ubicacion de la obra la aceleracion de disefio es de
0,375g. La accion sismica es dominante y el depdsito debe
permanecer completamente operativo tras el sismo de disefio.

En el disefio sismico de este tanque se ha buscado controlar
la respuesta mediante el propio esquema estructural, para lo

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: jmartinez@fcc.es (J. Martinez Salcedo).

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.09.002

cual se ha recurrido a lo que podemos denominar un sistema
de balanceo autocentrante como filosofia del disefio estructural
del tanque (fig. 1).

En este articulo se explicara este concepto, su fundamento
y aplicaciones, asi como los instrumentos de calculo que han
permitido primero disefiar y luego analizar la respuesta sismica
del deposito en el que se ha implementado.

En el disefio previo, la torre de sustentacion del depdsito
constaba de 8 pilares divergentes hacia la base con objeto de
hacer frente al momento inducido por laaccién sismica actuando
sobre el depdsito; el diametro a nivel de cimentacion era de
18,0m. En la solucién propuesta la torre consta de 6 pilares
verticales dispuestos en un didmetro de 7,4 m (fig. 2).

Aun con una «geometria regular» y unos detalles de
«ductilidad local adecuada», utilizando nomenclatura del codigo

0439-5689/© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Figura 1. Sistema de balanceo autocentrante.
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Figura 2. Solucién propuesta (izquierda). Solucién previa (derecha).

sismico de Costa Rica CSCR2010, una estructura en «péndulo
invertido» no admite mas de una ductilidad global de 1,50, y para
el célculo de las cimentaciones no debe emplearse ductilidad
alguna y considerar una sobrerresistencia de 1,20.

Es evidente que aun la supuesta ductilidad de 1,50 requiere
de la plastificacion alternativa de las diagonales, y no se puede
garantizar que tras laaccion sismica la torre permanezca vertical,
pudiendo quedar desplomes remanentes, que condicionarian la
funcionalidad del deposito.

Considerando, en primera aproximacion y con objeto de cen-
trar ideas, el dep6sito como un sistema de un grado de libertad,
con una masa de 300t a 35,0m, se obtiene un periodo propio
inferior a 1,00s con la solucién previa, y del orden de 1,40 s con
la solucion propuesta.

El cortante horizontal resultante con la solucidn previa esta
por encima de los 1.100 kN, mientras que con la solucién pro-
puesta se demostrara que queda acotado a 350 kN.

La diferencia es sin duda sustancial, tanto para las cimenta-
ciones como para el calculo de la propia torre. Ademas, con la
solucidn propuesta no se producen deformaciones remanentes:
la torre queda vertical tras el evento sismico. Puede asimismo
realizarse un calculo elastico de todas las uniones tipo, que no

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/04/2026

requieren de ductilidad, lo cual siempre complica su disefio si
debe lograrse de un modo efectivo.

Todas estas son las razones que nos han llevado a este disefio.
En contra se tiene la necesidad de emplear métodos no con-
vencionales de calculo, pues el sistema planteado no puede
analizarse por métodos basados en el uso tipico de espectros
de respuesta recogidos en la normativa de Costa Rica o en el
propio Eurocddigo.

2. Sistema autocentrante
2.1. Obijetivos del sistema autocentrante

La filosofia actual de disefio frente a laaccion sismicaimplica
que la mayoria de las estructuras se disefian para responder en
régimen anelastico frente al sismo de disefio. Es econémica-
mente inviable un andlisis puramente elastico, por lo que se
aceptan mecanismos de respuesta ductil que limitan los esfuer-
zos en el sistema estructural con respecto a los que implicaria
un disefio elastico lineal. Es cierto también que cada vez es mas
habitual la consideracion no solo de sismos de disefio sino tam-
bién de sismos de servicio, en los que se controlan/limitan las
deformaciones, que es un modo de acotar los dafios en elemen-
tos no estructurales. En definitiva, cada vez es mas frecuente,
sobre todo en estructuras esenciales, el plantearse la situacion
de la estructura tras el evento sismico. No son raros los casos de
estructuras que sobreviven a la accion del sismo, pero que final-
mente deben derruirse por ser su coste de puesta en operacion
superior al de una nueva estructura, y en otros casos el coste de
puesta en operacion es sumamente elevado.

Por consiguiente, se plantean, para determinados edificios,
estructuras que han de ser completamente operativas tras el
evento sismico, para lo cual la limitacion de las deformaciones
remanentes pasa a ser un importante factor de disefio.

En un sistema elastico lineal, la respuesta medida a través
del cortante es mas elevada que la de un sistema ductil, pero en
cambio la deformacién remanente es esencialmente nula, mien-
tras que en el sistema ddctil no lo es. Sin fuerza, el sistema no
queda con deformacion nula.

En un sistema ductil, se valora esencialmente la capacidad de
absorber energia en cada ciclo de deformacion, lo que podemos
cuantificar mediante el area de la curva de histéresis: cuanto
mayor sea esta area, mejor. En un sistema eldstico, lineal o no,
esta area es evidentemente nula (fig. 3).

Lo mencionado parece indicar que no es viable conseguir
las tres cosas al mismo tiempo: acotar la fuerza por debajo de
la que implica un comportamiento elastico lineal, tener defor-
macién remanente nula, e incluso conservar cierta capacidad
de disipacion por ciclo. La respuesta esta en un diagrama tipo
«flag».

2.2. Diagrama fuerza-desplazamiento tipo «flag»
(bandera)

El diagrama fuerza-desplazamiento es sin duda muy Util para
caracterizar la respuesta de una estructura o un elemento estruc-
tural.
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Figura 3. Curvas de histéresis.

Un sistema con autocentrado se caracteriza por un diagrama
fuerza-desplazamiento tipo bandera.

Un diagrama de este tipo siempre puede obtenerse mediante
la combinacion de un diagrama elastico no lineal, y un diagrama
elasto-plastico debido a un elemento de disipacion (fig. 4).

En nuestro caso, el diagrama no lineal se logra mediante una
combinacion del peso propio del depdsito y el no anclaje de los
pilares a la cimentacién.

Cuando tiene lugar el sismo, la estructura responde de un
modo elastico pero no lineal: inicialmente, mientras que la trac-
cion inducida por el momento en la base de la torre no supere en
ninguno de los soportes la compresion debida al peso propio de
la estructura y del contenido, la estructura responde en régimen
lineal, pero llegado el punto en que la resultante en un soporte
se anula, este soporte se levanta de la losa de cimentacion, pues
no estan anclados, y se pierde drasticamente rigidez. Cuando se
levantan todos los soportes salvo uno, la rigidez incluso se hace
negativa por efecto P-delta.

En otros casos, en vez del peso propio o complementando al
mismo, se utiliza un pretensado, con el mismo efecto.

El mecanismo anteriormente expuesto seria completamente
elastico, aunque no lineal, careciendo por consiguiente de capa-
cidad de disipacion. Para dotar al conjunto de la estructura de una
capacidad de disipacion que permita controlar el nivel de los
desplazamientos maximos, se dispone en correspondencia con
cada soporte de la torre de un disipador metélico. Este disi-
pador proporciona el diagrama elasto-pléastico complementario
gue buscamos.

Este disipador tipo «hourglass» proporciona, ademas de
absorcién de energia en cada ciclo, un muelle adicional com-
plementario en cada soporte, lo que permite controlar la otra
hip6tesis dimensionante: dep6sito vacio y viento maximo.

Ante el sismo de disefio, el Gnico dafio se concentra en los
disipadores de energia. El resto de la estructura de la torre
permanece completamente elastica y por tanto sin ningun dafio,
como en cambio implicaria hacer uso de la ductilidad de la

Elastico no lineal

Fuerza i Fuerza i

/ /

Elasto-plastico

«Flag»

Fuerza
3

7V

i

-

Desplazamlento | L’/,‘/ Cesplazamlento Desplazamlento

Figura 4. Obtenci6n de una curva de histéresis tipo «flag».
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Figura 5. Puente Rangitikei, anclaje a cimentacion mediante muelle/disipador.

propia estructura. La accesibilidad de los disipadores y su
tamafio permitiran su sencilla sustitucion.

En resumen, la componente no lineal y el recentrado se con-
siguen con el balanceo y el peso propio, y la componente de
disipacion mediante disipadores metalicos tipo «hourglass».

Una solucién completamente andloga, que se utiliza con pan-
tallas de hormigdn prefabricadas, emplea un pretensado vertical
centrado no adherente como fuerza de recentrado, y la disipacion
la proporcionan unas armaduras pasivas laterales.

2.3. Aplicaciones del sistema autocentrante

En los Gltimos 20 afios se han desarrollado analitica y expe-
rimentalmente varios sistemas basados en conceptos analogos,
tanto en acero como en hormigon prefabricado, con variantes en
los elementos de disipacién y en el elemento que proporciona
el recentrado. Se han efectuado ensayos a escala real y en algu-
nos casos se han redactado guias de disefio. Asimismo, se han
ejecutado, tanto en edificacion como en obra civil, estructuras
pioneras que han respondido con fiabilidad ante sismos reales
de gran intensidad.

Desde un punto de vista historico, como sefiala Priestley [1],
varios depdsitos elevados aparentemente poco estables apenas
sufrieron dafios durante el sismo de Chile de 1960, mientras
que otros mas sélidos quedaron seriamente dafiados. Asimismo,
durante los terremotos de California de 1952, las torres de las
industrias petroguimicas evitaron dafios significativos cuando
tras deformar los pernos de anclaje a lacimentacion se levantaron
y balancearon sobre la misma.

Ya en aplicaciones mas modernas, cabe mencionar la chi-
menea de Christchurch (1983) de 36 m de altura y las pilas del
puente de ferrocarril de Rangitikei (1981) de 70m de altura
(fig. 5), ambas en Nueva Zelanda.

Para facilitar la implementacion de soluciones prefabricadas
de hormigon en zona sismica, se desarroll6 el programa Precast
Seismic Structural Systems (PRESSS) [2] entre Estados Unidos
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y Japdn. Se desarrollaron y ensayaron extensamente en la década
de los noventa soluciones que utilizan el diagrama tipo «flag»
que caracteriza los sistemas de recentrado. En todas las solu-
ciones se permite la separacion entre componentes mediante un
movimiento de rotacidn.

Esto se puede conseguir mediante diferentes configuracio-
nes, vigas rotando con relacion a los pilares, pilares o pantallas
girando con respecto a la cimentacidn. Se produce una aper-
tura y un cierre de la junta, mientras los elementos propiamente
dichos permanecen elasticos. Estos «rocking systems» con la
ayuda de elementos de pretensado no adherente tienden a su
posicion inicial en cada ciclo; son pues sistemas autocentrantes.

Se han elaborado guias de disefio de soluciones postesadas
de hormigén, como la Seismic Design Guidelines for Special
Hybrid Precast Concrete Shear Walls (2012) [5].

Tanto en la Universidad de Illinois a escala 1:2 como en
las gigantescas instalaciones del E-defense a escala 1:1 se han
ensayado porticos arriostrados metalicos, con resultados com-
pletamente acordes con los analisis tedricos (fig. 6).

Una aplicacion muy reciente, también en Nueva Zelanda,
es la estructura metalica del Campus Universitario de Te Puny
Village, que se complet6 antes del sismo de 6,5 de julio de 2013,
al que respondié perfectamente (fig. 7).

3. Predisefio de la solucién

A continuacién vamos a describir sucintamente el proceso
seguido para el predisefio de la torre propuesta.

3.1. Diagrama demanda-capacidad

El CSCR 2010 define la accidn sismica a considerar, como es
habitual, a través del espectro elastico de aceleraciones asociado
a una estructura con un amortiguamiento del 5%. También
el Eurocodigo define la accion sismica mediante el espectro
de aceleraciones y hace asimismo referencia al espectro de
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Figura 6. Ensayo en E-defense de pérticos balanceantes y autocentrantes.

desplazamientos, aunque es sin duda una norma basada en
fuerzas y no en desplazamientos, en contra de la realidad fisica.

Las figuras 8 y 9 relacionan periodo con aceleracién o des-
plazamiento. Un grafico sumamente (til y que en cambio suele
presentarse menos es el que relaciona aceleracion y despla-
zamiento, que en nomenclatura americana seria el diagrama
demanda-capacidad (fig. 10).

Este diagrama nos va a ser de gran utilidad pues permite
combinarlo con el comportamiento de la estructura, descrito a
través de su diagrama fuerza horizontal-desplazamiento (push-
over) y es ampliamente utilizado en toda la metodologia basada
en analisis en desplazamientos. Es facil interpretrar el diagrama
fuerza-desplazamiento de un sistema de un grado de libertad
como aceleracidn-desplazamiento, simplemente dividiendo por

o e o TP

la masa (en sistemas de varios grados de libertad, la transforma-
cion es asimimo sencilla).

Por consiguiente, podremos disponer en un solo diagrama
la demanda que impone el sismo y el comportamiento de la
estructura. La interseccion nos daré el punto de respuesta de
la estructura.

Realmente habremos de actuar iterativamente, pues en el
punto de respuesta, asociado a un desplazaniento (una ducti-
lidad), la estructura en funcién de su tipo de curva de histéresis
tendrd un amortiguamiento adicional determinado. La inter-
seccion habra de ser con la curva de demanda asociada al
amortiguamiento total disponible.

Las normas nos proporcionan formas de modificar el espec-
tro de respuesta para amortiguamientos diferentes al 5%, y el

(a) Schematic

Figura 7. Te Puny Village, anclaje a cimentacién mediante muelle-disipador.
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Figura 8. Espectro de aceleraciones para el 5% y 10%.

amortiguamiento adicional de la estructura en funcion del des-
plazamiento y tipo de curva de histéresis también se puede
estimar razonablemente, con formulaciones algo menos frecuen-
tes.

Puede decirse que el predisefio de la solucién se basa en este
diagrama, y el resto de los célculos son realmente verificaciones.

3.2. Anélisis en el dominio del tiempo

Para verificar la idoneidad del disefio asi planteado, efec-
tuaremos un analisis con un acelerograma compatible con el
espectro de disefio. Son numerosos los programas disponibles
para la generacion de estos acelerogramas artificiales, y hemos
utilizado el SIMQKE del MIT (fig. 11).

Espectro elastico de desplazamientos 5% & 10%
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Figura 9. Espectro de desplazamientos para el 5% y 10%.

En primer lugar, por sencillez, efectuamos un anélisis sin
elementos de disipacion adicionales, por consiguiente lo que
tenemos es, en lugar de un sistema elastico lineal de rigidez
constante, un sistema eléstico no lineal.

Lo estudiamos inicialmente con su ecuacion diferencial
resuelta con Mathcad, donde es muy sencillo introducir el muelle
no lineal (tabla 1).

En las figuras 12 y 13 se muestra una comparativa en despla-
zamientos y en esfuerzos.

4. Muelle/disipador «hourglass»

Una vez que se ha determinado el desplazamiento horizontal
necesario (aproximadamente 180 mm), y por consiguiente lo
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Figura 10. Diagrama demanda-capacidad.



J. Martinez Salcedo, S. del Rio Rodriguez / Hormigén y Acero 2017; 68(281):31-43 37

Acelerograma artificial
4 T T

a(x)

Figura 11. Acelerograma artificial compatible con espectro elastico.
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Figura 12. Comparativa de cortante total entre 1-Mathcad y 2-Mathcad.

que se ha de levantar el soporte con respecto a la cimentacién
(44 mm), procedemos a disefiar el elemento complementario de
disipacién que se dispone en esta ubicacion: entre soporte y
cimentacion (fig. 14).

