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PrOLOGO

Tras el logro conseguido en el Congreso de ACHE en
Santander en 2022, en el que la pandemia no impidié una
afluencia masiva de congresistas, ACHE se enfrent6 al reto
de superar el resultado en una nueva edicion del Congreso,
en esta ocasién en el marco incomparable de la ciudad de
Granada. El objetivo se ha alcanzado.

Este volumen extraordinario de la revista Hormigén y Acero
contiene los resimenes de las comunicaciones presentadas
al Congreso, celebrado del 25 al 27 de junio de 2025. Cada
resumen incluye un enlace que permite acceder en linea a
la comunicacién completa correspondiente.

Es preciso resaltar la extraordinaria respuesta obtenida a
nuestra peticion de comunicaciones para este Congreso. Al
finalizar el periodo de recepcion de resimenes en mayo de
2024, el resultado era realmente impresionante: se habian
recibido més de 600 trabajos, la mayoria de ellos de alta
calidad, lo que es prueba del vigor y el compromiso de la
comunidad de la ingenieria estructural. Comenz6 entonces
el habitual proceso de revisién por pares para asegurar la
calidad técnica y editorial de las comunicaciones. Pero el
gran namero de trabajos recibidos hacia materialmente
imposible la presentacion oral de todos ellos en el Congreso,
por lo que fue necesario un proceso de seleccion a cargo del
Comité Cientifico. El alto nivel de las propuestas convirtio
tal proceso en una labor ardua. Después de una rigurosa
evaluacién y el minucioso trabajo de dicho comité, unos
450 articulos fueron admitidos para su exposicion oral.
En este numero de Hormigén y Acero, no obstante, estan
recogidos todos los resimenes que fueron aceptados en el
proceso de revision, independientemente de si tuvieron
espacio o no en las sesiones del Congreso.

En esta edicién se ha mantenido el formato de los tltimos
congresos de ACHE: tres jornadas y cinco salas en paralelo
para las sesiones técnicas, con asignacién de tiempos breve,
para intentar dar cabida a un gran ntiimero de ponencias.
Pensamos que no se trata de exponer con gran detalle, sino
despertar interés, enfatizar la relevancia técnica o cientifica
del trabajo y motivar al pablico para que consulte la
comunicacién completa a la que se tiene acceso desde cada
resumen de este naimero de Hormigén y Acero.
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Ademas de las sesiones técnicas, el Congreso ha contado con
la aportaciéon de tres conferencias magistrales impartidas
por sendos ingenieros de reconocido prestigio mundial:
Steve Denton, Greg Kopp y Steve Webb. Adicionalmente
a las sesiones de caricter puramente técnico, otros actos
han completado el intenso programa del Congreso: Entrega
de los premios de Carteles, Entrega de los premios a los
mejores Trabajos de Fin de Master, Entrega de los premios
ACHE de Ingenieria Estructural, Entrega de las Medallas
de ACHE, Presentacion de la revista Hormigon y Acero y
un emotivo acto de homenaje a Catedraticos jubilados o a
punto de jubilarse que han tenido un destacado papel en el
desarrollo y ensefianza de la ingenieria estructural.

No hay que olvidar la faceta ladica que complementa
los congresos de ACHE. A la tradicional Cena de Gala,
celebrada en el incomparable marco del Carmen de los
Martires, se ha afadido una visita especial guiada a la
Alhambra, fuera del horario habitual de apertura al publico,
complementada con un céctel posterior.

La realizacion de este volumen extraordinario de Hormigén
y Acero, asi como la organizacion y el resultado de este
Congreso, han sido el fruto del trabajo y la dedicacion de un
gran nimero de personas. Los autores de las comunicaciones,
el Comité de Eventos de ACHE, el Comité Organizador, el
Comité Cientifico, el Consejo de ACHE y la Secretaria de
ACHE, asi como las empresas y entidades patrocinadoras
y expositoras, son los responsables del éxito del Congreso.

Por ultimo, ACHE agradece a la Universidad de Granada
y en particular a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, sede del Congreso, la cesién
de sus instalaciones y el trabajo realizado por su personal,
empezando por su equipo directivo, para alcanzar los
objetivos marcados.

Sirva este numero de Hormigén y Acero como archivo del
sobresaliente contenido técnico del IX Congreso de ACHE.

Juan Jestis Alvarez Andrés
PrESIDENTE DEL ComITE DE EVENTOS DE ACHE
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Durante el IX Congreso de ACHE, celebrado en Granada
del 25 al 27 de junio de 2025, se ha hecho entrega de las
medallas de nuestra asociacion. Este galardon, que premia
una carrera profesional relevante en el campo del
hormigoén estructural, se concedi6 en esta edicion a:

. Antonio Adio da Fonseca
. Pilar Crespo Rodriguez
. Conchita Lucas Serrano

Antonio Adao da Fonseca es uno de los ingenie-
ros estructurales mas reconocidos de Portugal, con mas de
50 afos de experiencia en el disefio de puentes y
estructuras especiales. Es Doctor en Ingenieria
Estructural por el Imperial College de Londres y ha
sido catedritico en la Universidad de Oporto y
professor en la Universidad Autonoma de Lisboa.
Fund6 su propia oficina de ingenieria en 1985 y ha
liderado proyectos emblematicos como el Puente
Infante Dom Henrique sobre el Duero, galardonado
por la FIB como estructura excepcional, y la Casa da
Musica en Oporto, junto al arquitecto Rem Koolhaas.
También ha participado en  proyectos  inter-
nacionales como el complejo Waterfront en Sri Lanka.
Ha presidido el Consejo Europeo de Ingenieros Civiles
y la Asociacién Portuguesa de Ingenieria Estructural, y
ha formado parte de varios consejos asesores en Portugal.
Su enfoque combina innovacién técnica, sensibilidad
arquitecténica y sostenibilidad, lo que lo convierte en una
figura clave de la ingenieria estructural contemporanea. Su
contribucién a la ingenieria estructural y sus lazos con
la ingenieria Espafiola, le han valido la medalla ACHE.

IX CONGRESO ACHE - GRANADA 2025

Pilar Crespo es ingeniera de Caminos por la Universidad
Politécnica de Madrid y pertenece al Cuerpo de Ingenieros
de Caminos del Estado desde 1997. Actualmente es Jefa de
Area de Puentes en la Direccién General de Carreteras,
puesto que ocupa desde 2008.

Inici6 su carrera en ESTEYCO, donde colaboré en
proyectos estructurales y en obras como la ampliacién de la
estacion de Atocha, la remodelacién del Palacio de
Villahermosa y el Pabellon de los Descubrimientos de la
Expo 92. Ha trabajado en la construccion, ampliacion y
mantenimiento de puentes emblematicos, como el Arco del
Tablate, el puente del Vinalop6 y la ampliacion del Puente
de Rande. Ha participado en comisiones de investigacion de
incidentes en infraestructuras y liderado proyectos de
instrumentaciéon y monitorizacion de grandes puentes
como Almonte y Montabliz.

Ademis, Pilar Crespo ha jugado un papel fundamental en la
elaboracion y actualizacion de normativa estructural
espafiola y europea, participando activamente en la
redaccion de recomendaciones técnicas, normas y liderando
la adopcion de los eurocodigos en la Direccion General de
Carreteras. Su compromiso con la ingenieria también se
refleja en su continuo trabajo en ACHE, donde ha sido
miembro activo y parte del Consejo Asesor Cientifico de la
revista Hormigén y Acero, asi como vocal del Consejo de la
asociacién. Su extensa trayectoria y aportaciones la hacen
merecedora de un reconocimiento especial en el campo de
laingenieria estructural.

Conchita Lucas es Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos
con mas de 25 afios de experiencia en proyectos de
ingenierfa civil, especializada en puentes, estructuras,
geotecnia y obras maritimas.

Tras una etapa como ingeniera de estructuras en FHECOR
y Tierra Armada, desde 2001 ha desarrollado su carrera en
el grupo ACS, donde ha ocupado cargos de creciente
responsabilidad hasta convertirse en Jefa del Departamento
Estructuras de Obra Civil, Geotecnia y Obras Maritimas.
Ha participado en proyectos emblematicos a nivel
internacional, como el Puente Gordie Howe, el Nuevo
Puente Champlain en Montreal, el Puente de la Bahia de
Cadiz o la ampliacion del Puente de Rande. También ha
trabajado en estaciones ferroviarias, intercambiadores de
transporte y estructuras singulares como el Il Deposito del
Canal de Isabel II.

Conchita ha publicado numerosos articulos técnicos y ha
participado como ponente en congresos internacionales,
consoliddndose como una referencia en el dmbito de la
ingenieria estructural.

Ademas de su labor técnica, Conchita es un referente en
ACHE, donde fue Secretaria General durante 13 afios, en
los que participé activamente en la asociacién fomentando
todos y cada uno de sus objetivos con ilusién y entrega desde
el primero, hasta el altimo dia.
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AUSCULTACION




I Deteccion de fallos estructurales en tuberias de hormigén mediante
monitorizacion acustica distribuida (DAS) de fibra optica de facil

instalacion

Figura 1. Vista general del tramo de conduccién experimental.
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Resumen

El estrés hidrico debido a la sequia subraya la necesidad
de reducir pérdidas de agua, especialmente en redes de
suministro de agua potable. Una manera de lograrlo es
mejorando los sistemas de monitorizacién de tuberias

Figura 2. Configuracion del ensayo de aplastamien-
to del tubo de hormigdn armado.

para la deteccién temprana de posibles fallos estructu-
rales. Las tuberias de hormigén armado y pretensado son
habituales por su durabilidad y fiabilidad. No obstante,
los asientos del terreno, la corrosion de armaduras o el
incremento de cargas sobre la conduccién pueden pro-
vocar roturas estructurales. Este articulo presenta la
investigacién experimental realizada para analizar la ca-
pacidad de un sistema de sensado acustico distribuido
(DAS) de fibra dptica de localizar la aparicion de dafios
estructurales por aplastamiento en tuberias de hormigén.
El DAS empleado se distingue por su facil instalacién, ya
gue consiste en un cable de fibra éptica robusto extendi-
do en el interior de la tuberia sin necesidad de fijaciones.
Estos sistemas son empleados, aunque de forma incipien-
te, para detectar fallos como fugas de agua o rotura de
armaduras pretensadas. No obstante, hasta ahora, no se
han empleado para la deteccién de otros tipos de rotura
estructural. Para la ejecucion de los ensayos se construyd
en campo un tramo de tuberia experimental de grandes
dimensiones (1 m de diametro y 40 m de longitud) lleno
de agua. Los ensayos consistieron en el aplastamiento de
dos tuberias de hormigoén pretensado y una de hormigén
armado mediante un gato hidraulico (Figuras 1-2) para
provocar la aparicién de fisuras y otros tipos de rotura
en los tubos. Para contrastar los resultados del DAS, se
emplearon otros instrumentos de monitorizacion como
transductores de desplazamiento y cAmaras fotograficas.
Las senales acusticas fueron preprocesadas y analizadas.
Se demostro que el sistema es capaz de distinguir la apa-
ricién de ciertos dafnos en la conduccién y su localizacién.
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Resumen

Acciona Ingenieria esta desarrollando un proyecto cons-
tructivo para afadir unas nuevas estructuras metalicas al
rack de tuberias de una gran instalacién industrial ubica-
da en la costa de Espafia y que data del afio 1969. Des-
de su construccion el rack de tuberias, soportado en un
pantalan, ha ido creciendo para dar cabida a mas lineas de
productos y asi adaptarse a las cambiantes necesidades de
produccion.