Desplazamiento-Tiempo
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Figura 13. Comparativa de desplazamientos entre 1-Mathcad y 2-Mathcad.

4.1. Geometria del disipador

El disipador se ejecutara con acero estructural S355 K2, por
lo que su deformacion elastica serd del orden de 0,2%; para
establecer la deformacion ultima admisible, hemos de tener en
cuenta la fatiga de bajo nimero de ciclos.

La amplitud total de deformacion podemos relacionarla con
el nimero de ciclos en un acero estructural mediante la formula
de Coffin-Manson con coeficientes 35 y —0,5 [4]:

64 ~ 35(2N;)>°

Esto supone para una amplitud de deformacion total
£4=3,5% 50 ciclos y para g5 =7,0% 12 ciclos.

Por consiguiente, adoptando una deformacién del orden del
4%, es decir, 20 veces la deformacidn elastica, nos resiste unos
40 ciclos, suficiente para 2 sismos de 20s.

La geometria del disipador viene condicionada por buscar
alcanzar la plastificacién simultaneamente en las fibras extremas
alo largo de todo el dispositivo. Surge de este modo la geometria
tipo «hourglass», donde el modulo resistente varia linealmente
con la distancia.

Tabla 1
Resultados del analisis con Mathcad
Modelo Descripcion Desplazamiento depdsito Desplazamiento masa convectiva Cortante total
1-Mathcad 1 GDL Soporte lineal 32mm e 803kN
y sin disipador
2-Mathcad 1 GDL Soporte no w60mm e 350 kN

lineal y sin disipador
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Figura 14. Muelle/disipador tipo «hourglass».
En primera aproximacion (fig. 15):
bod? bod?
Mpo = 4C7y Mpy = a2 % Ap
X 2¢ 5= 2nFA°
Mpy = Mpo— — de =do ¢x_d7
x Conundiagramatipo «flag» tenemos A, = 28F, (u — 1) A,
br = 2e y se obtiene & = ple=1)
x - T
dx Estimando una ductilidad global del orden de w=5, obtene-
A= h boxdx = h 28 iy = ﬂhjg mos, con B = 0,33, un amortiguamiento de &rea del orden del 8%,
I Y S N que afiadido al 5% supone un 13% de amortiguamiento total.

Vemos que con h=0,24m&do=70mm obtenemos con
ey=0,002y &, =0,04

Ay=22mm y A, =44mm.

La capacidad buscada para el disipador es 90 kN, por lo que
con h=0,24 m tenemos

Mo = 0,24m x 90kN = 21,6 kNm.

Vemos que con bg =50 mm S355K2 Mp =22,0 kNm.

Las caracteristicas mecanicas de las chapas de las que se
obtengan los disipadores se ensayaran, y se ajustara la geometria
final en funcion de las mismas.

4.2. Amortiguamiento adicional de los disipadores
Para el célculo general lo que nos interesa determinar es el

amortiguamiento adicional que nos proporcionan estos disipa-
dores.
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Sin embargo, el amortiguamiento asi obtenido no es com-
pletamente correcto, y existen formulaciones que nos permiten
obtener valores mas ajustados.

Para = 0,33 &= 0,05+ 0,186~ (Priestley) [1] con
lo que obtenemos aproximadamente §=16L%, que es lo conside-
rado en el diagrama demanda-capacidad.

- T

Fy % .
500 kN -----//;% b= | Bry

100 kN
100 kN §

Figura 15. Diagrama de histéresis del dispositivo.
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5. Analisis de la superficie liquida

No se puede obviar la existencia de una superficie liquida. Lo
habitual es descomponer la masa de agua en 2 partes: la masa
impulsiva situada en la parte inferior del tanque, y que se mueve
junto con las paredes del mismo, y la masa convectiva situada en
la parte superior y que experimenta el fendmeno de superficie
libre que conocemos como «sloshing».

La masa impulsiva experimenta aceleraciones elevadas y por
consiguiente es determinante para el cortante y momento en la
base del depdsito, mientras que la masa convectiva experimenta
aceleraciones mucho mas reducidas, por lo que contribuye poco
al cortante. Sin embargo, la masa convectiva requiere de espa-
cio, espacio de resguardo, para acomodar los desplazamientos
verticales que el «sloshing» supone. Es conveniente disponer
de altura de resguardo suficiente con objeto de impedir que la
ola del «sloshing» impacte con el techo del depésito durante el
evento sismico (fig. 16).

Como es habitual, la consideracidn de estas 2 masas la trata-
remos mediante un modelo mecénico con 2 grados de libertad.

5.1. Masa convectiva

Si bien en depdsitos elevados y a efectos del cortante o
momento esté4 del lado de la seguridad considerar toda la masa
como inductiva, esto no sucede en el caso de depositos apoyados
en el suelo, donde si se requiere el anlisis de la masa convectiva
para determinar el resguardo necesario en el deposito.

La determinacion de la masa convectiva y de su frecuencia
la hacemos con las formulaciones habituales (primer modo):

h
w? = 1,845 tanh <1,84> .
r r

4,4h

Con h/r=0,36m obtenemos m;=0,31lm;~75t, vy
we =2,20"4 — T, =2855eg & K. = 360kN/m.

El amortiguamiento asociado al «sloshing» en una superficie
lisa es muy bajo, en torno al 0,5%, o incluso inferior, por lo

2 h
M. = m,—— tanh <1,84> .
r

1/2Kc

%

1/2Kc

—%- Masa convectiva

Masa inductiva

Figura 16. Masa convectiva/masa inductiva.

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/04/2026

Hi= |t

Wave amplitude z

depth that buffle is sumerged hs

2R

Figura 17. Nomenclatura de los rigidizadores anulares.

que el espectro de respuesta adecuado para la masa convectiva
no es el asociado a un amortiguamiento del 5%, como emplea-
mos en la estructura, sino mas bien al 0,5%. El espectro de
aceleraciones es del orden de un 67% superior.

Para pasar de espectro de 5% a espectro del 0,5% hemos
utilizado la relacion «antigua» del EN 5 = (7/2 + £)%° que se
ajusta mejor que la nueva.

Veamos, con datos de nuestro depdsito, la influencia en el
resguardo que el porcentaje de amortiguamiento supone.

Utilizando el espectro obtenemos con £ =5% una acelera-
cién de 0,121g, lo que supone una inclinacion de la superficie
libre de 0,121 y, por consiguiente, una altura de ola debida al
«sloshing» de § =0,121r=0,44m, y con & = 0,5% obtenemos una
inclinacion de la superficie libre de 0,202 y, por consiguiente,
una altura de ola de 0,75 m.

5.2. Incremento del amortiguamiento

Laideaes incrementar el amortiguamiento de lamasa convec-
tiva, con objeto de reducir la dimension del resguardo necesario.
En distintas aplicaciones se han utilizado distintos dispositivos
con este fin, pero sin duda el mas eficaz es la disposicion de
rigidizadores anulares en la pared interior del tanque (fig. 17).

Elamortiguamiento que se obtiene viene dado por lasiguiente
formulacion [3]:

£=2, 83e—4~69c13/2(5)1/2 c1="2 (2 - E) .

r r r

Lo primero que se observa es que el amortiguamiento
depende de la propia altura de ola: z/r de modo no lineal.

Si adoptamos un rigidizador de 0,22 m cada 0,3m, tendre-
mos: £ =0,06 > C1=0,116 y % =0,081.

Obtenemos un amortiguamiento relativo de:
£=0, 077(5)1/2, el 3% para una altura de ola de 0,6 m.

5.3. Analisis en el dominio del tiempo mediante Mathcad
Consideremos ahora un sistema de dos grados de libertad, al

que aplicaremos el acelerograma artificial y que resolvemos de
nuevo con Mathcad (figs. 18 y 19).
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il s X1 K2 b X2
p— ml — m2
cl c2

Figura 18. Modelo de dos grados de libertad.
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Figura 19. Desplazamientos de la masa inductiva y de la masa convectiva.

Modelo 4-Mathcad.

Reaccién horizontal 3-Mathcad/ 4-Mathcad

600

450

300

150

T T—

-150

g

-300

-450

-600
0
t
---6.048 q3(t) — FM(q5(t))|

Figura 20. Comparativa de cortante total. Modelo 3-Mathcad/4-Mathcad.
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3-Mathcad

0,4

0,3

0,2

0,1

=t

Desplazamiento masa inductiva q3 / Masa convectiva g4
o
-

5 10 15 20 25 30
t

=== g3(t) — g4()

Figura 21. Desplazamientos de la masa inductiva (rojo) y de la masa convectiva
(azul). Modelo 3-Mathcad.

. ml O _ kl1+k2 —k2
) m2 T —k2 k2
cl+c2 —c2
C =
[—02 c2 ]
kN
ml =225t k1 =6.048kN/m cl= 135—/ m2 = 75t
m/s

k2 =360kN/m c2 = 8,Ok—N
m/s

Los resultados del modelo de dos grados de libertad con
amortiguamientos del 5% y del 2,5% indican un desplazamiento
horizontal de la masa convectiva del orden de 0,375 m (tabla 2).
El &ngulo de inclinacion de la superficie libre lo obtenemos

Masa O

Disipador ‘ I

Figura 22. Esquema global del modelo de 1 grado de libertad.

Soporte
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Tabla 2
Resultados del analisis de carga
Modelo Descripcion Desplazamiento depdsito Desplazamiento masa convectiva Cortante total
3-Mathlab 2 GDL Soporte lineal 90 mm 370 mm 590 kN

y sin disipador /

£&c=2,5%
4-Mathlab 2 GDL Soporte no 120 mm 375mm 350 kN

lineal

y sin disipador /

£&c=2,5%

| O Masa convectiva 75t
Gap
Muelle lineal O Masa inductiva & depésito 225t
Muelle lineal Himita fuerza

Soporte Disipador

Figura 23. Detalle modelo de soporte y de disipador.

dividiendo por é = % = 1,96m, y obtenemos 0,191, con lo
que la altura de ola es de 0,70 m.

Vemos que la consideracion de la masa convectiva reduce
la reaccion horizontal, aun con muelle lineal, de 803 a 590 kN
(figs. 20 y 21).

6. Analisis global conjunto

Para verificar la influencia conjunta y no lineal de los distin-
tos factores mencionados, incluyendo la masa convectiva y los
disipadores, es preciso recurrir a un modelo algo mas elaborado,
que en nuestro caso hemos analizado con ANSYS.

Aun asi hemos procurado mantener el modelo lo méas sencillo
posible, y l6gicamente contrastarlo con los modelos ya mencio-
nados, sometiéndolo al mismo acelerograma artificial empleado
anteriormente para comparar la respuesta.

Tabla 3
Resultados del andlisis de carga

Disipador | |

Soporte

Figura 24. Esquema global del modelo de dos grados de libertad.

En el disefio final se someti6 el depdsito a un conjunto de
3 acelerogramas como establecen el Eurocodigo y el propio
CSCR2010.

6.1. Descripcion del modelo de ANSYS

Se trata de un modelo plano, en el que tanto la respuesta
no lineal de los soportes como de los disipadores se modela
mediante el elemento COMBINA4O0 (figs. 22 y 23).

En los soportes este elemento permite modelizar el despegue
de la cimentacion cuando la reaccién se anula, y en el disipador
permite modelizar el comportamiento elasto-plastico del mismo.
En el soporte se introduce asimismo cierto amortiguamiento.

Cuando se distingue entre masa inductiva y masa convectiva
es preciso considerar ldgicamente dos masas (fig. 24).

Modelo Descripcion

Desplazamiento depdsito

Desplazamiento masa convectiva Cortante total

1-ANSYS 1 GDL Soporte lineal 140 mm
y con disipador

1 GDL Soporte no
lineal

y con disipador

2 GDL Soporte lineal
y con disipador /
£c=2,5%

2 GDL Soporte no
lineal

y con disipador /

£c=2,5%

2-ANSYS 134 mm

89 mm

3-ANSYS

4-ANSYS 108 mm

------- 838 kN

------- 348 kN
370mm 534 kN

380 mm 352kN
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POST26

UX 2
UX3

Valu

ANSYS

JUL 12 2016
14:05:39
NO. 1

Deposito Costa Rica

16 20

14 18

Figura 25. Desplazamientos de la masa inductiva (azul) y de la masa convectiva (rojo). Modelo 4-ANSYS.
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2.800
2.400
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1.200

800

400

ANSYS

RIAS
JUL 12 2016
14:08:15
PLOT NO. 1

—400

Deposito Costa Rica

Time

16 20

14 18

Figura 26. Variacion axil del soporte. Modelo 4-ANSYS.

6.2. Resultados

La tabla 3 resume alguno de los datos mas significativos.

Utilizando el modelo 4-ANSYS, se obtienen los desplaza-
mientos de la masa inductiva y de la masa convectiva mostrados
en la figura 25, mientras que la figura 26 muestra la variacion
del axil en el soporte de la torre con el tiempo, observandose los
periodos de despegue.
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7. Conclusiones

El esquema de balanceo autocentrante que se ha propuesto
parael depdsito, nos permite acotar con claridad el cortante y por
consiguiente el momento méaximo que la accion sismica impone
en la torre y su cimentacion, tal y como nos proponiamos.

El instrumento béasico para el predisefio es el diagrama
demanda-capacidad. En el andlisis ulterior se han utilizado
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modelos de uno o dos grados de libertad, segin se considere
o0 no explicitamente la masa convectiva del agua, y sometidos a
un sismo artificial compatible con el espectro del CSCR, para
visualizar mejor los distintos aspectos del comportamiento de la
estructura.

Con Mathcad, la implementacion del muelle no lineal es sen-
cilla y permite resolver con gran agilidad distintas variantes,
pero en cambio no nos permite considerar los disipadores. Con
ANSYS es posible incorporar tanto las no linealidades debidas
al despegue en los soportes como el comportamiento elasto-
plastico de los disipadores, pero, y pese a la sencillez de los
modelos, se requiere un tiempo de calculo muy superior.
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Distintos sistemas de aislamiento empleados en puentes
Different isolation systems in bridges
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Resumen

En Carlos Fernandez Casado, S.L. Oficina de Proyectos se han disefiado y construido en los Gltimos 40 afios muchos puentes en zonas sismicas
como México, Colombia y Chile. En estos puentes se han dispuesto diferentes sistemas de aislamiento frente a la accion sismica, eligiendo el
sistema que parecia mas adecuado para cada uno de ellos. Cabe indicar que no existe una solucidn Unica para resistir la accion sismica, pudiendo
disponer en cada puente un sistema diferente y que sea igualmente valido.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.

Palabras clave: Sismico; Puente; Amortiguador; Transmisor de choque; Hormigén
Abstract

In the company Carlos Fernandez Casado, S.L. Oficina de Proyectos have been designed and built many bridges in seismic areas such as Mexico,
Colombia and Chile in the last 40 years. In these bridges have been arranged different isolation systems against seismic action, choosing the system
that seemed best suited for each of them. It is noted that there is no single solution to resist the seismic action, each bridge may have a different
system and that is equally valid.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Keywords: Seismic; Bridge; Damper; Shock transmission unit; Concrete

1. Introduccion

En los 50 afios de existencia de la oficina de proyectos Carlos
Ferndndez Casado, S.L. se han disefiado y construido muchos
puentes en zonas con una sismicidad importante, tales como
Meéxico, Colombia y Chile, entre otras. En estos puentes se han
dispuesto diferentes sistemas de aislamiento frente a la accion
sismica, eligiendo el sistema que parecia mas adecuado para
cada uno de ellos. Cabe indicar que no existe una solucién
Unica para resistir la accion sismica, pudiendo disponer en cada
puente un sistema diferente y que sea igualmente valido. Cada

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: gayuso@cfcsl.com (G. Ayuso Calle).