Una cosa es lo que dice un plano, ya sea de construccion
0 as-built, sobre lo que deberia existir en un emplazamien-
to, y otra muy diferente lo que realmente existe in situ. En-
tre la planificacién y la ejecucion pueden ocurrir cambios
sobrevenidos que no quedan registrados, especialmente
en estructuras antiguas como es este caso.

La relacion coste-beneficio de llevar a cabo escaneos
laser en estructuras en las que se va a actuar con poste-
rioridad suele ser muy ventajosa, especialmente en fases
tempranas de disefio. Esta herramienta permite identificar
con antelacion posibles interferencias asociadas a toleran-
cias de ejecucion, elementos realmente existentes no pre-
viamente documentados, ubicacion final de instalaciones
ejecutadas posteriormente, etc.

Esta tecnologia presenta ventajas e inconvenientes, entre
los que destacan:

- Proporciona mediciones precisas y detalladas, del or-
den de milimetros.

- Permite ahorros de tiempo muy significativos en la
captura de la realidad.

- Reduce costes al facilitar la comprensién de la estruc-
tura existente.

- Aumenta la seguridad de las personas al no ser nece-
sario acceder a todos los sitios donde haya que tomar
medidas.

- Produce grandes cantidades de datos digitales que han
de ser manejados con software y hardware avanzado.

- Requiere una calibracién y ejecucion cuidadosa para
garantizar resultados precisos.

Una vez capturada la realidad, sobre la nube de puntos re-

sultantes puede disefiarse la actuacién estructural futura

con precisién y sin riesgo.



https://ponencias2025.congresoache.com/3444.pdf
https://ponencias2025.congresoache.com/3444.pdf

I Monitorizacion de la corrosion en continuo de estructuras de hormigon
armado: casos de estudio, resultados y analisis de los datos obtenidos

Figura 1. Diagrama de vida util de estructuras de hormigén. Manteni-
miento predictivo.
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Figura 2. Localizacion de las estructuras monitorizadas en
Espafa.

Resumen

Mas del 70% de las estructuras de hormigdn armado a ni-
vel mundial sufrirdn problemas prematuros por corrosion,
lo que ya en 2007 suponia, solo en Europa, unas pérdidas
anuales de 40.000 M€/ano. Cifra que ird en ascenso, en
tanto que, estas estructuras cada vez tendran mayor anti-
gledad.

A pesar del gran esfuerzo que se esta realizando por di-
sefar estructuras mas durables, la heterogeneidad de los
hormigones, la puesta en obray la dispersién de los parame-
tros tenidos en cuenta en los actuales modelos de vida util,
deriva en grandes incertidumbres que hacen complicado
conocer el comportamiento real y futuro de las estructuras
de hormigén armado respecto a su durabilidad.

En esta investigacion se han instalado sensores capaces
de monitorizar en tiempo real parametros de corrosion, re-
sistividad del hormigdn de recubrimiento y emperatura de
una viga con cloruros expuesta al clima de Madrid. Tras mas
1 ano de monitorizacion,recopilando datos de potencial y
velocidad de corrosion, resistividad del hormigén de recu-
brimiento, temperatura y cantidad de lluvia, se ha podido
observar la influencia del clima sobre la cinética de corro-
sién y cuantificar, de forma precisa, en el propio elemento
de estudio, la pérdida de seccion de la armadura debido a la
corrosion.
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Identificacion de puentes afectados por reacciones arido-alcali.

Estrategias de actuacion

Figura 1. Fisuracién longitudinal masiva de losa de hormigdn postesado (fisuras inyectadas y selladas).
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Resumen

En los ultimos 10 afios estamos asistiendo en ciertas regio-
nes de Espafa a una proliferacion de casos de puentes de
hormigoén que tienen que ser demolidos o que sufren im-

portantes intervenciones motivados por una misma causa,
las reacciones arido-alcali en el material principal (hormi-
goén) y con unas derivaciones en forma de corrosion y ro-
tura de las armaduras activas o pasivas. En este articulo se
expone una estrategia global para identificar los casos, ca-
racterizarlos y plantear diferentes actuaciones sobre ellos.

Hay una primera cuestion relevante, y es si la formacién
de las personas encargadas de detectar este problema en
una etapa incipiente, los inspectores de puentes, es la ade-
cuada o se requiere un refuerzo del conocimiento necesa-
rio y cual deberia ser.

En segundo lugar, en base a la experiencia adquirida por
los autores en numerosos casos analizados, se propone
una metodologia que permita seleccionar los trabajos ne-
cesarios para acertar con el diagnostico de forma que se
puedan identificar estos casos en un conjunto amplio de
posibles pacientes.

Por ultimo, se plantean las medidas paliativas ejecuta-
das con éxito en los Gltimos afios en una serie de puentes,
con alcances muy diferentes en funcion de la situacion de
cada puente.

Ademas de presentar en el articulo resultados y casos
concretos, se pueden avanzar algunas lineas de futuro.
Aunque esta patologia se ha manifestado en unas zonas
geograficas bastante concretas en el ambito espafiol y en
unas tipologias estructurales determinadas, la estrategia
propuesta puede ser aplicada en otras situaciones para
seguir acotando con mayor precision la problematica. Asi-
mismo, el seguimiento de las actuaciones realizadas me-
diante una auditoria continua de los casos tratados, per-
mitira verificar si las decisiones tomadas hasta la fecha han
sido adecuadas (salvo en el caso de los puentes demolidos,
que ya no nos ofrecen esta posibilidad).
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Evaluacion de sensores de bajo coste LARA para la monitorizacion de
deformaciones en puentes durante pruebas de carga estatica

Figura 1. Realizacion de prueba estatica en el puente de acceso ferrovia-
rio a la Terminal T1 del Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat.
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Resumen

En el &mbito de la monitorizacion estructural (SHM) de
puentes, el elevado coste de los sensores comerciales ha
limitado su implementacion a gran escala. Este estudio
aborda esta problematica evaluando la viabilidad de sen-
sores de bajo costo LARA (Low-cost Adaptable Reliable

Figura 2. Giro del apoyo derecho del puente vs. tiempo calculado para
LARA.

Accelerometer/Inclinometer) como alternativa eficiente y
fiable para medir deformaciones durante pruebas de carga
estéatica, en comparacién con sensores comerciales de alta
precision.

El estudio se centra en la prueba de carga estatica rea-
lizada en uno de los trece vanos del puente ferroviario de
acceso al Terminal T1 del Aeropuerto Josep Tarradellas
Barcelona-El Prat. La instrumentacion del vano incluyo
inclindmetros de bajo costo LARA en puntos estratégicos
cercanos a los apoyos de la estructura, junto con sensores
comerciales para validar los resultados.

Durante la prueba de carga estética, los sensores LARA
se utilizaron para medir las rotaciones en puntos clave
del vano, permitiendo el célculo indirecto de las defor-
maciones verticales de la estructura. La comparacion de
los datos obtenidos con los registrados por acelerémetros
comerciales permitié demostrar la precision, confiabilidad
y potencial de estos sensores como una solucion practi-
ca para aplicaciones de monitorizacién estructural en in-
fraestructuras con recursos limitados.

Como parte de la innovacidn, se desarrollaron algorit-
mos personalizados en MATLAB para el procesamiento y
analisis avanzado de los datos, incluyendo graficos auto-
matizados, estimacion de rotaciones a partir de sefnales de
aceleracion y filtros avanzados como el filtro de Kalman.
Estas herramientas no solo eliminan la dependencia de
algun software comercial, sino que también aumentan la
precisiéon y reproducibilidad de los resultados.

Este trabajo representa un avance significativo en la
adopcién de soluciones econdmicas y accesibles para la
monitorizaciéon estructural de puentes. La implementacién
de sensores LARA no solo simplifica la instrumentacion y
reduce costos, sino que también fomenta el uso de tecno-
logias de cédigo abierto, haciendo viable su aplicacién en
infraestructuras con recursos limitados.
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I Pruebas de carga dinamica en puentes con sensores de bajo costo:
Validacion en el acceso ferroviario al aeropuerto de Barcelona-El Prat

Figura 1. Analisis de FFT para la Frecuencia Propia Vertical: a) utilizando el sensor DEWE y b) utilizando el sensor LARA.
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Resumen
En el &mbito de la monitorizacién estructural (SHM) de
puentes, el elevado costo de los sensores comerciales cons-

tituye una barrera importante para su adopcién generali-
zada. Este estudio aborda dicha probleméatica mediante la
evaluacién de la eficacia de sensores de bajo costo frente
a acelerémetros comerciales tradicionales en un escenario
de prueba de carga dinamica. El objetivo principal es vali-
dar prototipos de sensores de bajo costo como alternativas
fiables para la monitorizacion de la integridad estructural.

Para este propdsito, se seleccioné uno de los trece vanos
que conforman el puente ferroviario de acceso a la Terminal
1 del Aeropuerto de Barcelona. La instrumentacion inclu-
y6 una configuracién innovadora, con dos inclinémetros de
bajo costo colocados en la viga central cerca de cada apoyo,
asi como acelerémetros de bajo costo instalados en el cen-
tro del vano y a un cuarto de la luz. Adicionalmente, se in-
corporé un acelerémetro comercial certificado ubicado en
el centro de la luz como referencia.

Las pruebas dindmicas se llevaron a cabo utilizando un
camién cargado que cruzé el puente a velocidades de 4, 20,
30y 40 km/h. Asimismo, se realizaron pruebas de impacto
basadas en las metodologias del tablén de RILEM.

Los datos obtenidos durante estas pruebas se analizaron
mediante la Transformada de Fourier (FFT) para identificar
las frecuencias propias del sistema, con excitaciéon y sin ex-
citacion, ademas de determinar los factores de amortigua-
miento. Posteriormente, se realizé un analisis comparativo
entre las lecturas de los sensores de bajo costo y los comer-
ciales, evaluando su precision y fiabilidad.

Los resultados confirman que los sensores de bajo costo
son capaces de replicar con eficacia los datos proporciona-
dos por los sensores comerciales, lo que los posiciona como
una alternativa viable y econémica para la monitorizacion
estructural.
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I Analisis de frecuencias propias utilizando sensores de fibra 6pticay
acelerémetros de bajo costo para la deteccidon de danos estructurales

Figura 1. Montaje experimental de la viga de 3.5 m.
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Resumen

La monitorizacion estructural (SHM) es crucial para la se-
guridad e integridad de la infraestructura. Actualmente,
los sensores basados en Arduino estan ganando populari-
dad por permitir un SHM de bajo costo de las estructuras.
Este trabajo propone integrar un acelerémetro basado en
Arduino, denominado LARA (Low-cost Adaptable and
Reliable Accelerometer/Anglemeter), con DAS (Sensori-
zacion Acustica Distribuida) para crear una herramienta
efectiva de SHM. LARA y DAS se utilizaron en un entor-
no de laboratorio para analizar los cambios en la frecuen-
cia propia en un modelo de viga con dafios localizados
inducidos. Finalmente, este estudio evalud la precision
de LARA, su fiabilidad y su papel como disparador para
DAS en la deteccién de danos localizados. Los hallazgos
muestran que tanto LARA como DAS pudieron identifi-
car ligeros cambios en la frecuencia propia de estructuras
dafadas con una discrepancia maxima de un 3.68%. En
consecuencia, LARA demostré su potencial como cata-
lizador para DAS, reduciendo significativamente las de-
mandas computacionales. Este enfoque ofrece alta preci-
sién en las mediciones de frecuencia propia y mejora las
capacidades analiticas al identificar los ejes principales de
las frecuencias propias detectadas.
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I Extension de la vida util de viaductos ferroviarios centenarios

mediante monitorizacion estructural

Figura 1. Viaducto sobre el rio Algar.
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Figura 2. Puente sobre el barranco de Mascarat.

Resumen

La monitorizacion estructural evalia el estado de las in-
fraestructuras mediante el seguimiento de deformaciones,
vibraciones y condiciones meteorolégicas, siendo crucial en
estructuras antiguas que requieren prolongar su vida util
antes de su rehabilitacion o sustitucién. Este articulo anali-
za la monitorizacién de los viaductos ferroviarios de Algar y
Mascarat, en la linea 9 de FGV-TRAM Alicante-Denia, cons-
truidos entre 1913y 1915.

Debido a su antigiiedad, se implementé un sistema de
monitoreo en tiempo real con sensores convencionales y de
fibra optica, que permiten obtener datos precisos sobre la
respuesta estructural ante cargas y factores ambientales.
En el viaducto de Algar, el monitoreo incluyé mediciones de
flechas, deformaciones, aceleraciones, temperatura, des-
plazamientos en apoyos y velocidad del viento, mantenién-
dose operativo durante 982 dias. En el viaducto de Masca-
rat, con caracteristicas similares, se instalaron 35 sensores
y el monitoreo duré 829 dias.

Adicionalmente, se realizaron inspecciones quincenales,
pruebas de carga, e informes periddicos de seguimiento y
mantenimiento. Esta metodologia permitié extender la vida
util de ambos viaductos durante el periodo de observacion,
garantizando su seguridad estructural y contribuyendo a
una gestién eficiente del mantenimiento ferroviario.
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Monitorizacion para la evaluacion de estructuras

Figura 1. Vista general Viaducto de tremor
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Resumen

Existe un amplio patrimonio de estructuras dentro de la
Red de Carreteras del Estado, las cuales son sometidas a
inspecciones y seguimientos rutinarios. Una de las vias dis-
ponibles para realizar la evaluacién, vigilancia y control es-
tructural es la monitorizacién, que constituye una via Unica
para el conocimiento eficaz, fiable y continuo del estado
de una estructura.

Figura 2. Vista interior del cajon.

La monitorizacion eficaz de las estructuras debe pasar
por conocer su respuesta estructural para verificar si los
pardmetros de comportamiento reales estan dentro de un
rango adecuado. Siendo esto asi, una buena estrategia de
monitorizacion debe implantar sistemas con objetivos cla-
ros que justifiquen el porqué de cada uno de los parametros
controlados, definiendo a su vez qué caracteristicas técni-
cas deben cumplir los aparatos de toma de datos y dénde
colocarlos. Para ello, resulta primordial entender la tipolo-
gia, comportamiento y forma en que trabaja la estructura.

El Viaducto de Tremor presenta 11 vanos seccion doble
cajon de hormigoén pretensado conformado por dovelas. A
raiz de las inspecciones realizadas se determina que la es-
tructura presenta una problematica con afeccién al com-
portamiento estructural.

La monitorizacién en continuo implantada en la estruc-
tura consta principalmente de lo siguiente: dispositivos de
medida de flecha en centro de vano, monitorizacion dina-
mica de los cables de pretensado mediante sensores ace-
lerométricos, y galgas extensiométricas de cuerda vibrante
que miden la variacion de deformaciones en unos puntales
instalados en los mamparos del viaducto. Los datos regis-
trados por los distintos sensores se envian a un servidor
web y son analizados con el fin de identificar comporta-
mientos andmalos de la estructura y sus implicaciones es-
tructurales.

La presente ponencia pretende, a partir del desarrollo
de un caso practico singular, exponer la metodologia para
la implantacion de un sistema de monitorizacion exitoso,
profundizar en la labor que LRA esté llevando a cabo para
el andlisis de los datos y plasmar las conclusiones obteni-
das en este proceso.
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I Monitorizacion de la humedad y la corrosion de armaduras en los

muros con jardin vertical de Calle 30

Figura 1. Un aspecto de los jardines verticales en la Zona Norte
de Calle 30.

Luis BENITO OLMEDA

Dr. Ingeniero de Caminos .C.P
Madrid Calle 30
Departamento de Estructuras
benitool@mc30.es

Jose Manuel CENDON ALBERTE

Dr. Ingeniero de Caminos C.P

Ayuntamiento Madrid

Subdirector Gral. Infraestructuras de Movilidad

Jose Antonio MORENA VILLANUEVA
Ingeniero de Caminos C. P.

Madrid Calle 30

Departamento de Estructuras
morenavja@mc30.es

Juan J. MUNOZ NICOLAS
Ingeniero Industrial

SAFECOR INGENIERIA
Director Técnico
jmunoz@safecoringenieria.com

Carmen ANDRADE PERDRIX
Dr. Quimica Industrial

CIMNE

Investigador Distinguido
candrade@cimne.upc.edu

Palabras clave: monitorizacién, humedad, temperatura,
velocidad de corrosion, inhibidor.

Figura 2. A la izquierda dispositivo con los sensoresde HRy T*y a la
derecha el que contiene los sensores de corrosion.

Resumen

Consecuencia del compromiso con el cuidado del medio
ambiente, se ha colocado el jardin vertical mas extensién
de nuestro pais en unos muros laterales de la zona nor-
te de Calle 30 con el fin de contribuir a la creacién de
nuevos espacios vegetales en la ciudad. Estos jardines
conllevan la existencia de una humedad elevada, lo que
podria incidir en una posible corrosion de la armadura
de los muros ya que la carbonatacién ha sobrepasado su
nivel. Para el control de la posible corrosién, se proce-
dié a aplicar un inhibidor en la superficie del hormigén
procediendo a una medida de la velocidad de corrosién,
potencial y resistividad anterior a la aplicacién y posterior
para comprobar que el inhibidor disminuia drasticamente
la velocidad de corrosién hasta alcanzar valores de nivel
“corrosion despreciable”. Una vez tratados los muros se
procedié a colocar unos sensores permanentes de ve-
locidad de corrosién y humedad relativa y temperatura.
Los resultados de los registros de varios meses permiten
confirmar que la eficacia del inhibidor se mantiene y que
las humedades en el ambiente a la altura de las plantas y
en el interior del hormigén son parecidas. Este compor-
tamiento es diferente de cuando no existen plantas en
las que la humedad relativa del ambiente es mas baja que
en el interior del hormigdn, lo que confirma la importan-
cia de un seguimiento continuo de la corrosion mediante
los sensores para comprobar que se mantiene en niveles
despreciables.
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I Monitorizacion continua auto-atenta
caso en el ‘Hospital Real’ de Granada

Figura 1. Anélisis de elementos finitos: Modo 1.
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Figura 2. Sensor sismico temporal instalado.
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Resumen

Este trabajo presenta la implementacion de un siste-
ma avanzado de monitorizacion de la salud estructural
(SHM) aplicado al Hospital Real de Granada, un edificio
historico del siglo XVI. El sistema se basa en una arquitec-
tura flexible y escalable con almacenamiento en bases de
datos SQL como buffer y noSQL (MongoDB) para alma-
cenamiento masivo, integracion de datos en tiempo real
mediante APIs REST y andlisis modal operacional auto-
matico. Los resultados obtenidos demuestran la eficacia
del sistema para evaluar pardmetros modales del edificio
y servir como base para un gemelo digital actualizado en
tiempo cuasi real. Este enfoque también soluciona pro-
blemas asociados al manejo de grandes volimenes de
datos y proporciona una solucion robusta para la preser-
vacién del patrimonio basada en datos.
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Resumen
Conocer la resistencia del hormigén en tiempo real permite
tomar decisiones sobre los procesos constructivos en obra.
El desarrollo de la resistencia del hormigén en obra pue-
de controlarse en tiempo real mediante sensores de hormi-
gbén que, a través de la medicidon de temperatura, realizan
una estimacion de su resistencia, basandose en el método
de Madurez.
El método de madurez aparece en las normativas ASTM
C1074 y UNE EN 83160 - 1. Este método es una forma no

destructiva y fiable de estimar la resistencia del hormigén
en tiempo real, permitiendo un mejor control de calidad,
reduciendo el nUmero de probetas ensayadas y los plazos
de ejecucion.

Se comparten los resultados de proyecto piloto en
obra Colonial Méndez Alvaro, donde participaron OHLA
como constructora, Valladares Ingenieria como Direccién
de obra, y el Instituto Torroja como laboratorio, y don-
de se instalaron sensores de hormigén tanto en la losa
hormigonada in situ como en las probetas de control de
calidad.