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.09.003

sistema tiene sus ventajas e inconvenientes, por lo que no se
puede desechar una solucion solo porque no sea la finalmente
elegida.

Al elegir un sistema de aislamiento es importante que se tenga
claro el mecanismo resistente de la estructura y cémo se va a
transmitir la accion sismica por la estructura.

En este articulo se quiere mostrar, a partir de una selec-
cién de puentes construidos, los diferentes sistemas que se han
empleado, indicando las ventajas e inconvenientes de cada uno
de ellos.

2. Sistemas de aislamiento

Los sistemas de aislamiento que mas se han empleado en los
distintos proyectos son los siguientes: transmisores de choque,

0439-5689/© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Tabla 1

Aceleraciones del terreno y maximas

Puente ap (m/s?) ¢ (m/s?)
Puente de Albatros 0,329 1,299
Puente Paso de Piedra 0,129 0,459
Puente Carrera Novena 0,639 0,639
Puente Platanito 0,129 0,459
Puente Vidalta 0,049 0,169
Puente Barra Vieja 0,13¢g 0,509

amortiguadores, apoyos de neopreno Yy la propia configuracion
estructural del puente. Esta Gltima no es un sistema de aisla-
miento propiamente dicho, pero es importante ver que a partir
de la configuracion estructural del puente se puede recoger la
accion sismica sin necesidad de dispositivos.

Los puentes sobre los que vamos a centrar este articulo estan
situados en México y Colombia, paises ambos con una alta
sismicidad. A continuacion se indican los puentes:

Puente de Albatros [1].
Puente Paso de Piedra.
Puente Carrera Novena [2,3].
Puente Platanito.

Puente Vidalta [4,5].

Puente Barra Vieja.

S wWNE

Cabe indicar que todos los puentes que son objeto de este
articulo han sido calculados segin la norma americana Ame-
rican Association of State Highway Transportation Officials
(AASHTO) [6] que es la vigente en México, salvo el puente
Carrera Novena, que se hizo con la norma colombiana [7,8] que
esta basada a su vez en la americana. Como referencia de los
sismos de calculo con los que se han disefiado estos puentes, en
la tabla 1 se indica la aceleracion del terreno y la aceleracion
méaxima en cada uno de ellos.

2.1. Transmisores de choque

Vamos a comenzar con los transmisores de choque como dis-
positivos para recoger la accion sismica. En los proyectos que
se han realizado a lo largo de los afios este es uno de los dis-
positivos que mas se han empleado en el caso de estructuras no
muy grandes. Estos dispositivos se sitlan habitualmente en el
tablero en la zona de estribos. Tienen como ventaja que para car-
gas lentas no introducen esfuerzos en la estructura, mientras que
ante una accion rapida como el sismo el dispositivo se bloguea
transmitiendo la carga normalmente al punto donde se situe el
transmisor, que habitualmente es un estribo. Estos dispositivos
se deben emplear en puentes pequefios y no en grandes estructu-
ras, dado que las cargas a transmitir en estas serian muy elevadas
y conllevarian la ejecucion de estribos muy grandes para recoger
toda la accidn sismica.

Se disponen en uno de los dos estribos de la estructura, ya
que si se disponen en los dos se bloquea longitudinalmente la
estructura ante un sismo, generando unos axiles en el tablero
dificiles de resistir.

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/04/2026

Uno de los puntos a tener en cuenta cuando se utiliza un
transmisor de choque u otro dispositivo aislador es cdmo se
realiza la disposicion de los mismos. Lo més normal es colocar
varios dispositivos de menor capacidad y no un Gnico dispositivo
gue recoja toda la accion sismica, ya que saldria de un tamafio
muy grande. Al disponer varios hay que tener en cuenta como
los situamos, ya que podriamos empotrar la estructura durante
el sismo a momentos de eje vertical o transversal longitudinales.
Si es asi, se debe considerar en el célculo.

Como ejemplos en los que se han empleado estos dispositivos
estan el puente de Albatros y el puente Paso de Piedra, ambos
situados en México. También los hemos empleado en el arco de
San Sebastian, situado en México.

2.1.1. Puente de Albatros (México)

El puente de Albatros pasa sobre el canal Noroeste del rio
Balsas en el puerto de Lazaro Cardenas, en la costa del Pacifico.
Esta zona es una de las de sismicidad mas altas en México. El
viaducto tiene las siguientes caracteristicas:

o Dos viaductos de acceso de hormigén pretensado, con longi-
tudes de 140 m el de margen derecha y de 105 m el de margen
izquierda y con un ancho de 16 m. En el viaducto de mar-
gen derecha parten del tronco principal dos ramales, uno a
cada lado, que lo conectan con la carretera que pasa bajo él
(figs. 1y 2). Estos ramales tienen un ancho de 10,50 m.

e Un puente sobre el canal Noroeste del rio Balsas, dividido en
tres tramos. Los dos tramos laterales son de hormigén preten-
sado con dos pilas en V cada uno; la estructura de estos tramos
es continua con los viaductos de acceso, y el tablero tiene la
misma seccion transversal. El tramo central, basculante meta-
lico, presenta una longitud de 93 m y un ancho igualmente de
16 m (figs. 3y 4).

Aunque los viaductos de acceso y los tramos de hormigén
del puente sobre el canal del rio Balsas son continuos, formando
estructuralmente un solo tramo, los hemos separado porque son
estructuras diferentes en su planteamiento.

2.1.1.1. Configuracion estructural. EIl conjunto del viaducto se
ha dividido en tres tramos independientes, conectados por los
pasadores que unen el tramo movil con los viaductos de hormi-
gon. Estas conexiones entre los tramos fijos y méviles permiten
desplazamientos pequefios entre las estructuras adyacentes, y
por ello se ha buscado una solucién en la que estos desplaza-
mientos sean minimos en situaciones normales de explotacion
y en situaciones provocadas por la accion sismica.

Esto ha llevado a fijar los viaductos de hormigon en las
pilas en V del puente, haciendo todos los deméas apoyos des-
lizantes. Las dos losas del puente basculante estan fijadas en
las rétulas de apoyo y giro, y permiten desplazamientos en la
clave, y en los apoyos de los contrapesos en el puente de hor-
migon. Las pilas en V, si bien funcionan bien para las cargas
y deformaciones de explotacion, son incapaces de resistir los
esfuerzos debidos al sismo. Por esta razon, se han dispuesto
en los estribos bloqueadores de choque, que en caso de sismo
transmiten las cargas del tablero a los estribos (fig. 5). Esto ha
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Figura 1. Puente Albatros. Lado Cayacal.

Figura 2. Puente Albatros

obligado a hacer unos estribos grandes que resistan estas car-
gas del sismo mediante pilotes, lo contrario de lo que se hace
actualmente, que es colocar amortiguadores en los estribos para
reducir esta carga. Pero en este caso, debido a la existencia del
puente mévil central, hemos adoptado la solucion de fijar la
estructura para sismo para evitar desplazamientos inadmisibles
en él.

Los efectos del sismo de los dos tramos del puente movil
se resisten en las pilas que soportan las rotulas y sirven de
alojamiento de la maquinaria y los gatos telescopicos.

Otro efecto del sismo se ve reflejado en la seccién transversal
de los viaductos de hormigdn, que ha requerido un pretensado en
los bordes de los voladizos laterales, debido a la flexién trans-
versal en el plano del tablero. Por ello, se ha aumentado su
espesor en los extremos para alojar el pretensado y para cabeza
de compresidn, porque la flexién puede tener los dos signos.
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. Lado Isla de Enmedio.

2.1.2. Puente Paso de Piedra (México)

El puente Paso de Piedra (fig. 6) esta situado en la carre-
tera Durango-Mazatlan y esta formado por tres vanos de luces
56 +112 + 56 m. Es un puente de hormigén pretensado de sec-
cién cajon cuya construccion se realizd mediante avance en
voladizo, estando las pilas empotradas al tablero. El puente esta
en una curva en planta de 360 m de radio. Este puente tiene una
composicién similar al Puente Las Lomas (México). En ambos
puentes, para dar flexibilidad y reducir los esfuerzos en el empo-
tramiento pila-tablero frente a cargas no sismicas, se opté por una
pila con doble tabique, que sirven a su vez como empotramiento
en la construccion en voladizo.

El puente tiene un ancho de 13,60 m, con un canto en pilas de
5,60 my 2,80 m en centro de vano. El cajon tiene un ancho de
5my los vuelos son de 4,30 m. Dada la longitud de los vuelos se
decidi6 disponer costillas transversales cada 2,80 m, realizando



48 L. Fernandez Troyano et al. / Hormigén y Acero 2017; 68(281):45-55

Figura 3. Puente Albatros. Tramo basculante.

Figura 4. Puente Albatros. Vision general del conjunto.

la losa de espesor constante de 0,30 m. Las pilas son de doble
tabique para dar flexibilidad al conjunto.

En este puente los efectos de la accion sismica no se resisten
mediante un transmisor de choque propiamente dicho, sino que
ello se realiza mediante un pretensado que une el tablero con
el estribo. Estructuralmente funciona de forma similar para la
accion sismica, pero no para el resto de cargas. En este puente se
dispuso un pretensado y un apoyo en el medio de la seccidn entre
el tablero y el estribo, de forma que no se empotre la estructura.
El apoyo tiene que tener una capacidad para resistir la carga que
le introduce el pretensado y la accién sismica, y el pretensado se
tesa a la carga que introduce la accién sismica, de forma que no
haya movimientos durante el sismo. En este caso, para transmitir
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la accion sismica del estribo al terreno se ha fijado el estribo 1
al mismo mediante seis anclajes de 150,6”.

La eleccion de este tipo de fijacion para recoger la accién
sismica ha sido debida a que la misma no era muy elevada, y
se ha podido resolver mediante cuatro barras de diametro 50 de
acero tipo 85/105 tesadas cada una de ellas a 141t. Este sistema
es mas econdémico que la disposicidn de transmisores de choque,
siendo su funcionamiento muy similar.

Para reducir el hiperestatismo longitudinal, al tener el puente
fijo longitudinalmente y empotrado en pilas bajo cargas como
la temperatura o deformaciones reoldgicas, se disponen pilas de
doble tabique que nos dan la flexibilidad necesaria para reducir
los axiles en el tablero.
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Figura 5. Transmisores de choque.

2.2. Por la propia configuracion de la estructura

La siguiente forma de recoger la accién sismica no emplea
ningUn tipo de dispositivo, se emplea la configuracion estructural
del puente como medio para resistir la accion. Esta opcion se
ha utilizado en varias estructuras en los Gltimos afios, siendo las
mas representativas: viaducto Carrera Novena, puente Platanito
y puente Vidalta.

Inicialmente se puede pensar que este procedimiento Unica-
mente es competitivo para puentes de luces cortas, pero se ha
empleado en puentes de casi 300 m de vano principal obteniendo
resultados muy satisfactorios.

De los tres puentes que se presentan, dos de ellos —viaducto
Carrera Novena y Platanito— son estructuras aporticadas en

las que la accion sismica se recoge por la deformacion de las
mismas. En el otro caso, Vidalta, la configuracion es diferente,
formando un sistema estructural cerrado que se explica mas
adelante.

Cabe indicar que en este tipo de estructuras se puede intro-
ducir algin dispositivo sismico, reduciendo los esfuerzos y
desplazamientos en la estructura. Cuando se realizaron los pro-
yectos de las estructuras indicadas se analizé esta posibilidad y
no obtuvimos ventajas por el empleo de amortiguadores respecto
ano ponerlos. Obviamente los desplazamientos en las juntas son
mayores, pero se tiene el ahorro de los dispositivos.

2.2.1. Viaducto Carrera Novena (Colombia)

El viaducto de la Carrera Novena esta situado en la ciudad de
Bucaramanga en la zona norte de Colombia (fig. 7). La solucion
realizada es un viaducto de 550 m de longitud resuelto mediante
un puente atirantado de tres vanos con luces de 292,4 mel central
y 129,2 mlos laterales. Estas luces dan lugar a dos pilas con unas
alturas de 52 'y 72 m desde cimientos hasta la rasante del tablero.
El ancho del viaducto es de 30 m y el atirantamiento es central.

El puente esta situado es una zona de alta sismicidad y el
problema fundamental que se plantea en la estructura de este
viaducto es su resistencia frente a los efectos debidos al sismo.
En este puente, definido el tablero y las torres, se hicieron estu-
dios de diferentes tipos de estructuras, variando las condiciones
de enlace entre los elementos que la forman, y considerando
el uso de amortiguadores o no. La solucién que ha resultado
mas adecuada y por ello mas econémica es hacer nudos rigidos
en los enlaces pila-tablero-torre, lo que da lugar a un portico,
prolongado por los vanos laterales que se apoyan en los estribos
(fig. 8). Definida esta estructura, cabia la posibilidad de disponer
amortiguadores longitudinales para reducir el efecto del sismo,
pero la diferencia entre poner amortiguadores o poner apoyos

~

Figura 6. Puente Paso de Piedra. Vista general del puente.
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Figura 7. Viaducto Carrera Novena. Vista general del puente.

Figura 8. Vista de la junta durante su instalacién.

deslizantes en los estribos era pequefia. La Gnica ventaja de los
amortiguadores era que con ellos se reducian ligeramente los
desplazamientos longitudinales, pero la pequefia diferencia de
desplazamientos, sumada al ahorro de los amortiguadores, nos
llevé a adoptar la solucién de dejar libertad de deslizamiento
longitudinal en los estribos y coaccionar el movimiento trans-
versal en ellos y en las pilas. Los movimientos maximos bajo la
accion sismica son del orden de + 800 mm.

Un problema fundamental en el calculo de las pilas de un
viaducto alto es el coeficiente de ductilidad a aplicar. En las
normativas se fijan estos coeficientes, y se indica que para poder
considerarlos hay que comprobar la ductilidad de la estructura
en estudio. En el estudio de este viaducto se ha realizado un
calculo por capacidad para evaluar cual es este coeficiente en
funcidn de la geometria, las caracteristicas geométricas de las
secciones y el armado de las mismas [9].
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El concepto de capacidad de una estructura permite evaluar
con seguridad los esfuerzos sismicos cuando el comportamiento
de laestructura deja de ser lineal. Esta forma de proyectar estruc-
turas sismorresistentes también permite localizar el dafio en
determinadas secciones elegidas por el propio proyectista, de
manera que la inspeccién y la reparacién pueda ser mas senci-
llay en las que se genera unas rétulas plasticas que mejoran la
ductilidad del conjunto. Las estructuras sometidas a una accién
sismica de gran intensidad responden de forma no lineal frente
a esta, teniendo esta respuesta una gran influencia en el propio
valor de los esfuerzos generados por el sismo.

El procedimiento consiste en obtener la curva de capacidad de
laestructura, teniendo en cuenta la fisuracion y el confinamiento
de las secciones, de forma que la interseccién de dicha curva con
la curva de demanda nos da el punto de funcionamiento de la
estructura. A partir de dicho valor se obtiene el coeficiente de
ductilidad de la estructura.