Como resultado, se pueden observar los valores de
temperatura y resistencia obtenidos mediante los senso-
res de hormigén Hilti.

Debido a la mayor temperatura en la losa (grafica izda,
verde), el hormigdn en obra gand resistencia mas rapida-
mente (grafica dcha.) que las probetas de laboratorio en
el mismo intervalo de tiempo (grafica roja).

La resistencia objetivo 26 MPa fue alcanzada en la losa
en menos de 1 dia segun los resultados de los sensores,
frente a los 2 dias en el caso de los sensores en probetas,
o 4 dias para las roturas en laboratorio (negro).

Por lo tanto, la utilizaciéon de sensores para la medi-
cién de la resistencia permite tener mayor visibilidad del
proceso de curado del hormigén y poder tomar decisio-
nes informadas para mejorar la eficiencia de los procesos
constructivos, reduciendo cuando sea posible los plazos
de ejecucion.
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I Inspeccidon y monitoreo de la integridad estructural en puentes

Figura 1. Georeferenciacion via Google Earth.
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Resumen
Luego de disefar nuestras estructuras con los progra-
mas de computo mas avanzados y construirlos utilizando

Figura 2. Planillas predefinidas de inspeccion en formato para tabletas
tipo iPad.

tecnologia de punta, regresamos a los reportes en lapiz
y papel para registrar el deterioro de nuestras estructu-
ras y de ahi estimar la calidad operativa y estructural de
éstas. La normativa estadounidense LRFR (Load Resis-
tance Factor and Rating) establece un estricto sistema
de evaluacién de la capacidad estructural de puentes
utilizando vehiculos especiales en las cuales debemos
utilizar programas de cémputo, pero el ingreso de los
diversos factores de la operatividad de nuestro puente
se basa en voluminosos reportes generados a partir de
inspecciones de campo.

En esta ponencia, se expondra la tecnologia dispo-
nible para la inspeccion de los elementos estructurales
a través de ordenadores portatiles y tabletas tipo iPad.
La inspeccion procesara la data obtenida y luego nos
brindara el reporte de la capacidad operativa de la es-
tructura.
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I Integracion de la metodologia BIM en la docencia de ingenieria estructural:
experiencia del master de formacion permanente en BIM de la UDC

Figura 1. Proceso desde el modelo arquitecténico al modelo estructural integrado en BIM.
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Resumen
A través de los siglos, el sector de la construccién ha ex-
perimentado una gran transformacion gracias al avance

en las técnicas y los materiales empleados, consiguiendo
ejecutar proyectos cada vez mas complejos que impli-
can a profesionales de distintas disciplinas. Centrandose
en la Ultima década no cabe duda de que la aplicacion de
la metodologia BIM es fundamental para obtener me-
jor eficiencia del gasto que conlleva una construccién.
La metodologia puede abarcar tanto a la realizacion de
edificios como infraestructuras. No en vano, las admi-
nistraciones, en primer lugar, impulsadas por la Unién
Europea, y ahora por Espaia con la ley de Contratos
del Sector Publico fomentan su uso. En junio de 2023
se aprueba el Plan BIM en la Contratacién Publica y se
establece un calendario para coordinar la incorporacién
gradual de BIM en la gestion de la informaciéon de un
contrato publico.

Dada la importancia de la metodologia la Universidade
da Corufia oferta, desde el afio 2014, un posgrado que
permite a los técnicos (ingenieros civiles, arquitectos, ar-
quitectos técnicos...) especializarse en esta metodologia
para aplicarla en todo el ciclo de vida de la infraestruc-
tura o edificio. En la actualidad se denomina Master de
Formacion Permanente en BIM con una duraciéon de 60
Créditos ECTS en la que se abordan la coordinacion e
intercambio de informacién entre las distintas especia-
lidades involucradas en una construccion. En la defini-
cion del plan de estudios, dada su importancia dentro del
proyecto, se ha incorporado formacién en el ambito de
la ingenieria estructural. Este articulo muestra, cémo se
integra esta formacion tanto de forma dedicada en una
asignatura denominada “Disefio y calculo de estructuras
en edificacion” cdmo de forma trasversal a través del plan
de estudios en la que comparte con las demas disciplinas.
La metodologia de ensefianza aplicada a lo largo de estos
cursos, enfocada en la realizacion de ejercicios practicos,
avala los buenos resultados obtenidos tanto en la tasa
de éxito de la asignatura como en la satisfaccién de los
estudiantes.
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Gestion de estructuras mediante metodologia BIM

Figura 1. Visualizacion del indice de deterioro en un puente de Calle 30..
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Resumen

La Transformacién Digital es cada vez mas relevante en la
gestidn de la informacioén disponible durante el ciclo de vida
de un activo. Con un parque publico de infraestructuras cada
vez més envejecido la metodologia BIM (Building Information
Modelling) resulta fundamental en este proceso, pudiendo
canalizar toda la informacion a través de su modelo virtual.

Se presenta una aplicacion practica para la gestion de
una estructura utilizando la metodologia BIM a partir del
indice de deterioro de la estructura evaluado en las co-
rrespondientes inspecciones de la estructura y otros pa-
rametros en términos de sostenibilidad. Estos parametros
se evaltan y ponderan mediante un andlisis multicriterio
objetivado y se vuelcan al modelo virtual, permitiendo es-
tablecer una vision global del estado de conservacién de la
estructura y de cada uno de los elementos que la forman.
La utilizacion del analisis multicriterio permite escalarlo
a otros parametros que permitan realizar un estudio mas
profundo de su estado e incluir todos los datos necesarios
para su conservacion, almacenados en una Unica base de
datos accesible a través de un panel de control que inclu-
ya la visualizacién de la informacion sobre el modelo vir-
tual, sin el perjuicio por el uso de aplicaciones especificas
del modelado BIM. En la figura 1, se muestra un caso de
estudio simulado para la conservacion de los elementos
de uno de los puentes de la autopista Madrid-Calle 30 a
través de la visualizacion del indice de deterioro sobre su
modelo BIM.

La metodologia mostrada pretende mejorar la eficiencia
en las estrategias de conservacion de estructuras, analizar
el estado actual y posibles escenarios futuros y ayudar en
la toma de decisiones que permitan identificar las solucio-
nes mas adecuadas para contribuir a una gestion mas sos-
tenible del patrimonio existente.
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I Metodologia BIM y diseno paramétrico en los puentes mixtos

de la autopista E6RV en Noruega

Figura 1. Render de viaductos en Hommelvik.
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Resumen

Acciona Ingenieria ha participado en el proyecto de la auto-
pista E6RV en Noruega, el cual es un ejemplo destacado de
la transformacion que ha experimentado la industria de la
construccion gracias a la implementacién del Modelado de
Informacién de Construccién (BIM). Esta modernizacion del
enfoque tradicional de disefio y construccién ha permitido

Figura 2. Modelo de viaductos en Hommelvik.

a los equipos colaborar de manera mas eficiente y precisa,
optimizando la planificacion, la ejecucion y el mantenimien-
to de la infraestructura vial.

Al adoptar metodologias BIM, los equipos del proyecto
E6RV pudieron visualizar y analizar todos los aspectos del
disefio y la construccion de la autopista de manera inte-
grada. Esto facilito la deteccion temprana de conflictos y la
toma de decisiones fundamentadas, lo que condujo a una
reduccion significativa de los errores y trabajo abortivo du-
rante la fase de proyecto y construccion.

La interoperabilidad entre los diferentes softwares BIM
utilizados permitié una colaboracion fluida entre los equi-
pos multidisciplinarios, incluidos arquitectos, ingenieros,
contratistas, supervisores y Propiedad. Ademas, la capaci-
dad de compartir datos en tiempo real y acceder a modelos
actualizados en cualquier momento garantizé una comuni-
cacion efectiva y una coordinacion precisa entre todos los
actores involucrados en el proyecto.

Como resultado de la implementacion de la metodologia
BIM, la autopista E6RV se entregd dentro del presupuesto
y el plazo previstos, cumpliendo con los mas altos estanda-
res de calidad y seguridad. Este caso de estudio destaca el
impacto positivo que la metodologia BIM puede tener en la
eficiencia y la rentabilidad de los proyectos de infraestruc-
tura a gran escala.

Dentro del proyecto E6RV destacan los tres puentes
mixtos hormigén-acero disefiados para ser ejecutados me-
diante la técnica de lanzamiento, los cuales han sido entera-
mente definidos mediante modelado 3D. En concreto, este
proyecto recibié el Special Recognition en los Tekla Global
BIM Awards 2022.
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I BIM Implementation From Design To Construction - Hergysund Bridge,

Norway

Figure 1. BIM model of the new Hergysund bridge.
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Abstract

The Hergysund bridge is a 135m composite steel-concrete
rigid frame structure with a central arch spanning 75m over
the sea channel between the islands of south and north

Figure 2. Bridge under construction.

Hergy in the north of Norway. The bridge is designed to
replace an existing concrete road bridge located just to the
north of the planned alignment for the new bridge. Due to
the poor condition of this bridge a tight design and con-
struction programme was needed. Design started in 2021
and the bridge is due to open in 2024. Degree of Freedom
designed the bridge on behalf of Nordland Fylkeskommune
with the requirement that it would be implemented 100%
in BIM. The final bridge configuration was selected from
three alternatives at concept phase and has the advantage
of no construction within the sea channel and maximises
off-site fabrication of the superstructure. A further design
requirement was to maintain a 30m wide by 9m high sail-
ing channel below the bridge. The bridge superstructure
comprises of two vertical steel frames separated 5.5m with
each frame formed by a steel box section with a constant
width of 1m. The steel frames support a 11.3m wide con-
crete deck which carries two lanes of traffic and a 2.5m
wide footpath. The steel arch is founded via a concrete base
directly to bed rock. The steel arch piers are anchored to
the concrete base with a system of post tensioned anchor
bolts. At each end the steel box section is supported on pot
bearings that allow for longitudinal movement at each abut-
ment. All construction details were incorporated into the
BIM model with detailed attributes based on the Statens
Vegvesen R762 handbook specification. Supplementary
BIM models were used for both the steel precamber geom-
etry and the construction sequence.
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I Aplicacion de la metodologia BIM en los proyectos de alta velocidad

de Rail Baltica.

Figura 1. Esquema de la metodologia BIM dentro del proyecto Rail
Baltica.

Figura 2. Vista lateral de modelo BIM de paso superior.
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Resumen

Idom se enfrento al reto de desarrollar la ingenieria detalla-
da del proyecto de alta velocidad ferroviaria de Rail Béltica
utilizando metodologia BIM. El proyecto global abarca 870
km a través de Estonia, Letonia y Lituania, con IDOM a car-
go del disefio de 389 km. El proyecto de Idom comprende
cerca de 300 estructuras principales de hormigén armado y
pretensado como puentes ferroviarios, pasos superiores e

Figura 3. Vista lateral de resultado final de paso superior.

inferiores, pasos de fauna y unas 1000 estructuras secun-
darias como obras de drenaje.

La complejidad y la coordinaciéon con otras disciplinas
plantearon desafios adicionales, que IDOM abordd median-
te soluciones digitales en 3D (BIM). Se implementd un flujo
de trabajo eficiente que combinaba modelado paramétrico
y postproceso para elaborar los entregables. La interopera-
bilidad con el formato BIM abierto (IFC) facilité la colabora-
cion y la manipulacion de datos entre diferentes softwares
utilizados por las diversas disciplinas del proyecto y ayudé
en la deteccion anticipada de posibles errores de manera
automatizada, reduciendo considerablemente las horas de
trabajo y permitiendo un enfoque mas centrado en la cali-
dad y el valor afadido del producto final.

El uso de filtros y atributos organizo los elementos del
modelo y la interoperabilidad con Excel agilizo la extraccién
de cantidades y la estimacion de costos. La implementacion
de BIM no solo fue un desafio técnico, sino también un pro-
ceso de aprendizaje para todos los involucrados, lo que llevd
a IDOM a alcanzar un nivel de madurez BIM en solo cuatro
afnos.

El resultado fue la entrega de soluciones de disefio pre-
cisas y coordinadas entre todas las disciplinas del disefio,
con una tasa de precision en las interferencias del modelo
inferiores a las tolerancias constructivas. La experiencia de
IDOM en Rail Baltica ilustra cémo BIM puede transformar
proyectos complejos, proporcionando eficiencia, colabora-
cién y calidad en todas las fases del proyecto.
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I Herramienta RPA para la calibracion automatica de modelos

estructurales BIM

Figura 1. Fotografia de la pasarela de Pajareles.
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Figura 2. Modelo BIM calibrado.
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Resumen

La metodologia Building Information Modelling (BIM) posi-
bilita la creacion de gemelos digitales que reproducen las
caracteristicas geométricas de infraestructuras y edificios.
No obstante, para lograr una representacion precisa del
comportamiento estructural real de los activos, es nece-
sario ajustar las propiedades mecanicas de estas réplicas
virtuales con datos provenientes de la monitorizacion en
obra. Sin embargo, la calibracion las propiedades mecanicas
reales en los modelos BIM no resulta ni sencilla ni directa.
De hecho, este proceso de calibracion implica operaciones
manuales, como la modificacion de bases de datos estruc-
turales predefinidas y la actualizacion de las propiedades
de los elementos dafados. En este articulo, se propone el
desarrollo de una herramienta Robot Process Automation
(RPA) para automatizar la calibracién de modelos estructu-
rales BIM. Dicha herramienta automatiza tanto la creacién
de nuevas secciones en la base de datos estructural como
la asignacion de propiedades mecanicas actualizadas a los
elementos dafados utilizando software de Autodesk (Revit
y Robot Structural Analysis). Para validar su eficacia, se rea-
liza la automatizacion de la calibracion de las propiedades
mecanicas en una pasarela colgante de acero con patologias
de corrosion. Los resultados obtenidos evidencian la efecti-
vidad y las ventajas de la utilizacion de la herramienta RPA
propuesta en la simplificacion del proceso de calibracién de
modelos estructurales BIM y en la reduccion de errores.
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Figure 1. 3D model of the case study.
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Figure 2. Creation of control points on QField app.
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Abstract

Quality management during construction ensures compli-
ance with project and legal standards but often relies on in-
efficient manual processes. This research proposes a quality
management tool aligned with ISO 9001:2015, integrating
Building Information Modeling (BIM) and Geographic In-
formation Systems (GIS). The tool digitizes on-site quality
inspection data and automates information exchange be-
tween software, improving efficiency. Applied to reinforced
concrete wall construction, the tool demonstrated correct
functionality and practical value. Future research can ex-
plore complex case studies, increase automation, and evalu-
ate user feedback to further improve the tool’s capabilities.
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I Metodologia BIM en grandes puentes: Del proyecto tradicional a la
automatizacion de procesos. Coordinacion entre ingeniero y modelador

Figura 1. Puente sobre el rio Daugava, Riga, Letonia. Celosia metalica, tablero doble de

carretera y ferrocarril. Longitud 1150 m ,8 vanos de 125+6x150+125 m.
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Figura 2. Superior Puente de Horb, inferior Mainfligen,
Alemania. Puentes extradosdos de carretera. Longitud
667 m, 6 vanos de 61+115+2x157.5+115+61 my Lon-
gitud 450 m, 7 vanos de 40+3x50+62.5+135+62.5 m

respectivamente.

Resumen

La metodologia BIM con los requerimientos a los que nos
enfrentamos en la actualidad dista mucho del concepto BIM
como representacién 3D de un modelo, sino que engloba
toda la informacion y entregables del proyecto, obligando
al proyectista a una reorganizacion completa de la meto-
dologia de trabajo. Desde etapas tempranas en la fase de
inicio y/o planificacion aparece la figura del modelador de
estructuras alejandose de la delineacion tradicional para
entrar directamente en la organizacion del proyecto junto
al ingeniero proyectista.

Ademas de los datos tradicionales de geometria, trazado,
uso, cargas, etc., el proyectista cuenta con una nueva varia-
ble: los diferentes requerimientos BIM recogidos en el BEP
(BIM Execution Plan), variando la complejidad y exigencia
del proyecto en funcién de los mismos, asi como estable-
ciendo nuevos flujos de trabajo para adaptarse a ellos.

El proceso sera explicado a través de los tres ejemplos
concretos mostrados en las figuras inferiores, desarrollados
en LAP hasta un LOD 400 mediante el uso programas co-
merciales de modelado con el apoyo de herramientas au-
xiliares y el uso de soluciones basadas en lenguaje de pro-
gramacion. Se abordaran las estrategias basicas en cuanto a
Modelado 3D, Extraccion de planos 2D, asi como genera-
cién de documentacion asociada al modelo y basada en la
informacién contenida en el mismo (control de interferen-
cias, simulaciones de secuencia constructiva, codificacion
de elementos, extraccion de mediciones y presupuesto, ...).
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I Beyond BIM: Digital Twins For 3D Digital Project Deliverables

Figure 1. Level of detail of structural elements using the
Level of Development (LOD) defnition.

Alexander MABRICH
PE, MSc, MBA, PMP
Bentley Systems

Manager, Bridge&Tunnel
alex.mabrich@bentley.com

Burak BOYACI

PE, MSc

Bentley Systems

Senior Director, Software Development
burak.boyaci@bentley.com

Keywords: 3D model, iTwin, digital twin, BIM, analytical
model, physical model.

Abstract

As the infrastructure industry is consolidating on the use
of 3D models and applying the BIM methodology, the chal-
lenge is to build a comprehensive model of the entire project
and not just its individual parts: roadways, bridges, drain-

Figure 2. Digital Twins Workflow during the structure lifecycle.

age, geotechnical and vertical structures. These different
disciplines use specific software solutions and file formats
to accomplish the tasks at hand. However, to combine them
into a single model for design reviews, construction, oper-
ation and maintenance is not an easy endeavor. It involves
publishing or exporting to a different file format. One must
validate the results of the transfer every time a new project
model is created or modified. While there are advantages of
pursuing a software agnostic process like IFC, many of the
open formats have security concerns, data loss, can be slow
to adapt to the market needs, and may still require exten-
sive development and implementation for the multitude of
disciplines on many projects.

The purpose of this paper is to show how a digital twin
can be generated using different file formats created by dif-
ferent applications, while retaining the intelligence of the
3D model. Then, this digital twin or iTwin can be used in a
collaborative environment for design reviews, conflict de-
tection, construction planning, operations and asset man-
agement.
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I Sistemas de gestion de puentes, situacion actual y futuro: conexion con
Br.l.M. ,gemelos digitales , monitorizacion, S.H.M. e inteligencia artificial

Figura 1. Gestidn de Carreteras en Espafia donde se integra el SIGP.
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Resumen

Hace mas de 80 afnos empezd en Suecia a utilizarse incipien-
temente el primer Sistema de Gestion de Puentes (S.G.P.) para
ordenar las actividades correspondientes al mantenimiento
de los puentes de su red de carreteras , posteriormente en
1968 la FHA dio un fuerte impulso a esta actividad creando
el National Bridge Inspection Group y de ahi hasta hoy mas
de 60 paises utilizan para la gestion de sus puentes diversos
S.G.P. ;por otra parte distintas administraciones regionales y
locales e innumerables concesionarios de autopistas utilizan
esta eficaz herramienta para conocer el estado de sus puen-
tes. En el desarrollo inicial de los SGP se buscé maximizar las
posibilidades de las bases de datos (con muchas carencias al
principio) para obtener la informacion crucial para la correcta
gestidn . En una fase posterior se abordé el facilitar la intro-
duccidn de datos mediante tabletas digitales y ahondar en los
procedimientos de clasificacion de dafos para la obtencién
de resultados mas objetivos , mas tarde (y alin contintia una
gran investigacion orientada a ello ) se intentaron cuantificar
los mecanismos de deterioro mas habituales y su evolucion,
de forma tal que la planificaciéon econémica de las operacio-
nes de mantenimiento y las reparaciones pudieran valorarse
correctamente y finalmente hoy se estan buscando la cone-
xion entre los S.G.P., la monitorizacién (S.H.M.), los datos ob-
tenidos de modelos B.I.M. , su implementacion en Gemelos
Digitales y el uso de Inteligencia Artificial y Realidad Virtual.
En esta ponencia vamos a describir esas conexiones y vamos
a mostrar algunos ejemplos de su uso.
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I Guia para las especificaciones técnicas del hormigon

Figura 1. Portada de la Guia para las especificaciones técnicas del hormigén.
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Resumen

El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha pu-
blicado, desde al ano 2018, varias guias de aplicacion de los
Eurocddigos, la serie Guias Eurocodigos, con el objetivo de

contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un co-
nocimiento mas profundo de estas normas.

La necesidad de resolver la compatibilidad entre las nor-
mas europeas de producto, ejecucion y control citadas en los
Eurocddigos, con el Cédigo Estructural, de obligado cumpli-
miento en lo relativo a materiales, durabilidad, ejecucion, con-
trol de calidad y mantenimiento, ha motivado la preparacion
de esta guia, en la que se recogen los criterios que aseguran
el cumplimiento de ambos cddigos a la hora de especificar el
hormigdn. Una adecuada especificacion de los materiales en
el proyecto es fundamental para garantizar que éstos pre-
senten las propiedades esperadas y admitidas en el calculo
y que se satisfagan las exigencias de durabilidad para el uso
previsto, en las condiciones ambientales indicadas.