Con este método de célculo se pretende evitar que se produz-
can en la estructura roturas fragiles, manteniendo los elementos
alejados de sumomento Ultimo. Esto se consigue disponiendo en
la estructura una serie de secciones fusible que protejan al resto
de los elementos, concentrando el posible dafio en estas seccio-
nes elegidas a priori. Indudablemente estas secciones deben ser
capaces de mantener su capacidad resistente a lo largo del sismo,
y para ello es necesario que se comporten de manera ductil.

2.2.2. Puente Platanito (México)

El puente de Platanito esta situado, al igual que Paso de
Piedra, en la carretera Durango-Mazatlan (fig. 9). Este puente
tiene una longitud de 189 m y esta formado por tres vanos de
luces 48 + 93 + 48 m, con dos pilas de alturas 59,5 y 50 m desde
cimientos hasta la rasante del tablero. El ancho del viaducto es
de 13,66 m para albergar dos carriles de circulacion. La cons-
truccion se llevd a cabo mediante avance en voladizo.
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Figura 9. Puente Platanito. Vista general del puente.

En este caso, dado que el puente es pequefio en longitud, plan-
teamos la misma solucion que en el viaducto Carrera Novena,
empotrando las pilas al tablero y empleando la flexibilidad de las
mismas dada su altura. Al tener alturas de las pilas similares el
funcionamiento es mejor que en el caso anterior, donde tenemos
una diferencia muy significativa en las alturas de las pilas.

En puentes de este tamafio podriamos haber utilizado trans-
misores de choque, pero como ya hemos comentado esto genera
estribos grandes para transmitir la accion sismica al terreno.
Con la solucion adoptada conseguimos ahorrar en los estribos a
cambio de disponer una junta que admita los desplazamientos
generados por la accion sismica.

2.2.3. Puente Vidalta (México)

El puente Vidalta (fig. 10) salva una barranca de grandes
dimensiones de la ciudad de México para dar acceso a un com-
plejo de viviendas situado en uno de sus bordes. La barranca
es un espacio natural dentro de la ciudad con una potente vege-
tacién de arboles y arbustos, que se debe proteger al maximo.
Por ello, la primera condicion que debia cumplir el proyecto era
alterarla lo menos posible. Solo se podia colocar un apoyo en
ella, y debia estar situado lo mas cerca posible de los edificios.
La posicién de este apoyo ha dado lugar a un puente con dos
vanos de 60 y 180 m de luz.

La acusada diferencia entre los dos vanos del puente —el
principal es tres veces mayor que el lateral— es el principal
problema que se ha planteado en este proyecto, por la dificultad
que supone equilibrar las fuerzas que los tirantes generan en la
estructura. Por ello, para disminuir en lo posible la diferencia
entre los dos vanos la torre situada entre ellos se ha inclinado
hacia el vano principal, de forma que el apoyo del tablero sobre
ella lo divide en dos vanos algo mas equilibrados, de 78 y 162 m
de luz.

El tablero tiene 10,70 m de ancho Util para dos carriles de
circulacién, y se atiranta en los bordes desde las dos pilas que
forman la torre, que se inclinan ligeramente en su plano para
encajar la geometria de los tirantes, tablero y torre, y también
para abrir hacia arriba la vision del conductor y reducir la sen-
sacion de angostura que producen los dos planos de tirantes. En
cada uno de estos planos hay dos haces de tirantes, el delantero
y el trasero, y los tirantes de cada haz son paralelos entre si.

En puentes atirantados la resultante de los tirantes delanteros
y traseros se compensan, dando lugar a una resultante que debe
coincidir con el eje de la torre. En este caso, al tener la torre
inclinada aparece una componente horizontal, que sera igual y
contraria a la que aparece en el tablero, porque las fuerzas que

Figura 10. Puente Vidalta. Vista general del puente.
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Figura 11. Esquema estructural de fuerzas.

los tirantes producen en él son iguales y contrarias a las que
producen en la torre. Por ello nos encontramos con una fuerza
longitudinal en el tablero que se debera transmitir a tierra. La
solucién méas adecuada es transmitirla a la base de la torre por-
que, sumada a la resultante de esta, la fuerza que se transmite a
cimientos es vertical. Esta transmision se ha resuelto mediante
un jabalcdn que une la base de la torre con el extremo del vano
de compensacién, donde se sitian también dos pilas cilindricas
verticales adosadas al edificio. De esta forma se genera un poli-
gono de fuerzas que equilibra el sistema, formado por la torre,
los tirantes, el tablero, el jabalcén y las pilas verticales, comple-
tado con los otros dos apoyos del tablero: el apoyo sobre la torre
y el del extremo del vano principal sobre el estribo (fig. 11). Los
apoyos sobre la torre y sobre el estribo son deslizantes, y las
pilas de apoyo del extremo del vano de compensacién forman
un nudo rigido con el tablero y el jabalcon.

Otra condicion de los puentes atirantados es que las compo-
nentes verticales de las fuerzas de los tirantes se equilibren en
lo posible con las cargas del tablero, para reducir al minimo las
flexiones en él. Esta es la razdn de ser del puente atirantado. Pero
este equilibrio no se consigue si los vanos del puente son desigua-
les porque uno pesa mas que el otro. Para conseguir el equilibrio
la Gnica posibilidad es que el peso de los vanos sea diferente,
haciendo maés ligero el grande y mas pesado el pequefio. Por
ello en este puente el vano principal se ha hecho metélico y el
de compensacion, de hormigén. La estructura del vano metélico
esta formada por un cajon de las dimensiones requeridas por los
esfuerzos que actdan en él. Una vez dimensionado este vano, la
seccion del tablero del vano de hormigén se ha dimensionado
para que su peso compense el del vano principal, consiguién-
dose asi el equilibrio de la estructura. También son de hormigon
la torre, el jabalcon, las pilas cilindricas verticales y el estribo.
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El tablero, el jabalcon y las pilas cilindricas tienen armadura
principal activa. Latorre y el estribo tienen solo armadura pasiva.

La ciudad de México D.F. es conocida por tener una
sismicidad elevada, por lo que desde un principio se tuvo en
cuenta en el disefio del puente cémo resistir esta accién. La
estructura tiene una configuracion singular y durante el disefio
se vio que la propia configuracion de la estructura debia ser tal
gue recogiese la accidn sismica. Por ello se decidi6 no disponer
ningun dispositivo, ya que se vio que con el esquema estructural
planteado se podian resistir las cargas sismicas de disefio. Los
efectos sismicos transversales se resisten mediante el nudo
rigido del extremo del tablero y mediante los apoyos en la
torre y en el estribo, mientras que los efectos longitudinales se
resisten mediante el mismo poligono de fuerzas que equilibran
las cargas horizontales en el tablero.

2.3. Amortiguadores

Actualmente en estructuras grandes, ante una accion sismica,
se actla de diferentes formas:

e Aumentando la flexibilidad de la estructura incrementando el
periodo propio de la misma y, por tanto, desplazandonos por
el espectro en la rama descendente.

o Disipando la energia en forma de calor aumentando el amor-
tiguamiento de la estructura y, por tanto, reduciendo los
esfuerzos frente a la accion sismica.

Estos sistemas son los apoyos con nucleo de plomo, los
apoyos con alto amortiguamiento, los apoyos pendulares y los
amortiguadores hidraulicos o electroinductivos. En los primeros
el plomo actua como dispador de la energia y el neopreno como
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Figura 12. Puente Barra Vieja. Empuje del tablero donde se ven los topes transversales.

elemento centrador. En los amortiguadores se puede variar la
viscosidad mediante campos magnéticos, teniendo una ley no
lineal de comportamiento proporcional a la velocidad elevada a
la constante del amortiguador.

Con este sistema se presenta el puente de Barra Vieja, en
el que, como se vera seguidamente, se han combinado apo-
yos pendulares con amortiguadores longitudinales en estribo y
amortiguadores transversales en las pilas [10,11].

2.3.1. Puente Barra Vieja (México)

El puente Barra Vieja esta situado en Lomas de Chapulte-
pec, al lado de Acapulco, en la costa del Pacifico, sobre el rio
Papagayo. Como ya se ha indicado, esta es la zona de mayor
sismicidad de México. Este puente esta enmarcado dentro de
los puentes de emergencia que han tenido que ser realizados
para sustituir a los puentes derribados por la tormenta tropical
«Manuel».

El puente tiene una longitud de 470m y esta formado por
cinco vanos de luces 30 +40 + 90 + 220 + 90 m. La seccidn tiene
unancho de 15,10 my esta formada por dos vigas longitudinales
de 3,10 m de canto unidas mediante costillas transversales cada
5m con una losa de 0,28 m de espesor.

El vano principal se resuelve mediante un atirantamiento que
luego es recubierto con hormigoén creando unas velas. Los tiran-
tes estan dispuestos a los lados de la seccidén formando un total
de ocho haces. La altura de las torres es baja respecto a la luz
principal, 18,5 m. Con esta altura se esta por debajo de una tipo-
logia de puente extradosado para las luces que se tienen. Se ha
dispuesto tecnologia de pretensado en los tirantes, siendo los
cables continuos y pasando por una silla en la torre. El nimero
de total de tirantes es de 20 en cada uno de los haces.
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En un primer momento se disefié un puente empujado de
luces de 60 m, pero debido a las condiciones de cimentacion en
la zona central del rio Papagayo, donde la cota de cimentacion
estaba muy profunda y a su vez existe la posibilidad de soca-
vacion, se decidid realizar un puente con un vano principal de
220 m. El puente se subid de cota respecto al derribado para
evitar futuras riadas, y se disefiaron las pilas y cimentaciones de
forma que ofrecieran la menor resistencia al paso del agua.

Una de las singularidades de este puente es su procedimiento
de construccidn. Desde un principio se quiso evitar trabajar en el
cauce del rio por miedo a crecidas del rio que pudieran llevarse
la cimbra. Por este motivo se decidid hacerlo mediante empuje
(fig. 12). El primer inconveniente que surgio es el vano principal
y sus vanos laterales, que no son posibles de empujar dada la
longitud que tienen. Por ello se han dispuesto cinco pilas pro-
visionales metalicas, tres en el vano central y una en cada uno
de los vanos de 90 m, dejando vanos maximos de 55m, con los
que ya se puede realizar el empuje. Al tener la seccién dos vigas
se disefid una nariz de lanzamiento por cada viga y se arriostra-
ron entre ellas. La nariz tiene una longitud de 33 m. El parque
de fabricacion se coloco en el estribo 1 y tiene una longitud de
62 m, dividido en dos zonas: la primera para el hormigonado
de la suela de la seccion de cada una de las vigas y la segunda
donde se completa la seccion con la losa superior. Esta longitud
viene definida por la longitud de la dovela mas larga.

A continuacion se expone el sistema empleado para recoger
la accion sismica. En este caso la altura de las pilas es baja,
por lo que el empotramiento de las pilas en el tablero no es
adecuado, dado que no se tiene la flexibilidad necesaria; a su
vez, el procedimiento de construccién complica la realizacion
del empotramiento. Los transmisores de choque no son la mejor
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Figura 13. Vista de uno de los amortiguadores longitudinales del estribo 1.

opcion, dado que un puente de esta longitud y seccién tiene
una masa muy elevada y habria que llevar la carga debida a
la accion sismica a un estribo, siendo necesaria una cimenta-
cién muy grande. Finalmente se ha optado por la disposicion de
amortiguadores longitudinales (fig. 13) en el estribo 1 y amor-
tiguadores transversales en cada una de las pilas. Esta solucién
la podemos situar entre el empleo de transmisores de choque y

Figura 14. Vista de la torre 5, donde se aprecia el amortiguador transversal y
los apoyos pendulares.

la solucion tipo poértico. Con el empleo de amortiguadores se
reduce la fuerza a transmitir a las cimentaciones respecto a un
transmisor de choque, y los desplazamientos que hay que admi-
tir son inferiores a los de la solucion portico. En este caso se
obtuvieron desplazamientos longitudinales del orden de 29cm
y transversales de 37 cm para la accion sismica.

Un problema que hay que tener en cuenta cuando se disponen
amortiguadores es el recentrado de la estructura. Una vez ocurre
el sismo, el amortiguador se alarga o acorta y no siempre tiene
capacidad de recentrado: depende de los diferentes fabricantes.
En este caso se opto por la disposicion de apoyos pendulares en
cada una de las pilas para conseguir el recentrado de la estructura
(fig. 14).

Figura 15. Puente Barra Vieja. Vista general.
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En el caso de que se produzca la accion sismica durante la
construccidn se han dispuesto topes transversales en cada una de
las pilas para recoger la carga transversal, y para la longitudinal
se ha disefiado un sistema por el cual se fija la estructura durante
el empuje al parque de fabricacién mediante una pieza metalica
que une ambos elementos mediante un pretensado.

El puente Barra Vieja se finaliz6 en octubre de 2016 (fig. 15).

Todos los puentes mostrados en este articulo han sido pro-
yectados junto con MEXPRESA, empresa de construccion
mexicana con la que hemos disefiado y construido la mayor
parte de nuestros puentes en México y en Colombia.
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Recimentacion y hundimiento inducido de un edificio industrial mediante
uso de pilotes de control y extraccion de material

Repair of the foundation and induced subsidence of an industrial building by using control piles and
material extraction
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Resumen

Se presenta el caso de la reparacion y hundimiento inducido de la cimentacion de un edificio industrial de acero, cuya cimentacion consiste en
zapatas aisladas y pilotes de friccidn, ubicado en una zona sismica y de grandes hundimientos en México. El procedimiento de reparacion consistié
en la construccion de una celda de hormigdn armado para convertir los pilotes de friccién a pilotes de control y ademéas permitir la extraccion
de material por debajo de la cimentacion, logrando que el edificio siga el hundimiento regional. Mediante este proceso el edificio asent6 0,27 m.
Durante los trabajos ocurrieron 2 sismos de magnitudes 6,6 y 5,4, respectivamente, y en ninguno de ellos se detect6 dafio o mal funcionamiento
del sistema, manteniendo en todo momento la seguridad del personal, de la estructura y el transito de vehiculos.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.

Palabras clave: Reparacion de cimentacion; Hundimiento inducido; Extraccion de material; Pilotes de friccion; Pilotes de control
Abstract

The case of repair and induced subsidence of the foundation of an industrial building, whose foundation consists of isolated footings and friction
piles, is presented; located in a seismic zone and of great subsidence in Mexico. The repair procedure consisted in the construction of a reinforced
concrete cell to convert the friction piles to control piles and also to allow the extraction of material underneath the foundation, making the building
follow the regional subsidence. Through this process the building settled 0.27 m. During the work, two earthquakes of magnitude 6.6 and 5.4
occurred, in none of them was detected damage or malfunction of the system, maintaining at all times the safety of workers, the structure and the
traffic of vehicles.

© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Keywords: Foundation repair; Induced subsidence; Material extraction; Friction piles; Control piles

1. Introduccion edificaciones un suelo principalmente arcilloso, muy blando y

compresible. La extraccién de agua y la consolidacién del suelo

La Ciudad de México esta erigida sobre los restos de varios ~ por las cargas a las que estd sometido provocan hundimientos

lagos, que tenian como fondo y ahora como base para las  cuya magnitud afecta las condiciones de servicio y seguridad
estructural de los edificios.

El hundimiento regional debido a la extraccion de agua en la

* Autor para correspondencia. ciudad varia; desde 0,06 a 0,07 m/afio en el centro de la ciudad,

Correo electrénico: bernardoorozcorivas@gmail.com (B. Orozco Rivas). hasta 0,40 m/afio en otros puntos de esta [1,2]. En la zona donde

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2016.12.001
0439-5689/© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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se encuentra el edificio que se estudia en este documento se ha
registrado en los ultimos 3 afios un promedio de 0,05 m/afio;
a este hundimiento regional debe sumarse el hundimiento que
las cargas muertas y accidentales provocan en la base de las
estructuras. Estos 2 fendmenos provocan la aparicion de hun-
dimientos diferenciales entre edificios adyacentes, y entre las
partes mismas de los edificios.