La Guia para las especificaciones técnicas del hormigén defi-
ne los requisitos del hormigén necesarios para una adecuada
especificacion de este material de acuerdo con el Eurocédigo
2 y la norma UNE-EN 206, asegurando, ademas, la compati-
bilidad con el Cédigo Estructural. Para ello, en esta ponencia,
se resumiran las directrices definidas en la guia que orientan
el proyectista a la hora de elegir los requisitos a incluir en la
especificacion técnica del hormigén y criterios y recomenda-
ciones a tener en cuenta en la definicién de cada uno de esos
requisitos. Se explicaran en detalle, ademas, la equivalencia
entre los parametros definidos en cada una de las normas
mediante un ejemplo con el tipo de informacidn a incluir en
el cuadro de especificaciones técnicas del hormigdn para un
viaducto con tablero de hormigén pretensado.
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Figura 1. Portada de la Guia para la determinacién de longitudes de anclaje y solape de armaduras pasivas.
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Resumen

El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha pu-
blicado, desde al ano 2018, varias guias de aplicacion de los
Eurocddigos, la serie Guias Eurocodigos, con el objetivo de
contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un co-
nocimiento méas profundo de estas normas.

La necesidad de resolver la compatibilidad entre las nor-
mas europeas de producto, ejecucion y control citadas en los
Eurocadigos, con el Cédigo Estructural, de obligado cumpli-
miento en lo relativo a materiales, durabilidad, ejecucion, con-
trol de calidad y mantenimiento, ha motivado la preparacion
de esta guia, en la que se recogen los criterios que aseguran
el cumplimiento de ambos cddigos a la hora de determinar
las longitudes de anclaje y de solape de armaduras pasivas de
elementos de hormigon.

La Guia para la determinacion de longitudes de anclaje y
solape en armaduras pasivas se ha desarrollado con el obje-
tivo de estudiar la compatibilidad y clarificar las diferencias
entre el Eurocddigo 2 y el Codigo Estructural tanto a nivel
de criterios generales y formulacion para la obtencion de las
longitudes de anclaje y de solape como a nivel de sus valores
finales. Ademas de la comparacion entre las dos normas, esta
guia incluye valores de las longitudes de anclaje y de solape
determinados mediante el Eurocédigo 2 y el Cddigo Estruc-
tural para varios didmetros de barra (entre 8 y 32 milimetros),
resistencias del hormigén (fck entre 25 y 80 MPa) y valores
de recubrimiento (entre 25 y 70 milimetros) para barras aisla-
das traccionadas con prolongacién recta o en patilla.

En esta ponencia, se resumiran y compararan los criterios
y formulaciones recogidos en cada una de las normas para la
obtencion de las longitudes de anclaje y solape de armaduras
pasivas. Ademas, se expondran las conclusiones obtenidas
tras comparar los valores obtenidos mediante la formulacion
del Eurocddigo 2 y del Codigo Estructural para los diferentes
didametros, resistencias del hormigdn y valores del recubri-
miento.
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hormigén

Figura 1. Portada de la Guia para la determinacién de recubrimientos en estructuras de hormigén.
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Resumen
El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha pu-
blicado, desde al ano 2018, varias guias de aplicacion de los

Eurocodigos, la serie Guias Eurocddigos, con el objetivo de
contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un co-
nocimiento méas profundo de estas normas.

La necesidad de resolver la compatibilidad entre las nor-
mas europeas de producto, ejecucion y control citadas en los
Eurocadigos, con el Cédigo Estructural, de obligado cumpli-
miento en lo relativo a materiales, durabilidad, ejecucion, con-
trol de calidad y mantenimiento, ha motivado la preparacion
de esta guia, en la que se recogen los criterios que aseguran
el cumplimiento de ambos cédigos a la hora de determinar los
valores del recubrimiento en elementos de hormigén, esen-
cial para la proteccién de la armadura activa y pasiva frente a
agentes externos.

La Guia para la determinacion de recubrimientos en estructu-
ras de hormigon se ha desarrollado con el objetivo de estudiar
la compatibilidad y clarificar las diferencias entre el Eurocé-
digo 2 y el Cddigo Estructural tanto a nivel de criterios gene-
rales y formulacion para la obtencién de los recubrimientos
como a nivel de sus valores finales.

En esta ponencia, se resumiran y compararan los criterios
y formulaciones definidos por cada una de las normas para
la obtencién de los valores de recubrimiento en elementos
de hormigdn y mediante la aplicacion practica a un viaducto
con tablero de hormigoén pretensado en zona de vialidad in-
vernal, por un lado, de la formulacién del Eurocdédigo 2y, por
otro, de la formulaciéon del Cddigo Estructural, se expondran
las diferencias en los valores de los recubrimientos obtenidos
mediante cada una de las normas.
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I Guia para el calculo de apoyos elastoméricos

Figura 1. Portada de la Guia el calculo de apoyos elastoméricos.
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Resumen

El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha pu-
blicado, desde al afio 2018, varias guias de aplicacion de los
Eurocddigos, la serie Guias Eurocédigos, con el objetivo de
contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un
conocimiento mas profundo de estas normas.

En las Ultimas décadas, en Espafa, el dimensionamiento
de los apoyos elastoméricos se ha realizado teniendo como
referencia las Recomendaciones para el proyecto y puesta en
obra de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera,
del ano 1982. No obstante, desde la entrada en vigor de la
Orden Circular 1/2019, las estructuras de la Red de Carre-
teras del Estado deben proyectarse con los Eurocédigos
y normas asociadas, siendo la norma de referencia para el
dimensionamiento de los apoyos estructurales acorde a
los Eurocddigos la norma UNE-EN 1337; en particular, la
parte 3 (UNE-EN 1337-3) si se trata de apoyos elastoméri-
cos. Con el objetivo de facilitar la transicion entre la aplica-
cion de las Recomendaciones de 1982 y la norma UNE EN
1337-3, se ha redactado |la Guia para el cdlculo de apoyos
elastoméricos.

En esta ponencia, ademas de la exposicién de los cri-
terios a cumplir para el dimensionamiento de los apoyos
elastoméricos segiin UNE-EN 1337-3, se realizara también
una breve comparativa con las verificaciones de las anti-
guas Recomendaciones de 1982. Se describen, ademas, los
requisitos de aptitud exigidos por la normativa, tanto para
los apoyos como para sus materiales constituyentes, para
la obtencion del Marcado CE. Por ultimo, se presentard un
plano de ejemplo con la informacion que se considera mini-
ma necesaria para la correcta definicion de los apoyos elas-
toméricos de un proyecto.
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I Sostenibilidad en el proyecto y construccion de estructuras:

nuevos parametros del siglo XXI

Figura 1. Diagrama de Costes del Ciclo de Vida. Autoria propia a partir de lo dispuesto en la ISO 15686.

Salvador DOMINGUEZ GIL
Arquitecto. SOCOTEC.
Universidad Politécnica de Madrid
Bids & Proposals Manager
Salvador.dominguez@socotec.com

Pablo ANAYA GIL

Doctor Arquitecto. SOCOTEC
Universidad Politécnica de Madrid
Jefe de Equipo de Estructuras
Pablo.anaya@socotec.com

Alberto ELVIRA HURTADO
Arquitecto. SOCOTEC.
Universidad Politécnica de Madrid
Técnico de Estructuras
Alberto.elvira@socotec.com

Miriam OOSTERKAMP VILLAVERDE
Arquitecto. SOCOTEC

Universidad Politécnica de Madrid
Técnico de Estructuras
Miriam.oosterkamp@socotec.com

Andrea SAN JOSE CABRERO
Arquitecto. Hipoges

Universidad de Navarra

Advisor
andreasjosec@gmail.com

Gema RAMIREZ PACHECO
Doctor Arquitecto

Universidad Politécnica de Madrid
Profesora ETSAM (UPM)
Gema.ramirez.pacheco@upm.es

Palabras clave: andlisis del ciclo de vida, toma de deci-
siones informada, valores intangibles.

Resumen

La ingenieria estructural ha experimentado una transforma-
cién significativa en su paradigma de concepcion y disefio,
principalmente influenciada por la incorporacién de criterios
integrales que abarcan aspectos econémicos, medioambien-
tales, sociales, prestacionales y culturales. Esta evolucion se
refleja en el enfoque contemporaneo hacia el ciclo de vida
completo de los edificios, promoviendo asi una perspectiva
holistica y sostenible en el disefio de sistemas estructurales.
Los parametros tradicionales, centrados principalmente en la
seguridad y funcionalidad, asi como en costes de produccion
del conjunto edificado, han sido ampliados para incluir casi
de manera simultanea y mas prominente la sostenibilidad
medioambiental. Esta se ha convertido en un pilar funda-
mental, impulsando el uso de materiales y técnicas de cons-
trucciéon con menor impacto, medido este bajo diferentes
indicadores. Asimismo, se ha renovado el foco en la soste-
nibilidad econdmica, a largo plazo, con modelos de negocio
en auge para el sector inmobiliario que tienen por objetivo
la optimizacion de costes a lo largo del ciclo de vida. Por otro
lado, en el ambito social y cultural, existe una tendencia hacia
la consideracién de que las estructuras no sélo cumplen con
su funcién primaria, sino que también contribuyen al bienes-
tary e identidad cultural de las comunidades. El valor estético
de la estructura también ha vuelto a cobrar prominencia para
determinados sistemas materiales y premisas de proyecto,
donde la forma, la funcidn y la apariencia se entrelazan, des-
tacando la integracién visual y la armonia con el entorno. Asi,
este enfoque con multiples puntos de vista y, por lo tanto,
multidisciplinario, esta redefiniendo el rol de diversos acto-
res vinculados al desarrollo de edificios; y en especifico, del
proyectista estructural, de quien se requiere cada vez mas
que actte no sélo como técnico competente, sino como vi-
sionario capaz de integrar diversas disciplinas y visiones en su
concepcion de la estructura.
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I Guia para las especificaciones técnicas de las armaduras

Figura 1. Portada de la Guia para las especificaciones técnicas de las armaduras.
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Resumen
El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha pu-
blicado, desde al afio 2018, varias guias de aplicacion de los

Eurocddigos, la serie Guias Eurocédigos, con el objetivo de
contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un
conocimiento mas profundo de estas normas.

La necesidad de resolver la compatibilidad entre las
normas europeas de producto, ejecucion y control citadas
en los Eurocddigos, con el Cédigo Estructural, de obligado
cumplimiento en lo relativo a materiales, durabilidad, eje-
cucion, control de calidad y mantenimiento, ha motivado la
preparacion de esta guia, en la que se recogen los criterios
que aseguran el cumplimiento de ambos cédigos a la hora
de especificar las armaduras para hormigén. Una adecuada
especificacion de los materiales en el proyecto es funda-
mental para garantizar que éstos presenten las propiedades
esperadas y admitidas en el célculo y que se satisfagan las
exigencias de durabilidad para el uso previsto, en las condi-
ciones ambientales indicadas.

La Guia para las especificaciones técnicas de las armadu-
ras define los requisitos de las armaduras necesarios para
una adecuada especificacion de este material de acuerdo
con el Eurocédigo 2 y las normas UNE-EN 10080 para
armaduras pasivas, y prEN 10138 para armaduras acti-
vas, asegurando a su vez la compatibilidad con el Cédigo
Estructural. Para ello, en esta ponencia, se resumiran las
directrices definidas en la guia que orientan al proyec-
tista a la hora de elegir los requisitos a incluir en la es-
pecificacion técnica de las armaduras y criterios y reco-
mendaciones a tener en cuenta en la definiciéon de cada
uno de esos requisitos. Se explicara en detalle, ademas, la
equivalencia entre las especificaciones definidas en cada
una de las normas, y se mostrara un ejemplo con el tipo
de informacion a incluir en el cuadro de especificaciones
técnicas de las armaduras para un puente con tablero de
hormigén pretensado.
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Figura 1. Portada de la Guia para las especificaciones técnicas del acero estructural.
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Resumen
El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha pu-
blicado, desde al afio 2018, varias guias de aplicacion de los

Eurocdédigos, la serie Guias Eurocédigos, con el objetivo de
contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un
conocimiento mas profundo de estas normas.

La necesidad de resolver la compatibilidad entre las
normas europeas de producto, ejecucion y control citadas
en los Eurocddigos, con el Cédigo Estructural, de obligado
cumplimiento en lo relativo a materiales, durabilidad, eje-
cucion, control de calidad y mantenimiento, ha motivado la
preparacion de esta guia, en la que se recogen los criterios
que aseguran el cumplimiento de ambos cédigos a la hora
de especificar el acero estructural. Una adecuada especifi-
cacion de los materiales en el proyecto es fundamental para
garantizar que éstos presenten las propiedades esperadas y
admitidas en el calculo y que se satisfagan las exigencias de
durabilidad para el uso previsto, en las condiciones ambien-
tales indicadas.

La Guia para las especificaciones técnicas del acero estruc-
tural define los requisitos del acero estructural necesarios
para una adecuada especificacion de este material de acuer-
do con los Eurocédigos 3 y 4, junto con las normas UNE-EN
10027, UNE-EN 10025, UNE-EN 10210, UNE-EN 10219
y UNE-EN 10164, asegurando a su vez la compatibilidad
con el Cadigo Estructural. Para ello, en esta ponencia, se
resumiran las directrices definidas en la guia que orientan
al proyectista a la hora de elegir los requisitos a incluir en
la especificacion técnica del acero estructural y criterios y
recomendaciones a tener en cuenta en la definicion de cada
uno de esos requisitos. Se explicara en detalle, ademas, la
equivalencia entre las especificaciones definidas en cada
una de las normas, y se mostrara un ejemplo con el tipo de
informacién a incluir en el cuadro de especificaciones técni-
cas del acero estructural para un puente metalico o mixto.
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Figura 1. Guia para el calculo de aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento en zona sismica.
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Resumen

El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible ha pu-
blicado, desde al afio 2018, varias guias de aplicacion de los
Eurocddigos, la serie Guias Eurocédigos, con el objetivo de
contribuir a que la comunidad técnica espafiola tenga un
conocimiento mas profundo de estas normas.

El desarrollo de esta guia viene motivado por la necesi-
dad, desde el afio 2019, de proyectar las estructuras de la
Red de Carreteras del Estado con los Eurocddigos y normas
asociadas. Para el dimensionamiento de apoyos elastoméri-
cos en proyectos de puentes de carretera, tradicionalmente
se ha tenido como referencia el documento Recomendacio-
nes para el proyecto y puesta en obra de los apoyos elastomé-
ricos para puentes de carretera (afio 1982). Para el proyecto
actual seguin los Eurocodigos y normas asociadas, la norma
de referencia para el dimensionamiento de apoyos estructu-
rales seguin los Eurocédigos es UNE EN 1337-3. Para el caso
de que estos apoyos trabajen como aisladores elastoméri-
cos de bajo amortiguamiento (LDRB) frente a acciones sis-
micas, la norma de referencia para el dimensionamiento es
la UNE EN 15129, que complementa las directrices de cal-
culo incluidas en el Eurocédigo 8.

La Guia para el cdlculo de aisladores elastoméricos de
bajo amortiguamiento en zona sismica desarrolla los requi-
sitos que deben cumplir los aisladores elastoméricos para
su dimensionamiento y verificacién mediante la norma
UNE-EN 15129, en base a las metodologias de aislamien-
to definidas en el Eurocddigo 8. Se describen en detalle,
ademas, las especificaciones imprescindibles a incluir en
el proyecto de aisladores sismicos elastoméricos para po-
sibilitar el desarrollo de los ensayos de prototipo y cali-
dad que garanticen la obtencién del Marcado CE de los
aisladores. Con este fin, la guia incluye también un plano
de proyecto de ejemplo con la informacién que se consi-
dera minima necesaria para la correcta especificacion de
aisladores.
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I Lifetime and Annual Structural Reliability Implicitly Required by the

Eurocodes

Figure 1. Procedure for determining the reliability level implicitly requi-
red by the Eurocodes.

Peter TANNER

PhD Civil Engineering

Instituto de C. C. Eduardo Torroja CSIC
tannerp@ietcc.csic.es

Ramon HINGORANI
PhD Civil Engineering
SINTEF, Norway
ramon.hingorani@sintef.no

Carlos LARA SARACHE

PhD Civil Engineering

Instituto de C. C. Eduardo Torroja CSIC
carloslara@ietcc.csic.es

Keywords: probabilistic models, structural reliability, failure
probability, safety requirement, target reliability, standardi-
zation, structural design codes, Eurocodes.

Abstract

With the aim to support ongoing discussions on the nec-
essary improvements to the design rules according to the
Eurocodes, based on the partial factor format, the paper
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Figure 2. Box plots for B50 samples corresponding to specific structu-
ral member types of different constitutive materials; Tref = 50 years.

addresses a comprehensive analysis of the reliability level
implicitly required by these codes. Probabilistic models that
reflect the state of uncertainty associated with the stand-
ardized design rules were derived and used to establish
the inherent lifetime reliability level (Tref = 50 years) for a
large portfolio of design situations. The results showed a
large scatter across different member types, constitutive
materials, failure modes, and load arrangements. While the
obtained average reliability indices generally exceeded the
nominal target value, non-negligible percentages of design
situations did not comply with this requirement. In addition,
annual reliabilities were established, which confirmed the
conservatism of the corresponding Eurocode requirement.
A comparison to the findings in previous studies supported
the results obtained as in some cases similar average relia-
bility levels were observed and in others the reasons for the
differences could be consistently explained. The compari-
son revealed the need for a thorough revisit and updating of
the probabilistic modelling assumptions for imposed loads
and load effect model uncertainties, for these assumptions
have a strong impact on the results.
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Juntas de expansion modulares en estricta conformidad con las

normativas armonizadas europeas

Figura 1. Evaluacion dinamica de la junta de dilataciéon modular: un ejerci-
cio complejo en términos de amplificacion dinamica y factores de repunte,
que requiere experiencia especializada en medicion y analisis de datos.
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Resumen

El marcado CE se reconoce como un registro del rendi-
miento de los productos y un requisito para el comercio
de bienes dentro del Espacio Econédmico Europeo (EEE).
Espafia es un miembro activo tanto del Comité Europeo
de Normalizacion (CEN) como de la Organizacion Euro-
pea para la Evaluacion Técnica (EOTA), entidades res-
ponsables de desarrollar las bases para el posterior mar-
cado CE de los productos. La mayoria de los productos
innovadores no estan cubiertos por normas armonizadas
elaboradas por el CEN, sino que siguen la via alternati-
va mediante Documentos de Evaluacion Europeos (EAD)
desarrollados por EOTA, lo que da lugar a una Evaluacién

Figura 2. Ensayo de movimiento a escala real de una junta de dilatacién
modular de 18 brechas, con combinaciones de desplazamientos longitudi-
nales, transversales y verticales.

Técnica Europea (ETA) que sirve como base para el mar-
cado CE.

Utilizando como ejemplo las juntas modulares para
puentes de carretera, este articulo ilustra como las eva-
luaciones mas exigentes cumplen con las especificacio-
nes europeas armonizadas. Las juntas modulares presen-
tan desafios particulares, ya que constituyen uno de los
sistemas mas complejos empleados en el ambito de las
infraestructuras civiles. Estan expuestas a impactos di-
namicos Unicos, mientras que la robustez y durabilidad
de estos componentes clave influyen directamente en los
costes de mantenimiento y en la disponibilidad operativa
de la infraestructura.

Se expone la relacion entre los métodos de evaluacion
y el comportamiento practico en beneficio del propietario
y del usuario de la estructura. Asimismo, se presentan los
desafios asociados a los métodos de evaluacion especifi-
cados, asi como las soluciones innovadoras desarrolladas
para afrontarlos. Se introduce un primer sistema comple-
tamente conforme con el EAD correspondiente y con el
marcado CE, destacando su amplio rango de aplicacién.
También se analizan las necesidades de regulacién nacio-
nal, como apoyo para la implementaciéon de productos
conformes con un rendimiento garantizado.