En algunas ocasiones, debido a estos hundimientos, a fallas
estructurales o cambio de uso, es necesario reparar y/o reforzar
la cimentacién de una estructura existente. En México, desde la
década de los 50, se utiliza el término ad hoc «recimentacion»
[3-5] para referirse a estos procesos.

La Fabrica de Jabdn La Corona S.A. de C.V., ubicada en el
Estado de México, México, construyo en la década de los 80 un
edificio llamado «Pasillo Central». Con el paso del tiempo, se
comunicd este edificio con 2 edificios adyacentes; al ser edificios
con diferentes usos y tipo de cimentacién fueron hundiéndose
de forma diferente. Pasillo Central se fue quedando elevado con
respecto a los otros, alcanzando desniveles de hasta 0,40 m.

En el afio 2010 se decidio corregir este desnivel, por lo que
se procedié a una reparacion de la cimentacion que consistio
en ir retirando, de forma controlada, rebanadas del fuste de los
pilotes; posteriormente, con el auxilio de gatos hidraulicos sin-
cronizados, se bajo el edificio hasta que recupero su verticalidad
y se volvio a fijar a los pilotes [6]. El resultado de ese procedi-
miento a corto plazo fue el esperado; desafortunadamente, solo
2 afios después el edificio recuper6 el desnivel, por lo que se
decidid realizar una nueva reparacion de la cimentacidn: en esta
ocasion, que no solo corrigiera el desnivel, sino que ademas per-
mitiera al edificio seguir asentando para igualar el hundimiento
que presentan los otros edificios.

El procedimiento usado consistio en la combinacion de
2 métodos: lamodificacién de la cimentacion original agregando
una celda de hormigén armado alrededor de la zapata aislada,
con lo que es posible desligar los pilotes de friccion y conver-
tirlos a pilotes de control [7-10]. Como este procedimiento no
puede garantizar la igualdad en los asentamientos, se comple-
mento con un carcamo por debajo de la celda, con ventanas en
las paredes desde donde se puede extraer el material existente
debajo de la celda. Al extraer el material la celda se cuelga de
los pilotes, al tratar de cerrar los huecos. Aflojando el sistema de
control de los pilotes, la celda y a su vez el edificio logran bajar
hasta que el hueco generado se cierra. La combinacién de estos
2 procedimientos asegura el descenso controlado del edificio.

En este trabajo se presentan: las hipétesis usadas para el
disefio de la nueva cimentacion, la forma en que se integro
constructivamente con la existente, el proceso de conversion
de pilotes de friccidn a pilotes de control y la etapa de extraccion
de material por debajo de la nueva cimentacion (subexcavacion).

2. Antecedentes
2.1. Descripcion del edificio
La Fabrica de Jabon La Corona S.A. de C.V. fue fundada

en 1923 y reside desde 1956 en el Estado de México, México;
su crecimiento ha obligado a la construccion de edificios muy

Documento descargado de www.e-ache.com el 29/04/2026

Figura 1. Localizacion del conjunto estudiado (https://www.google.com.mx/
maps).

cercanos entre si. El caso estudiado esta formado por un conjunto
de 3 edificios, 2 de ellos construidos en la década de los 50 (a
los que llamaremos edificio 1 y 2) y el tercero en los afios 80;
este dltimo recibe el nombre de Pasillo Central (fig. 1), en el
que se realiza la reparacion de la cimentacién que ocupa este
documento.

Pasillo Central tiene 36 m de largo, 15m de ancho y 33 m
de altura (fig. 2), contiene niveles de entrepiso a los 6,0; 10,17;
19,6; 23,6 y 28,0m. Su sistema estructural es a base de porti-
cos de acero y losas de hormigén armado, con una cubierta de
lamina tipo TR-101 (perfil acanalado de configuracion trape-
zoidal). De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF) [11], el edificio se clasifica como una
estructura del Grupo B (edificaciones destinadas a viviendas, ofi-
cinas, locales comerciales, hoteles, construcciones comercialese
industriales), con un factor de carga igual a 1,4 y factor de com-
portamiento sismico, Q =2 (aplica para porticos de acero con
ductilidad reducida o provistos de arriostramiento con ductilidad
normal).

Figura 2. Fachada sur del edificio Pasillo Central.
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Figura 3. a) Espectro de sitio. b) Disefio para diferentes ductilidades.

Enunazona cercanaal edificio estudiado se realiz6 un estudio
de Down Hole [12], que tuvo como objetivo caracterizar el suelo
en la zona y obtener el espectro de sitio (fig. 3a). En este estu-
dio se observé la siguiente estratificacién: suelo arcillo-limoso,
con una primera capa dura entre los 20 y 22 m, seguida de otras
capas de arcilla, limo y arena hasta una segunda capa dura apro-
ximadamente a 40 m. De acuerdo con el RCDF, la clasificacion
sismica del suelo es de un suelo tipo IIIc, que corresponde a un
suelo lacustre, integrado por potentes depositos de arcilla alta-
mente compresible, separados por capas arenosas con contenido

diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consisten-
cia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros
a varios metros. Los depositos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Aungue se obtuvo el espectro de sitio, también se construy6
el espectro de disefio de acuerdo con las expresiones que mar-
can las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTC) [13] del RCDF, utilizando un coeficiente sis-
mico de ¢=0,4, y una zona sismica IIlc. Como se observa en
la figura 3a,b, las aceleraciones espectrales (valor méaximo de
0,22 g) del espectro de sitio recomendado, con un factor de resis-
tencia R=2y un factor de ductilidad Q =2, son menores a las
aceleraciones del espectro reducido (valor maximo de 0,20 g) de
las NTC, para los mismos factores. Sin embargo, como tanto la
cimentacion y la estructura se disefiaron siguiendo el RCDF se
decidi6 no usar esta reducciény seguir los valores recomendados
por las NTC.

Como se puede observar en las figuras 2 y 4 los edificios y
sus cimentaciones estdn muy cercanos entre si, por asi reque-
rirlo el proceso de almacenaje y produccién de la fabrica. Esta
cercania hace que las cimentaciones en la zona comun se com-
porten de forma distinta a aquellas en los extremos contrarios
de los edificios. Esta incompatibilidad se refleja sobre todo en
el asentamiento relativo, dado que Pasillo Central ha quedado
«alto» al tener una cimentacién profunda que no responde al
hundimiento regional, mientras que los edificios 1y 2, si se ven
afectados por este fenémeno. También se presenta el problema
dentro de Pasillo Central, dado que los pisos siguen el asenta-
miento regional y los dados y columnas no, generando salientes
que interfieren con el paso de vehiculos en la planta baja, con
valores maximos de hasta 0,40 m (fig. 4).

La zona a recimentar forma parte de la nave principal y esta
limitada por los ejes 6 A y 10A en una direccion y por los ejes
H1 y H2 en el otro sentido (fig. 5). En su parte superior es
un edifico de estructura metalica que soporta principalmente 12
silos, equipos especiales y depdsitos necesarios en su operacion.

La cimentacion original del edificio estaba basada en zapatas
aisladas que transmiten la carga a un grupo de 58 pilotes de
friccion (fig. 6) y estos a su vez al suelo circundante. Los
pilotes son de seccion circular, de 0,50 y 0,60 m de didmetro,

Figura 4. Desnivel en pasillo central (véase los dados de las columnas).
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Figura 5. Planta del edificio Pasillo Central.

en tramos de 1m de altura hasta 18 m de longitud y una
capacidad de carga que varia entre 500 y 600 kN. Este sistema
de cimentacion ha soportado el edificio desde 1985, afio de su
construccidn. A diferencia de Pasillo Central, los edificios 1y 2,
al ser mas ligeros, fueron cimentados usando solamente zapatas
aisladas, o pilotes de friccion muy cortos, lo que provocé mayor
asentamiento de los edificios adyacentes, afectando el proceso
de produccion. Aunado a la diferencia en el tipo de cimentacion
se encontrd que las cimentaciones fueron colocadas de forma
que se superponen (a diferentes profundidades), e incluso se
dio el caso de que se ligaron, ocasionando que la parte cercana
de los edificios se asentara al mismo ritmo que los extremos
opuestos de los edificios, provocando inclinacion en estos.

2.2. Primera recimentacién

En el afio 2010, el desnivel alcanzado entre los edificios
del conjunto era de 0,40m, lo cual era intolerable para el
funcionamiento de la fabrica, por lo que se empez6 una recimen-
tacion; de forma simplificada el proceso consistio en descender
Pasillo Central utilizando los pilotes de friccidn sin agregar nin-
gun elemento a la cimentacion. El procedimiento implic6 una
excavacion para llegar por debajo de la zapata, una vez ahi,
mediante gatos hidraulicos, se sostuvo temporalmente la zapata.

©

Posteriormente, con una cortadora de hilo de diamante se realiz6
un corte a los fustes de los pilotes para extraer varias rebanadas
(espesor maximo de 0,10 m); una vez extraida la seccion nece-
saria del pilote, mediante el uso de gatos hidraulicos, se realiz6
el descenso controlado del edificio; una vez que las zapatas se
apoyaron nuevamente en los pilotes de friccién, los pilotes vol-
vieron a ser ligados a la zapata. El proceso se realizé en un
lapso de 4 meses, en los cuales el eje 6 A asentd 0,40my el eje
10A, 0,10 m. Los detalles del proceso pueden consultarse en la
referencia [6].

3. Recimentacion

Como se hamencionado, la primera intervencion logro la dis-
minucioén en los desniveles del edificio y los edificios contiguos,
sin embargo, 2 afios después este desnivel se habia recuperado.
Se busc6 la causa del rapido aumento del desnivel, y se atribuyd a
que la capacidad de la cimentacién excedia la demanda de carga,
y que al ser pilotes largos (18 m) estos presentaban un compor-
tamiento similar a pilotes de punta, que impiden el hundimiento
del edificio, provocando la emersién aparente con respecto al
nivel de piso. Dada la rapidez con la que se perdieron los benefi-
cios obtenidos por la primera recimentacion, se descarté repetir
el procedimiento, iniciando la bisqueda de un procedimiento
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Figura 6. Croquis de zapata aislada apoyada en pilotes de friccion.
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que modificara el comportamiento de la cimentacién existente
haciendo que su eficacia se alargara.

Las condiciones que debia cumplir el procedimiento se pue-
den resumir en 2:

e Disminucion rapida del desnivel entre Pasillo Central y los
edificios 1y 2.

e La nueva cimentacion debe permitir a Pasillo Central seguir
al hundimiento regional.

La Fabrica afadio restricciones adicionales al solicitar que
el procedimiento elegido no interrumpiera el proceso de pro-
duccion, ni tampoco el transito de los vehiculos en medio del
edificio.

El procedimiento elegido consistid en la combinacion de
2 técnicas: la extraccion de material para disminuir los desnive-
les de manera rapida (subexcavacion) y el manejo de pilotes de
control para controlar los hundimientos regionales. Con la com-
binacion de estas técnicas se busco resolver la incompatibilidad
del movimiento que tiene el edificio en el largo plazo, que, como
se ha mencionado, la primera intervencion no logrd. Ademas, se
planteo la creacion de celdas de extraccion del material, con lo
que es posible repetir el proceso durante el resto de la vida util
del edificio sin volver a realizar grandes trabajos de albafiileria.
Un resumen de fechas de inicio de las actividades se muestra en
latabla 1.

Se propuso desligar los pilotes de la zapata y convertirlos en
pilotes de control; para ello fue necesario soportar la zapata en
una celda de hormigén que a su vez transmitiera la carga a los
pilotes entre 3y 4 m mas abajo del nivel de desplante de la zapata
original. Una vez terminada la celda se procedia a desligar los
pilotes uno a uno, y conectando a la losa fondo de la celda, a
través del puente de reaccion y las anclas.

A todas las celdas se les construyé uno o 2 carcamos de
excavacion; en los muros de estos carcamos se dejaron huecos
por los que, en caso de que el hundimiento por el manejo de los

Tabla 1

Fechas representativas del procedimiento de recimentacion

Actividad Fecha de Fecha de
inicio término

Construccion original 1985 -

Excavacion y construccion de celdas Sep-2013 Nov-2014

Desligue de pilotes e instalacion de control Ago-2014 Dic-2015

Control de hundimiento con pilotes Dic-2015 Ene-2015

Subexcavacion (3 etapas) Ene-15 Sep-2015

Etapa de control con pilotes Sep-2015 A la fecha

pilotes de control fuera insuficiente, se extrajera material v, al
cerrar este espacio creado, la estructura descendiera.

Se propuso una recimentacion que permitiera ajustar el hun-
dimiento del edificio igualando el hundimiento al presentado
en los otros edificios. Para ello se pensé en crear un cajon de
cimentacion que absorbiera la descarga de la zapata original y
la transmitiera a los pilotes pero de forma controlada y que,
ademas, permitiera corregir la altura del pilote para permitir a
la estructura seguir el hundimiento de los otros edificios y, en
caso de no hacerlo de forma natural debido a su peso propio,
inducirla a través de subexcavacion; otras opciones utilizadas
en otros edificios se discuten en la referencia [14].

La zapata y trabes existentes se utilizaron como losa tapa
del cajén; para garantizar la correcta transmision se reforzo la
zapata con trabes de hormigén y una losa nueva; los muros del
cajon tienen un espesor de 0,30 m, la losa fondo se propuso de un
espesor constante de 0,50 m con contratrabes embebidas para no
tener salientes que interfirieran con la subexcavacion. La carga a
los pilotes se transmite a través de un «puente de reaccion» que
se ancla a la losa y presiona al pilote. La altura varia de acuerdo
con la zapata, siendo la mayor de 4,10 m (fig. 7).

La subexcavacion se realiza desde una celda por debajo de
la celda descrita, que contiene ventanas en sus muros y permi-
ten el acceso al suelo por debajo de la cimentacion. El sistema
de control del pilote se form6 con una viga de acero formada
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Figura 7. Planta de celdas para colocar puente de control.
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por 2 perfiles tipo C, 2 esparragos que se unen a la losa a tra-
vés de placas de acero, y como material deformable se usé
una placa de neopreno vulcanizada como se muestra en la

figura 8. Construccion
En la figura 9 se presenta la secuencia de trabajos a realizar de celdas
durante la vida Gtil de la estructura, en la cual se observa que el ¢

proceso puede ser repetido las veces que sea necesario. ‘ Modificacion de pilotes [

.

3.1 Cargas »| Control de hundimiento
= con pilotes de control

El edificio contiene una bateria de 12 silos, entre los niveles ¢

19,6 a 23,6, donde se almacena el producto usado en un dia de

proceso; durante el dia varian los niveles en los silos de lleno a Extraccion de

vacio, teniendo una variacion importante en la carga que soporta suelo

el edificio. Para la primera recimentacidn, se realizd un estudio ¢

detallado sobre las cargas para las condiciones de trabajo y ulti- Etapa de

mas de disefio de la estructura. En ese estudio se consideraron reposo

38 condiciones de carga entre condiciones estaticas y accidenta- ¢

les, incluyendo combinaciones de diferentes niveles de llenado 3

de los silos (fig. 10) N _ o hﬁﬁg;ﬁ:g::g? ‘b‘ Fin de proceso
En este trabajo se utilizaron las mismas combinaciones de

carga, ajustandolas a las combinaciones del RCDF que pide

Lo Figura 9. Etapas del procedimiento utilizado para la recimentacion.
un factor de carga de 1,4 para las cargas estaticas y de 1,1
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Figura 10. Configuracion tipo de llenado de silos durante el dia.

para las accidentales, asi como la combinacién de sismo en una
direccion, mas el 33% del sismo en la direccion ortogonal.

Las cargas axiales especificadas en la tabla 2 muestran que
cada columna descarga entre 1.100kN y 1.887 kN. Se eligie-
ron las combinaciones mas desfavorables para cada zapata y
con ellas se determinaron los elementos mecéanicos para cada
elemento de la celda.

3.2. Modelos analiticos

Los modelos usados para estimar el comportamiento de la
estructura se desarrollaron en el programa SAP2000 [15], con
las cargas proporcionadas por el estudio mencionado. De estas
condiciones de carga y geometria se establecieron las dimensio-
nes y armados utilizados en muros, losa tapa y fondo, trabes y
contratrabes; para representarlos en el programa de computo se
usaron elementos placa (shell) y barra (frame), respectivamente,
teniendo como material base el hormigén armado, considerando
para el analisis una respuesta elastica lineal. En la tabla 3 se pre-
sentan las caracteristicas generales del hormigén armado y del
acero de refuerzo.

Ya que el suelo esta constituido por arcillas compresibles, en
los modelos se representd como resortes con modulo de reaccion
o de balasto vertical de 20.000 kN/m? y una capacidad de carga
de promedio de 40 kN/m?. Para calcular la respuesta sismica se
utilizé un analisis modal espectral, donde la demanda sismica
fue el espectro de disefio (zona IIIc) de las NTC del RCDF,

Tabla 2
Carga axial en la base de columnas

presentado en la figura 3b; la regla de combinacion usada fue la
combinacion cuadratica completa (CQC).

Los pilotes de control al no estar rigidamente ligados a la
estructura fueron modelados también como resortes, con una
rigidez equivalente a su capacidad de soportar carga axial. Como
hip6tesis simplificadora se decidié separar los empujes latera-
les del terreno, de la accion de las cargas verticales sobre el
cajon, para reforzar los muros ante la carga concentrada que
recibe a través de las trabes. Para entender adecuadamente el
comportamiento estructural de cada elemento se desarrollaron
varios modelos tratando de abarcar todas las posibles formas de
trabajo de la cimentacién, como se describe a continuacion:

e Modelo tipo 1. Se model6 la losa tapa y fondo como una
reticula de trabes independientes entre si, y modelando como
apoyos cada union trabe-columna. Esta situacion desprecia
la participacion de columnas y considera como «total» la
conexion entre las trabes y los muros (fig. 11).

e Modelos tipo 2. Estos modelos desprecian la participacion del
muro perimetral y la losa fondo en la transmision de fuerzas;
fueron utilizados para encontrar los elementos mecanicos que
tendrian las columnas dada la descarga en los dados de las
columnas metélicas (fig. 12).

e Modelo tipo 3. Se modela tanto las columnas (sin muros peri-
metrales) y el muro central como las losas tapa y fondo. La
interfase con el suelo fue simulada con resortes lineales con
poca compresibilidad y homogéneos en todas las direcciones.

Columna Carga axial en Columna Carga axial en
la base (kN) la base (kN)
H1-6A 1.482,9 H2-6A 1.166,5
H1-7A 1.462,7 H2-7A 1.136,4
H1-7 1.887,6 H2-7 1.174,0
H1-8 1.824,6 H2-8 1.161,9
H1-9A 1.545,9 H2-9A 1.104,9
H1-10A 1.635,8 H2-10A 1.170,7

Tabla 3

Caracteristicas de los materiales usados

Material Propiedad Valor

Hormigén armado Peso volumétrico 23.500 N/m?3
Esfuerzo a compresion (f’c) 24,5MPa
Madulo de elasticidad 43,850 MPa
Tamafio méximo de agregado 0,019 m

Acero de refuerzo Peso volumétrico 77.000 N/m3
Esfuerzo de fluencia (MPa) 411,8 MPA
M@ddulo de elasticidad 205.939 MPa
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Figura 11. Modelo tipo 1.

Su participacion en la respuesta de los elementos del cajén se
desprecio (fig. 13).

4. Proceso constructivo
4.1. Proceso constructivo

Como se ha mencionado, durante todo el proceso de recimen-
tacion se mantuvo el paso de vehiculos y montacargas, por lo
que las opciones de espacio para maniobras fueron limitadas. La
construccidn de la celda requirié una combinacion de refuerzos
y técnicas para cada etapa, dado que conforme iba avanzando
el procedimiento, los empujes del terreno iban cambiando al ir
demoliendo la celda existente.

Durante la primera intervencién construyeron una celda (sin
funcidn estructural) que permitia el acceso al lecho inferior de la
zapata. Esta celda no se demoli6 en su momento, simplemente
se rellend; gracias a esto, fue posible vaciarlay ocupar sus muros

Figura 12. Modelo tipo 2.
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Figura 13. Modelo tipo 3.

como troqueles; ademas, al ir avanzando en la excavacion se fue
afiadiendo apuntalamiento metalico y zunchos a los pilotes para
evitar su pandeo al no tener el confinamiento del suelo en esos
momentos.

Una vez alcanzada la profundidad de desplante de la losa
fondo de la celda se inici6 el colado de los muros, en tramos de
1,5m de altura; cuando se alcanz6 el nivel de zapata se constru-
yeron las vigas que recibirian a la zapata existente y la unirian
con los muros y columnas de la celda.

Cuando se alcanzo la resistencia de disefio, se fueron desli-
gando los pilotes. Como medida de seguridad, no se demolieron

Figura 14. Pilotes inclinados.
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Figura 15. a) Extraccion de material desde una ventana de subexcavacion. b) Equipo de extraccién de material, hidrotopo.

mas de 2 pilotes al mismo tiempo, y no se continuaba el proceso
hasta que fuera implementado el sistema de control del pilote.
Este proceso fue muy largo y problematico, dado que muchos
de los pilotes estaban inclinados un &ngulo mucho mayor al reco-
mendable para el uso de pilotes de control, el cual debe ser 90°
con la vertical (fig. 14); en 2 pilotes la inclinacion hizo necesa-
ria su sustitucion. Este procedimiento consistio en descabezar el
pilote original 3 m por debajo del nivel de desplante (casi 8 m del
nivel de piso) y luego hincar uno que lo sustituyeracumpliendo la
separacion de 3 diametros entre ellos. El primer pilote se coloc
durante la demolicion de la celda, pero el procedimiento fue tan
laborioso que para el segundo se decidié terminar la celda, dejar
los huecos necesarios en la losa y hacerlo una vez terminada.
Una vez construidas las celdas, se fueron desconectando los
pilotes, y habilitando los puentes de control para cada uno de
ellos. Una vez terminada la conversion de los pilotes, se pudo
determinar con precision las cargas que estaban soportando,
resultando que la mayoria estaban excedidos de la capacidad

para la que fueron disefiados, alcanzando hasta 1.500 kN (siendo
600 kN la capacidad teorica de ellos).

4.2. Hundimiento inducido

En una primera etapa, se liberd a los pilotes de la carga (carga
0,0 N); esto produjo que la celda soportara todo el peso de la
estructura, con esto se perseguia que el peso provocara el hun-
dimiento, rellenando los espacios existentes entre el suelo y la
celda. Sin embargo, en esta primera etapa, el hundimiento fue
de aproximadamente 0,05m, muy lejano a la meta de 0,20 m
como minimo marcada, por lo que se decidié empezar con la
subexcavacion.

La subexcavacién empezé con las celdas extremas y luego las
del centro de manera alternada, con el fin de evitar el fendmeno
de «puenteox, que se presenta cuando la estructura es capaz de
distribuir las cargas en aquellas columnas en las cuales no se ha
extraido material en su base. Se procedi6 a retirar con hidrotopo

N

10,0 m ,I' 3,3 m rl' 10,0 m -

> 10,0 m

10,0 m

® 23-SEP-15

® 30-SEP-15
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® 21-SEP-15 ® 14-SEP-15
® 22-SEP-15
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® 04-SEP-15

® 07-SEP-15

® 03-OCT-15

Figura 16. Esquema de subexcavacion (tercera etapa).
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una ventana de suelo de 0,15 m de espesor; una vez terminada
la extraccion de material se aflojaban los pilotes dando 0,02 m
de carrera en cada ocasion. Pasillo Central descendio en la parte
central adecuadamente, pero en los extremos no bajaba y no se
cerraba la ventana creada en el suelo. En la figura 15a se observa
el espacio que se crea al extraer el material, antes de colapsar y
que la celda baje, y en la figura 15b se muestra el equipo usado
para la creacion del hueco o hidrotopo.

En la primera etapa se obtuvo un descenso de 0,07 m, en pasos
de 0,02 m; se dejo descansar la estructura 3 semanas, durante las
cuales el hundimiento fue minimo (0,003 m), por lo que se deci-
dio6 volver a extraer material una segunda vez, siendo necesario
dar una doble pasada en las zapatas aisladas de las esquinas con
el hidrotopo para que la estructura bajara uniformemente.

Finalmente se decidio realizar una tercera extraccion de mate-
rial para seguir bajando el edificio y llevarlo al objetivo de
0,20m (fig. 16); como se ha comentado, el desnivel con los
otros edificios es cercano a 0,40 m, pero los edificios de alrede-
dor empezaron a presentar hundimientos al ser arrastrados por
el suelo circundante, lo que ocasiond que varios equipos y tube-
rias se desalinearan y empezaran a afectar la produccion de la
empresa, por lo que se decidid parar la subexcavacion y mante-
ner el desnivel usando los pilotes de control (fig. 17). El méximo
hundimiento registrado fue de 0,27 m, al apretar los sistemas de
control de los pilotes.

Desde ese momento hasta la fecha no se ha realizado nin-
gun ajuste de cargas en los pilotes de control. La velocidad de
hundimiento del edificio es de 0,02 m por afio, mientras que la
de los edificios adyacentes es de 0,05 m por afio, lo que parece
indicar que en un periodo de 10 afios el desnivel volvera a ser
intolerable y requerira una nueva subexcavacion.

4.3. Medicién de movimiento

La medicién del movimiento de los edificios se centré en
3 aspectos: el movimiento relativo entre edificios y apertura 'y
cierre de grietas, el control topogréfico con respecto al banco
de nivel profundo instalado en la empresa y la emersion rela-
tiva de los pilotes. EI movimiento entre edificios y la apertura
y cierre de grietas fueron medidos colocando testigos en las
estructuras que permiten registrar la variacion de distancia entre
ellos (fig. 18).

Figura 17. Ajuste de cargas en pilotes con gato hidraulico y puente de reaccion.

Ademés, se control la abertura entre edificios para determi-
nar si se desplomaban o presentaban giros locales o globales.
La topografia se uso para conocer el hundimiento regional y el
hundimiento real que tenia en cada etapa el edificio.

4.4. Control de pilotes

Al iniciar la subexcavacion los pilotes se encontraban con
cargas pequefias, y en todo momento se mantuvo apretado el
sistema de control para que se fuera cargando a medida que se
extrajera el material. Una vez acabada la extraccion de suelo se
procedia a aflojar el puente, permitiendo una carrera de 0,02 m;
este valor fue usado para garantizar la seguridad de la estruc-
tura, y asi mantener la planta en completa operacion durante el
proceso, sin embargo, puede ser mayor. Cada vez que se apre-
taban los véstagos, eran aflojados, hasta el momento en que se
alcanzaba el equilibrio entre la resistencia del suelo sumada a
la friccién con las paredes de la celda y el peso de la estructura
que resiste la cimentacion. En ese momento era necesaria una
nueva extraccién de material para continuar el descenso.

Figura 18. a) Movimiento entre edificios. b) Abertura y cierre de grietas.
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Figura 19. Emersion de pilote registrada.

5. Resultados
5.1. Resultados de la monitorizacion

El control de grietas mostré un comportamiento errético,
algunas grietas en muros se mantuvieron sin cambios, otras se
abrieron, pero sin ningln patrén definido. Los testigos de con-
vergencia entre los edificios se cerraron del lado oriente, y del

Carga (kN)
w
8

Cargas medidas en pilotes de una celda
600

500+

400+

200+

100+

May.-15 Jun.-15 Jul.-15

Tiempo (meses)

0+ -
Abr.-15 May.-15

Figura 20. Distribucion de cargas de pilote por celda.

lado poniente se abrieron de 0,05 a 22 m de altura. En desnivel,
los testigos no se movieron en igual magnitud que el descenso
de la estructura, debido a que, durante el descenso del edificio,
se arrastraron los edificios adyacentes.

La emersion de pilotes muestra la evolucion del hundimiento
del edificio y se observa como en algunos periodos el proceso se
detiene rapidamente (fig. 19), llegando como maxima emersién
a 0,27 m. Un fenémeno interesante es la comparacion entre la

Figura 21. Levantamiento topografico (septiembre, 2015).
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carga del pilote y la de la celda a la que pertenece; mientras la
carga en la celda se mantiene por equilibrio de cargas, la cargaen
los pilotes varia; ademas, en ocasiones la carga total en pilotes
es cero, y en otras esta distribuida entre las zapatas de las celdas,
las paredes y los pilotes. En la primera revision de cargas se ve
que los pilotes tienen cargas diferentes y al terminar el proceso
en esa celda se mejora y la carga es mas uniforme (fig. 20).

El desnivel del pasillo central con los otros edificios se redujo
Ilegando a ser en algunos puntos de 0,1 m, como se muestra en
la figura 21, donde se presenta el levantamiento topogréfico al
terminar el procedimiento, referido a un nivel 10,00 m arbitario.

6. Conclusiones

En este documento se presento el caso de la reparacion y hun-
dimiento inducido de la cimentacion de un edificio industrial. El
problema original fue la emersion relativa que presentaba el edi-
ficio industrial llamado Pasillo Central, respecto a 2 estructuras
circundantes. La solucion propuesta fue intervenir la cimenta-
cioén para realizar un cambio de sistema de pilotes de friccion
a pilotes de control, ademas de un proceso de excavacién por
debajo de la «<nueva» cimentacién (subexcavacion) para permitir
que Pasillo Central siguiera el hundimiento regional.

Del procedimiento realizado tenemos las siguientes conclu-
siones:

o El procedimiento permite «bajar» en cualquier medida el edi-
ficio, sin embargo, en este caso particular esta limitado por
el movimiento que presentan los edificios adyacentes, al no
poder desligar adecuadamente el suelo circundante, ya que
las cimentaciones son cercanas.

o El procedimiento permite la extraccion de material por debajo
de la nueva cimentacidn (subexcavacion), que durante el pro-
ceso logrd revertir 0,27 m del desnivel existente, mientras
Pasillo Central descendia de forma uniforme.

o Se logro con éxito convertir los pilotes de friccion en pilotes
de control, mediante un procedimiento constructivo seguro,
y sin afectar la produccion y el transito de vehiculos a su
alrededor.

o Se puede realizar nuevamente el proceso de subexcavacion si
se desea acelerar el hundimiento del edificio para ajustarse a
las condiciones de su alrededor.

o Durante la realizacion del procedimiento se mantuvo en todo
momento el proceso de produccién y el transito de vehiculos
de carga.

Actualmente, el funcionamiento de la nueva cimentacion esta
en proceso de estudio, pero los primeros controles de movi-
miento indican un funcionamiento adecuado, ya que en los 6
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meses posteriores a la Gltima extraccion de material, aunque se
ha hundido menos (0,02 m vs. 0,05 m de hundimiento regional),
este movimiento permitird el funcionamiento de la fibrica varios
afios, mientras continde el mantenimiento de pilotes.
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Resumen

Se exponen en este articulo los criterios de disefio seguidos para dimensionar las estructuras de tres tramos diferentes de la linea de alta velocidad
de Levante. Estos tramos se sitlian en una de las zonas de Espafia con mayor riesgo sismico, con aceleraciones de calculo de hasta 0,29 g.

No se ha encontrado una solucion Unica valida para todas las estructuras, sino que para cada una de ellas se ha estudiado la mejor alternativa
posible valorando tanto los esfuerzos sismicos actuantes, como las labores de mantenimiento y conservacion. En particular, se muestran en el
presente articulo soluciones convencionales de vinculacion rigida tablero-subestructura, viaductos con dispositivos antisismicos (amortiguadores
y apoyos pendulares) y estructuras dimensionadas con criterio de ductilidad limitada.
© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.

Palabras clave: Disefio sismico; Aislamiento; Amortiguacion; Apoyo pendular; Union rigida
Abstract

In this article the seismic design criteria that was taken into account to design different high speed railway bridges in the Spanish Levante region
is discussed. This is one of the areas with more seismic activity in Spain with a peak ground acceleration of 0.29 g.

No unique solution has been found for all the structures. Each bridge has been studied individually to find the most suitable alternative taking into
account seismic forces, maintenance and conservation works. In this article conventional solutions with rigid joints between deck and substructure,
bridges with antiseismic devices (dampers and pendulum bearings) and structures with limited ductile behaviour are shown.
© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.

Keywords: Seismic design; Isolation; Damping; Pendulum bearing; Rigid joint

e San Isidro-Orihuela.
e Orihuela-Colada de la Buena Vida.

1. Introduccion

Los viaductos que en este articulo se describen corresponden

a los siguientes tramos de la linea de alta velocidad (LAV) de
Levante:

e Elche-Crevillente.

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: jcascales@k2ingenieria.es (J. Cascales Fernandez).

http://dx.doi.org/10.1016/j.hya.2017.02.001

La particularidad de los tres tramos reside en que se encuen-
tran en una de las zonas de Espafia con mayor riesgo sismico,
con aceleraciones basicas del orden de los 0,16 g y aceleraciones
de célculo de hasta 0,29 g.

Otro condicionante comun en los tres tramos es la baja capa-
cidad portante del terreno y la alta deformabilidad del mismo, lo
que implica que el disefio sismico adoptado repercute de forma
directa en el dimensionamiento de las cimentaciones.

0439-5689/© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Estas circunstancias hacen que sea necesario un analisis deta-
Ilado de las diferentes alternativas de vinculacion entre tablero
y subestructura para minimizar los esfuerzos debidos a la actua-
cién del sismo de célculo.

Como se puede ver en los siguientes apartados, no se ha
adoptado una solucidn Unica para todas las estructuras sino que
para cada una de ellas se ha estudiado la mejor alternativa valo-
rando tanto los esfuerzos sismicos actuantes como las labores
de mantenimiento y conservacion de las distintas estructuras.

2. Criterios generales de calculo

Ante un evento sismico existen basicamente dos posibilida-
des de disefio estructural ante acciones horizontales:

1) Intentar resistir el sismo configurando una estructura con
vinculaciones rigidas frente a desplazamientos horizontales
entre tablero y subestructura, que por otra parte es la confi-
guracioén habitual para puentes de LAV en zona no sismica.
Derivado de esta configuracion la estructura tendrd unos
periodos propios fundamentales bajos y por lo tanto estara
sometida a unos esfuerzos sismicos elevados, que pueden
resistirse:

a) En el rango elastico.

b) Con un comportamiento ductil, asumiendo la formacién
de rétulas plasticas y por lo tanto disipando la energia
sismica por medio de plastificaciones locales.

¢) Con un comportamiento de ductilidad limitada, el que
se supone que alcanza un minimo nivel de plastifica-
cién local, poco significativo, pero que genera una cierta
disipacion de energia (fig. 1).

2) Intentar disminuir los esfuerzos debidos al evento sismico
aislando la estructura y aumentado el amortiguamiento de la

Felr—————— 7 —7T————7———— Eléstico ideal
o / _ -
), ! // Esencialmente elastico
// /
/ /
/ /
/ /
/
[ )
FFFr———— e A ili imi
| 7 7 Ductilidad limitada

Fal-— L — ——— Dt

= Desplazamiento

Figura 1. Comportamiento sismico. Fuerza-desplazamiento.
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misma. Esto se consigue intercalando entre tablero y subes-
tructura dispositivos antisismicos (amortiguadores, apoyos
pendulares. . .) y/o apoyos de neopreno. Con esta estrategia
se consigue disminuir en gran medida los esfuerzos sismicos
hasta incluso llegar, en determinados casos, a que no sean
determinantes en el disefio de la estructura.

Los criterios seguidos para disefiar las estructuras de estos
tramos han sido los habituales en las LAV espafiolas, pudiéndose
resumir en las dos estrategias fundamentales siguientes:

En primer lugar se intenta encajar la estructura con un disefio
clésico de puente de LAV. Es decir, se disponen uniones rigi-
das entre tablero y subestructura del tipo habitual (punto fijo en
estribo y libertad de desplazamiento en el resto de apoyos a nivel
longitudinal y vinculaciones fijas a nivel transversal mediante
apoyos convencionales o mediante topes). Con esta disposicién
se estudian los esfuerzos resultantes y se verifica que se pue-
den resistir dichos esfuerzos sin formar roétulas plasticas y por
lo tanto sin posteriores actuaciones de reparacion. Esto quiere
decir que al no tener dafio estructural una vez ocurrido el sismo,
la estructura esta en condiciones de resistir las posibles réplicas
que pueden ocurrir después de un evento sismico. Si con esta dis-
posicién no es viable resistir el sismo sin la formacion de rétulas
plasticas o dando lugar a elementos de cimentacion despropor-
cionados y antieconémicos, se intenta cambiar la estrategia de
disefio.

En caso de resultar los esfuerzos resultantes de este primer
tanteo desproporcionados se opta por disefiar una configuracion
estructural que permita aislar y/o aumentar el amortiguamiento
de la estructura, incluyendo dispositivos antisismicos en la vin-
culacidén entre tablero y subestructura. De esta manera se reducen
en gran medida los esfuerzos, y se puede asegurar que el sismo
se resiste en régimen eléstico y con ausencia de dafio. El incon-
veniente de este método es que la utilizacion de dispositivos
antisismicos conlleva una serie de operaciones de inspeccion
visual y mantenimiento de estos aparatos durante toda la vida
Gtil de la estructura.

3. Tramo Elche-Crevillente

3.1. Viaducto sobre CV-875 y Viaducto sobre Barranco del
Boch

El tramo Elche-Crevillente tiene 2 viaductos de dimensiones
y caracteristicas muy semejantes resueltos con el mismo tipo de
disefio. Son viaductos de unos 250 m de longitud, luz méxima
de 42 my con pilas del orden de 10 m de altura (figs. 2-5).

Las dos estructuras se resuelven por medio de vigas prefabri-
cadas a las que se da continuidad en obra por medio de barras
y tendones postesados para configurar una estructura hiperes-
tatica. En toda la subestructura la cimentacion se materializa
mediante pilotes ejecutados in situ.

Las caracteristicas del sismo de calculo en estos dos viaductos
son las siguientes:

e Aceleracion basica=0,15g.
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Figura 4. Seccidn tipo de los dos viaductos.

e Aceleracion de calculo=0,23g.
e Aceleracion de meseta de espectro=0,58g.

El esquema resistente ante esfuerzos horizontales propuesto
es el equivalente a un disefio convencional en un puente de LAV:

e A nivel longitudinal el tablero esta unido rigidamente al
estribo fijo por medio de tendones de postesado. La fuerza
méaxima longitudinal que se genera durante el sismo es del
orden de 40.000 kN.

e Anivel transversal se disponen apoyos fijos transversales que
se materializan por medio de topes transversales para evitar
transmitir una fuerza tan alta por medio de los apoyos Pot. La
fuerza transversal méxima que se genera en cabeza de pilas
durante el sismo es del orden de 7.000 kN/pila.

A nivel transversal, una vez comprobado que las fuerzas obte-
nidas estan en un orden de magnitud razonable, se valoran dos
alternativas para materializar el tope transversal:
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1. Disponer apoyos Pot libres en direccién transversal y que el
propio tope transversal trabaje tanto para acciones de servicio
como sismicas.

2. Disponer apoyos Pot fijos en direccion transversal en uno
de los dos apoyos de cada pila que resistan las cargas de
servicio y el sismo frecuente, pero que una vez superado un
determinado umbral de cargas dispongan de un fusible que
se rompa de tal forma que el sismo Ultimo sea resistido por
los topes.

La primera alternativa tiene como ventaja que no necesita
actuaciones de reposicion de fusible una vez ocurrido el sismo,
mientras que un posible inconveniente podria ser que el guiado
longitudinal que realizan los topes transversales no sea efectivoy
se produzca un acodalamiento del tablero para los movimientos
de servicio.

La segunda alternativa supone dejar una holgura en los topes
transversales para que no trabajen en servicio y para asegurar
por tanto que no hay posibilidad de que se produzca el acodala-
miento.
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Figura 5. Fotografia Viaducto sobre CV-875.

En nuestra opinién, la primera alternativa es preferible
porque evita la actuacion en el caso de que se rompan
los fusibles, y nuestra experiencia es que con un detalle
de neoprenos convencionales en la materializacion del tope,
unido a una cuidada ejecucion, no se produce acodalamiento.
De hecho, se comprobé en obra una vez acabado el via-
ducto que en todos los apoyos se estaba produciendo un
desplazamiento longitudinal del mismo orden al esperado
tedricamente.

Por otra parte, la segunda alternativa, ademas del inconve-
niente mencionado en cuanto a la necesidad de reposicién de
los fusibles, presenta incertidumbres del comportamiento trans-
versal de la estructura durante la actuacion del sismo Gltimo. Por
un lado es dificil prever el momento de rotura exacto de cada uno
de los fusibles y, por tanto, cuando comienzan a actuar los topes.
Por otra parte, la disposicion de una cierta holgura provoca un
comportamiento adicional no lineal con un posible incremento
de esfuerzos que habria que modelizar correctamente para poder
valorarlo.

Por estas razones, en todas estas estructuras a nivel transversal
se ha utilizado la primera alternativa de conexion entre tablero
y subestructura (fig. 6).

El disefio de estas dos estructuras se corresponde con un
disefio tipo 1 en el rango elastico, segin se explica en el apar-
tado 2 de este articulo. Se considera importante resefiar que las
fuerzas generadas a nivel longitudinal se consideran aproxima-
damente las maximas que se pueden resistir con la tipologia de
estructura escogida (tablero formado por vigas prefabricadas);
por lo tanto, para fuerzas mayores (derivadas de una longitud de
tablero mayor, por ejemplo) habria que encajar la estructura con
un disefio tipo 2.
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Es necesario disponer aparato de dilatacion de via en las
proximidades del estribo movil de estos viaductos.

4. Tramo San Isidro-Orihuela
4.1. Viaducto de Callosa-Cox

Viaducto de 750 m de longitud, con luces méaximas de 28 m,
con una seccion transversal variable de entre 14 y 34,4my con
pilas del orden de 10 m de altura (figs. 7-9).

La estructura se resuelve por medio de vigas prefabricadas
a las que se da continuidad en obra por medio de barras en las
vigas y tendones postesados en la losa superior para configurar
una estructura hiperestatica.

La cimentacion de la subestructura se materializa mediante
pilotes hincados en todos los elementos excepto en la pila P-27
y el estribo E-2, en los que la cimentacion es directa mediante
zapatas.

Las caracteristicas del sismo de célculo son las siguientes:

e Aceleracion basica=0,16g.
o Aceleracion de célculo=0,27 g.
o Aceleracion de meseta de espectro=0,67 g.

El esquema resistente ante esfuerzos horizontales disefiado
es el siguiente:

A nivel longitudinal se opta por aumentar el amortigua-
miento de la estructura disponiendo 6 dispositivos antisismicos
en el estribo E-2, asi como aislar el tablero por medio de apo-
yos de neopreno en las pilas 6 a 12. Ademaés, el conjunto
pilas + neoprenos en las pilas mencionadas también realiza una
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Figura 6. Fotografia detalle tope transversal en Viaducto sobre CV-875.
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Figura 7. Alzado Viaducto de Callosa-Cox.
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Figura 8. Seccion tipo en zona de 34,4 m de ancho. Viaducto de Callosa-Cox.

importante funcion de recentrado durante el evento sismico
[1,2]. El esfuerzo que llega al estribo por medio de los dispositi-
vos antisismicos es del orden de los 16.000 kN, mientras que en
cada pila con neopreno el esfuerzo es del orden de los 3.600 kN
(fig. 10).

A nivel transversal se disponen apoyos fijos transversales,
que se materializan por medio de apoyos tipo Pot 0 mediante
topes segun el ancho de la seccion. La fuerza transversal
maxima que se genera en cabeza de pilas durante el sismo es
del orden de los 8.000 kN.
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Por tanto, se han dispuesto dispositivos antisismicos que
trabajan en el esquema resistente longitudinal debido a que
no es posible resistir el sismo garantizando la ausencia de
dafio con una unidn rigida con el estribo. A nivel transversal
la estructura se resuelve con un esquema de vinculacion fija
tablero-subestructura siguiendo el primero de los criterios de
disefio establecidos en este articulo.

El disefio de los dispositivos antisismicos se realiza de manera
gue se pueda garantizar su comportamiento en tres situaciones
diferentes: cargas lentas, frenado y sismo. Para cada una de ellas
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Figura 9. Fotografia Viaducto Callosa-Cox en construccion.

se define la velocidad del dispositivo y la fuerza transmitida
segun el siguiente esquema:

e \elocidad < 0,7 mm/s; fuerza despreciable.
o \elocidad de activacion (~ 0,7 mm/s); fuerza durante frenado.
o \elocidad maxima (durante sismo); fuerza durante sismo.

La velocidad de activacion se define de acuerdo al rango esta-
blecido en la normativa EN15129 [3], la fuerza de frenado se
predimensiona de forma simplificada como se expone mas ade-
lante, y los valores caracteristicos del aparato durante el evento
sismico (velocidad y fuerza) son resultado del calculo sismico
no lineal. Como consecuencia de esta definicion se obtienen dos
pares de valores de velocidad y fuerza que permiten estable-
cer los parametros C y « que definen la ley de comportamiento
F=Cv® que caracteriza el funcionamiento de los dispositivos
durante el sismo [4,5]. De acuerdo a nuestra experiencia, se
puede tomar como semilla inicial para realizar la primera defi-
nicién de la ley de comportamiento de los dispositivos una
velocidad méaxima durante el evento sismico del orden de los
0,4-0,6 m/s.

El calculo sismico no lineal se realiza siguiendo el proceso
definido en el EC8 [6], partiendo de una serie de acelerogra-
mas compatibles con el espectro de disefio y teniendo en cuenta
tanto el comportamiento de los dispositivos antisismicos como
la disipacién de energia debida al rozamiento de los aparatos de
apoyo deslizantes tipo Pot [7]. Para este tipo de apoyos se con-
sideran dos hip6tesis diferentes. En la primera, el rozamiento de
los mismos es minimo, y por tanto la disipacion de energia por
rozamiento también lo es, y sirve para calcular los movimientos
maximos. La segunda hipétesis, con rozamiento maximo, per-
mite obtener las fuerzas maximas en las pilas con apoyos Pot y
evaluar la capacidad de recentrado de las pilas con apoyos elas-
ticos. En este sentido es importante destacar que el rozamiento

Figura 10. Fotografia detalle dispositivos antisismicos en Viaducto Callosa-Cox.
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de los apoyos es una accién que no solo disipa parte de la ener-
gia movilizada durante el sismo, sino que también evita que el
recentrado de la estructura debido a las fuerzas elasticas de las
pilas centrales sea totalmente efectivo.

En el caso concreto del viaducto de Callosa-Cox la velocidad
maxima durante el calculo sismico realizado es de 0,55 m/sy la
fuerza maxima de cada uno de los dispositivos es de 2.650 kN,
teniendo ya en cuenta el factor de fiabilidad de la EN15129 [3].

El disefio de la estructura se corresponderia con un disefio
tipo 1 en el rango elastico a nivel transversal y tipo2 a nivel
longitudinal.

Este esquema de disefio antisismico ha sido posible debido a
que el estribo E-2, que recoge la practica totalidad de la carga sis-
mica horizontal longitudinal, tiene cimentacion directa. En caso
de haber sido necesario disponer pilotes prefabricados hincados,
la cimentacion habria resultado desproporcionada y antieconé-
mica.

Por altimo, el comportamiento en servicio de la estructura es
el siguiente:

A nivel longitudinal y para cargas lentas, como es el caso de
lavariacién térmicay las deformaciones reoldgicas, el tablero se
encuentra vinculado a la subestructura Unicamente en las pilas
centrales a través de neoprenos zunchados. En este caso la velo-
cidad de deformacién en el dispositivo antisismico serd inferior
a 0,7mm/s y por lo tanto la accién transmitida por el mismo
sera despreciable. En el resto de pilas y estribos no existe mas
coaccion a este desplazamiento que el propio rozamiento de los
apoyaos tipo Pot.

A nnivel longitudinal y para cargas rapidas, como es el caso del
frenado y arranque, los dispositivos antisismicos del estribo E-2
actlian préacticamente como transmisores de impacto, transmi-
tiendo la gran mayoria del esfuerzo longitudinal a este estribo
con una deformacion minima acorde a la normativa vigente.
Una primera aproximacion simplificada del funcionamiento de
los dispositivos durante la hipotesis de frenado se expone a
continuacion:

La aplicacion de la fuerza de frenado provoca que se supere
la velocidad de activacién en el dispositivo (0,7 mm/s) y por
lo tanto este transmita carga al estribo a través del movimiento
interno del fluido. Teniendo en cuenta que la longitud del puente
es de 750m y la velocidad de proyecto 220 km/h, la situacion
mas desfavorable se produce cuando el tren frena sobre el puente
circulando a velocidad maxima, lo cual supone un tiempo de
actuacion de la carga de frenado de 12segundos. El despla-
zamiento del dispositivo en 12 segundos a una velocidad de
0,7mml/s es de 8,4 mm, valor inferior a la deformacién maxima
admisible en situacion de frenado por la IAPF [8].

Este andlisis simplificado se utiliz6 para realizar un pri-
mer encaje de los dispositivos, comprobando posteriormente
mediante un analisis no lineal que el disefio era adecuado. Para
ello se utilizd el mismo modelo de andlisis sismico no lineal
introduciendo el frenado mediante una carga dindmica en tres
escalones: un primer tramo en rampa de 1segundo para lle-
gar al valor de referencia, un segundo tramo de valor constante
mantenido durante los mencionados 12 segundos y un tramo
descendente final de 1 segundo para llegar a anular el valor de
la fuerza.
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A nivel transversal el tablero se encuentra vinculado rigida-
mente a todos los elementos de la subestructura.

Es necesario disponer aparato de dilatacion de via en las
proximidades de ambos estribos.

5. Tramo Orihuela-Colada de la Buena Vida
5.1. Viaducto sobre el Trasvase Tajo-Segura

Viaducto de 1.008 m de longitud, con luces méximas de 36 m
y con pilas del orden de 10 m de altura. Toda la cimentacidn del
viaducto es profunda mediante pilotes prefabricados hincados
de unos 45 m de longitud.

El tablero se resuelve por medio de vigas prefabricadas isos-
taticas con junta transversal de losa en cada vano.

La estructura se plantea como isostatica para evitar un punto
fijo (con vinculacién rigida o con dispositivos antisismicos)
donde los esfuerzos longitudinales transmitidos al terreno sean
elevados. Esta decision se debe a la imposibilidad de resistir
acciones horizontales importantes con una cimentacién a base de
pilotes hincados prefabricados sin que resulte desproporcionado
y antieconémico el nimero de estos (figs. 11-13).

Las caracteristicas del sismo de célculo son las siguientes:

e Aceleracion basica=0,16 g.
e Aceleracion de célculo=0,29g.
e Aceleracion de meseta de espectro=0,72g.

Se disponen apoyos pendulares en todas las pilas y estribos,
los cuales se caracterizan por tener un comportamiento doble

[6]:

e Debido a su curvatura se comportan como una vinculacién
eléstica en direccion horizontal.

e Debido al coeficiente de rozamiento de las superficies en
contacto se genera una fuerza de rozamiento frente a los
desplazamientos relativos horizontales de valor wN, es decir,
coeficiente de rozamiento por la normal.

El esquema resistente ante esfuerzos horizontales disefiado
es el siguiente:

Bajo las cargas de servicio se vincula longitudinalmente
cada vano a la pila y/o estribo correspondiente mediante fusi-
bles dispuestos en los apoyos que impiden el desplazamiento
longitudinal relativo tablero-subestructura. Estos fusibles se
dimensionan para ser capaces de soportar las acciones horizon-
tales longitudinales, especialmente las de frenado y arranque.

A nivel transversal se disponen topes en estribos mientras que
el tablero se vinculaalas pilasatravés del rozamientoy larigidez
de los apoyos pendulares, si bien el rozamiento de acuerdo con la
EN15129 [3] no se tiene en cuenta para evaluar la respuesta de la
estructura ante acciones distintas del evento sismico. Para evitar
desplazamientos transversales relativos entre vanos contiguos,
y permitir los longitudinales, se disponen pasadores en la junta
transversal de la losa, evitando asi posibles dafios a la via.

Una vez que las cargas de servicio son superadas (accion sis-
mica), los fusibles pierden su capacidad portante y liberan la
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Figura 13. Fotografia Viaducto sobre Trasvase Tajo-Segura.

coaccion longitudinal. Por tanto, los apoyos pendulares trabajan
a partir de ese instante como aisladores (debido a la curvatura del
apoyo) y amortiguadores (debido a la disipacion de energia por
el rozamiento) a la vez, disminuyendo los esfuerzos maximos
transmitidos durante el evento sismico hasta los 2.000 kN/pila
tanto en direccion transversal como longitudinal. La compo-
nente elastica proporcionada por la curvatura de estos apoyos
tiene, ademas, una importante capacidad de recentrado una vez
finalizado el sismo.
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La disposicion de este tipo de apoyos obliga a realizar un
calculo transitorio no lineal con acelerogramas compatibles con
el espectro de disefio de acuerdo a la metodologia definida por
el EC8 [6]. Ademas, siguiendo las directrices de la EN15129
[3] se realiza un doble célculo de la estructura considerando los
valores maximos y minimos previstos para el rozamiento de
los apoyos pendulares, y se disefian los apoyos considerando el
factor de amplificacién del movimiento definido tanto en EC8
como EN15129 [3]. Teniendo en cuenta que el incremento de
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Figura 14. Alzado Viaducto sobre CV-95.

amortiguamiento viene dado por el rozamiento en este tipo de
apoyos, es importante destacar la importancia de realizar el
doble célculo. Las verificaciones realizadas con el rozamiento
minimo dan como resultado los movimientos maximos durante
el evento sismico y la capacidad de recentrado maxima, mientras
que la consideracion del rozamiento maximo lleva a las fuerzas
maximas y a la capacidad de recentrado minima. Ademas, en
este tipo de dispositivos es necesario tener en cuenta el movi-
miento residual que se produce al finalizar el evento sismico, en
situacion de capacidad de recentrado minima, para disefar el
recorrido méaximo de disefio que deben tener los apoyos. Por lo
tanto, es necesario tantear la capacidad de amortiguacién dada
por el rozamiento, asi como el aislamiento dado por la curvatura,
para obtener un disefio de los aparatos compensado que no
obligue a considerar unos recorridos en 1os mismos excesivos.

En el caso concreto del viaducto sobre el Trasvase Tajo-
Segura, los apoyos pendulares disefiados tienen un radio de
curvatura de 2 m y un rozamiento nominal del 6%. El calculo se
realiz6 para una cota inferior del coeficiente de rozamiento del
4% y un valor maximo del 8%, cumpliendo de forma amplia
las directrices de la EN15129 [3].

Si bien en el mercado existen apoyos pendulares con mate-
riales que garantizan coeficientes de rozamientos nominales
considerablemente mayores (por encima del 10%) asi como rea-
lizaciones internacionales de puentes en zona sismica que hacen
uso de los mismos, en nuestra opinion consideramos que la pena-
lizacion en el recentrado de la estructura, ademas de la obligada
consideracion de los desplazamientos remanentes después del
evento sismico a la hora de disefiar el recorrido de los apoyos y
la capacidad de resistir las posibles réplicas, lleva a un disefio
estructural no satisfactorio.

El disefio sismico de la estructura se corresponderia con un
disefio tipo 2 tanto a nivel transversal como a nivel longitudi-
nal. Con este disefio se asegura la ausencia de dafio estructural
durante el evento sismico de disefio, si bien es necesario realizar
la reposicidn de los fusibles en el caso de que el sismo llegue a
romperlos.

No es necesario disponer aparato de dilatacion de via sobre
el tablero ni en las proximidades de los estribos.

5.2. Viaducto sobre CV-95

Esta estructura presenta una longitud total de 337,50m
entre ejes de estribos, dividida en 5 mddulos integrales de
63,0m+3 x 70,5m+63,0m de longitud con tablero continuo
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de hormigén postesado aligerado y empotrado en las pilas y
estribos (fig. 14).

Cada médulo tipo se compone de tres vanos de 21,50 m
y voladizos de 3,00m, con seccion maciza, adyacentes a
los vanos extremos con el fin de compensar parcialmente las
luces de estos y de eliminar la posibilidad de disponer pilas
entre modulos sobre las que seria necesario emplear aparatos
de apoyo deslizantes. Los médulos inicial y final se componen
de tres vanos de 17,0 + 21,50 + 21,50 m y un voladizo de 3,00 m
en el extremo opuesto al estribo (figs. 15 y 16).

Toda la cimentacion se ha proyectado como profunda
mediante pilotes prefabricados hincados de unos 45m de pro-
fundidad.

Las caracteristicas del sismo de célculo son las siguientes:

Aceleracion basica=0,16 g.

Aceleracion de calculo=0,29g.

Factor de comportamiento de la estructura=1,50 (ductilidad
limitada).

e Aceleracion de meseta de espectro=0,48g.

Debido a la escasa altura de la rasante respecto al terreno,
se plantea una estructura in situ de luces cortas, con un canto
de tablero reducido y pilas de seccion minima empotradas al
tablero, consiguiendo asi:

e Laeliminacion de todos los elementos de apoyo'y, por lo tanto,
eliminar la necesidad de mantenimiento de los mismos.

e Crear un equilibrio entre la rigidez necesaria para satisfacer
los requisitos deformacionales de un viaducto de alta velo-
cidad ferroviaria y la flexibilidad necesaria para absorber las
deformaciones impuestas por temperaturay reclogia sin gene-
rar esfuerzos extremadamente altos mediante una estructura
muy simple.

Los criterios de disefio sismico son inherentes a los criterios
de disefio en servicio:

e La estructura tiene la suficiente flexibilidad como para tener
un periodo propio que haga que se reduzcan los esfuerzos de
laaccion sismica a pesar de incrementar los desplazamientos.

e La estructura tiene la suficiente rigidez y capacidad portante
para resistir los esfuerzos generados por el sismo.

Ademés, el alto grado de hiperestatismo del viaducto per-
mite realizar un dimensionamiento con ductilidad limitada,
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Figura 15. Seccién sobre pilas Viaducto sobre CV-95.

Figura 16. Fotografia Viaducto sobre CV-95.

generando cierta disipacion de energia debida a la pérdida de
rigidez por fisuracién producida en el extremo de las pilas poco
significativa, sin que se lleguen a producir rétulas plasticas v,
por lo tanto, evitando tener que realizar labores de reparacion si
se llegase a producir un sismo de intensidad como la de calculo.

El disefio sismico de la estructura se corresponderia con un
disefio tipo 1 con ductilidad limitada.

No es necesario disponer aparato de dilatacion de via sobre
el tablero ni en las proximidades de los estribos.

6. Conclusiones

En este articulo se han mostrado los criterios de disefio que se
han utilizado para resolver los viaductos correspondientes a tres
tramos de la LAV de Levante, que tienen como particularidad el
estar situados en una de las zonas con mayor riesgo sismico de
Espafia y con unas condiciones geotécnicas de baja capacidad
portante y alta deformabilidad.

Si bien se han utilizado soluciones diferentes para cada una
de las estructuras, todos los encajes se han realizado siguiendo
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los criterios de minimizacion de esfuerzos sismicos asi como las
eventuales labores de mantenimiento de las estructuras.

En cada estructura, bien sea por su longitud, altura de pilas
o0 condiciones de cimentacién, se ha particularizado el disefio
sismico atendiendo a todos y cada uno de los condicionan-
tes existentes, generando asi una serie de soluciones de disefio
sismico bien diferenciadas en cada viaducto.

7. Relacion de participantes
7.1. Tramo Elche-Crevillente

Director de Obra: Francisco Rodriguez Montdn.

Asistencia técnica a la D. O.: Ofiteco e Ignacio Granell.

Empresa constructora: Azvi.

Empresa subcontratista de estructuras: Estructuras y Montaje
de Prefabricados.

Suministrador apoyos: VSL.

Proyecto constructivo y asistencia técnica de estructuras: k2
Estudio de Ingenieria.
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7.2. Tramo San Isidro-Orihuela

Director de Obra: Francisco Rodriguez Montén.

Asistencia técnica a la D. O.: SEG.

Empresa constructora: Dragados-Tecsa-Constructora Hor-
migones Martinez.

Empresa subcontratista de estructuras: Estructuras y Montaje
de Prefabricados.

Suministrador
Freyssinet-Alga.

Proyecto constructivo y asistencia técnica de estructuras: k2
Estudio de Ingenieria.

apoyos y dispositivos  antisismicos:

7.3. Tramo Orihuela-Colada de la Buena Vida

Director de Obra: Francisco Rodriguez Montén.

Asistencia técnica a la D. O.: GPO.

Empresa constructora: Sacyr-Neopul.

Empresa subcontratista de estructuras: Estructuras y Montaje
de Prefabricados.

Suministrador apoyos: Freyssinet-Alga.
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Suministrador Dispositivos antisismicos: Freyssinet-Alga.
Proyecto constructivo y asistencia técnica de estructuras: k2
Estudio de Ingenieria.
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