Finalmente, se ofrece una perspectiva de las evalua-
ciones actualmente en curso, que incluyen otros tipos de
juntas modulares, asi como otros sistemas de juntas para
puentes de carretera, como por ejemplo las juntas tipo
peine en voladizo.
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Una actividad tangible para ensenar estructuras

Figura 1. Fotografia del experimento.
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Resumen
La educacion de las estructuras a menudo utiliza concep-
tos abstractos, inherentes al campo, como lineas, muelles y
triangulos, lo cual suele alejar a los estudiantes de la aplica-
cidn practica de estos conocimientos. ;Por qué aprender con
muelles y tridngulos cuando el objetivo es construir puentes?
Esta desconexion entre la teoria y la practica puede obsta-
culizar el entendimiento real de los conceptos estructurales.
Para abordar esta brecha, hemos desarrollado una ac-
tividad en el Grado de Arquitectura que busca hacer tan-

Figura 2. Entrega final de uno de los proyectos estructurales.

gibles algunos de estos conceptos. El objetivo es conectar
las representaciones abstractas con contextos socio-ma-
teriales especificos para mejorar la comprension de las
estructuras. Esta actividad se desarrolla en la asignatura
de Estructuras 1 en una universidad privada en Espafa
desde el curso 2021-2022. En ella se abordan conceptos
de resistencia de materiales y disefio de estructuras.

La actividad consiste en un trabajo practico que se de-
sarrolla durante el primer cuatrimestre del segundo curso.
Inicialmente, los estudiantes realizan pruebas de resisten-
cia en materiales comunes como Forex, pasta, carton y
madera de balsa, seleccionados por su disponibilidad y
familiaridad. Luego, se les desafia a disefar tres tipos de
vigas (biapoyada, biempotrada y celosia) capaces de supe-
rar una luz de un metro y resistir una carga puntual des-
conocida. El producto final de este trabajo es un informe
detallado que documenta todo el proceso de célculo para
responder a la pregunta: ;qué carga P seria capaz de rom-
per cada viga? Esta actividad fomenta la reflexién sobre
el funcionamiento de las vigas, llevando a los estudiantes
mas alla de la simple bisqueda de la mayor resistencia y
permitiéndoles comprender mejor los principios estruc-
turales.
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Otras aplicaciones de la ingenieria estructural: el cuerpo humano y su salud

Figura 1. El dibujo explicativo de Culmann y von Meyer y seccion de la
cabeza de un fémur real.
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Resumen

La mayoria de ingenieros estructurales desconoce que la dis-
ciplina en la que son expertos tiene aplicacion directa en el
diagnostico y solucién de problemas de salud como afeccio-
nes coronarias u 6seas, y que ayuda a explicar el sorprenden-
te comportamiento de ciertos tejidos del cuerpo. Esos tejidos
soportan cargas o deformaciones impuestas y el tratamiento
de algunas dolencias es la implantacion de estructuras artifi-
ciales como protesis, stents o placas.

Figura 2. Stent y modelo de su implantacién en una aorta humana.

Fue un reconocido ingeniero estructural, Carl Culmann,
quien observo la relacion entre las trayectorias de las ten-
siones principales y la orientacion de la estructura interna
de los huesos, asi se obtiene el mejor comportamiento es-
tructural con el menor peso. El ingeniero dibujé junto al
anatomista von Meyer la arquitectura de la zona superior
del fémur y las direcciones principales en una barra curva
(figura 1) e inici6 asi el estudio de la influencia estructural
en el comportamiento 6seo. La zona superior de aplicaciéon
de cargas presenta una estructura esponjosa y el fuste,
donde flexion y torsién son dominantes, es un tubo hueco.

La salud de las arterias es otro importante campo de
aplicacidn, tanto en el estudio de patologias como de so-
luciones. Muchas afecciones derivan de modificaciones
en las propiedades mecanicas del tejido arterial; ademas,
cambios en la geometria como los aneurismas pueden dar
lugar a peligrosas concentraciones de tensiones. El analisis
estructural de las arterias se realiza con modelos de ele-
mentos finitos similares a los que se utilizan en la ingenieria
estructural mas habitual, aunque las no linealidades son
notables. También sirven para estudiar diferentes solu-
ciones como las angioplastias o la implantacién de stents
(figura 2).

Con el presente articulo se pretende acercar a los in-
genieros estructurales a nuevas aplicaciones de los con-
ceptos que manejan a diario. Se explica el comportamiento
estructural de ciertos tejidos y se exponen casos practicos
de célculos de huesos, arterias e implantes.
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I Diseno eficiente de estructuras con inteligencia artificial. Aplicacion al
diseno de una nueva union prefabricada.

Figura 1. 3D de la unién. Discretizaciéon del modelo de Elementos Finitos.
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Resumen

El uso de la inteligencia artificial (Al) para el disefio eficien-
te de elementos estructurales en ingenieria y arquitectura
es un campo de investigacion abierto y activo en el que se
han logrado recientemente avances muy significativos. En
este trabajo se presenta un método basado en Redes Neu-
ronales Artificiales (ANN) para ser aplicado en las fases
iniciales de disefio de elementos estructurales. Concreta-
mente, se aplica al disefio de una nueva union prefabricada
de hormigon viga-pilar como herramienta para predecir las

Figura 2. Diagrama de flujo de las
Redes Neuronales propuestas.

tensiones y deformaciones maximas en los elementos de
la unién.

Las ANN son un tipo de algoritmo de aprendizaje auto-
matico que puede ser entrenado para predecir el compor-
tamiento de sistemas complejos. En este caso, las ANN
se entrenan utilizando datos del andlisis de elementos
finitos (FEM) realizado, que incluyen informacién sobre
la geometria, los materiales, las cargas y las condiciones
de contorno. Se desarrollaron cuatro ANN, una para cada
elemento de la unioén: vigas, placas, tendén postesado
y tornillos. Los resultados obtenidos muestran que los
errores medios y maximos de las predicciones realizadas
por las ANN son aceptables y se mantienen dentro de
los rangos de seguridad establecidos por los cédigos de
disefio estructural.

La principal ventaja del método que se propone es que
puede adaptarse facilmente a diferentes parametros de
conexion. Esto significa que el método puede ser apli-
cado a una amplia gama de uniones, tanto prefabricadas
como elementos in situ, e incluso a elementos estructu-
rales de acero. El uso de las ANN para el disefio de unio-
nes estructurales reduce significativamente el tiempo de
calculo en comparacion con los métodos tradicionales,
como el andlisis FEM. Esto permite a los ingenieros explo-
rar un mayor niumero de opciones de disefio en las etapas
iniciales del proyecto, lo que puede conducir a soluciones
mas eficientes.
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I Understanding Felix Candela’s 8-Sided Folded Hypars

Figure 1. Tympan of (a) 4-sided and (b) 8-sided hypars used to form
complete (c) 4-sided and (d) 8-sided umbrellas respectively. Supporting
column not shown for clarity.
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Abstract

Félix Candela (1910-1997) was a prolific Spanish-Mexi-
can structural artist, most known for his thin shell con-
crete forms, especially for his hyperbolic paraboloids
(hypars) from which numerous forms were derived. Tra-
ditionally fabricated from reinforced concrete, the ge-
ometric efficiency inherent to double curvature of hypars

Figure 2. The Jamaica Market, captured after its completion.

facilitates its ability to cover an area exceeding 150 m?
while remaining only 40 mm thick. Another advantage,
being a ruled surface, is the economy of construction as
straight wooden elements can be adopted as formwork
and straight steel bars can be used as reinforcement.

Candela arranged four quadrants of a hypar surface
(tympans) in a manner leading to the formation of a 4-sid-
ed inverted umbrella. To create the 8-sided form, each
smooth tympan is bisected diagonally by a raised parabo-
la, resulting in a folded hypar (Fig.1). Candela asserts the
parabolic bisector contributes to the global stiffening of
the shell, resulting in increased structural efficiency over
its more modest 4-sided counterpart. However, such a
claim has never been independently verified via rigorous
methods of structural analysis.

A parametric investigation has been carried out based
on the two folded hypars designed by Candela: the pro-
posed Presidential Palace in Havana, Cuba, and the built
Jamaica Wholesale Market in Mexico City (Fig. 2). As
main results, 8-sided umbrellas exhibit larger deflections
and stresses relative to 4-sided renditions, thus rebuk-
ing Candela's hypothesis concerning the improvement
to structural efficiency offered by the parabolic fold.
While corner deflections and principal stresses gener-
ally decrease with increasing curvature, the discontinu-
ity present in 8-sided forms disrupt the flow of internal
forces, resulting in stress concentrations at the parabolic
apex manifesting as large moment demands. However, it
was demonstrated that 8-sided hypars exhibit increased
resistance to shell buckling over 4-sided variants as re-
vealed through a simplified analytical approach.
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I Optimizacion resiliente del ciclo de vida de estructuras hibridas y modulares
de alta eficiencia social y medioambiental bajo condiciones extremas

Figura 1. Objetivos especificos del proyecto RESILIFE.
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Resumen

Los desastres naturales y provocados por el hombre
generan considerables pérdidas tanto en términos hu-
manos como econdmicos. La recuperacion de las es-
tructuras dafiadas requiere una pronta restitucion de su
funcionalidad, lo cual demanda recursos significativos
y conlleva emisiones considerables. Por consiguiente,

el disefio y la construccion de estas estructuras deben
priorizar la sostenibilidad, durabilidad, resistencia mul-
tiple, resiliencia y la implementacién de sistemas inteli-
gentes de monitorizacién a lo largo de su ciclo de vida.
Los eventos extremos, junto con errores en disefio,
construccion y mantenimiento, suelen provocar daios
estructurales locales, propiciando el colapso progresivo
de infraestructuras. RESILIFE aborda este desafio social
mediante la optimizacion de decisiones en el ambito pu-
blico y privado para mejorar la resiliencia ante situacio-
nes extremas. La propuesta se basa en la hipdtesis de
que un disefio optimo y la construccién de estructuras
hibridas, especialmente modulares, son efectivos tan-
to social como ambientalmente, siendo resilientes ante
eventos extremos. El objetivo es mejorar el disefio para
equiparar estas estructuras en términos de prestaciones
y seguridad con las tradicionales. La innovacion principal
radica en la propuesta de procedimientos explicitos para
evaluar la resiliencia de las estructuras frente a multiples
amenazas y compararlas en términos de su capacidad de
recuperacion. Se utilizaran técnicas de inteligencia artifi-
cial para optimizar la resiliencia, demostrando su eficacia
en términos sociales y ambientales. El enfoque metodo-
légico incluye el uso de metaheuristicas hibridas y Deep
Learning en la optimizacién multiobjetivo, asi como la
teoria de juegos, para lograr una recuperacion eficiente
con costes reducidos. Se busca en técnicas emergentes
de decisiéon multicriterio, como la légica neutroséfica y
las redes bayesianas, mejorando la calidad y velocidad
de célculo en el disefio, mantenimiento y reparacion de
estructuras, y proponiendo una optimizacion resiliente
basada en disenos fiables.
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I Analisis de la percepcion de la sociedad de la ingenieria civil

Figura 1. Encuestados en Espafia que conocen a Eduardo Torroja. Figura 2. Encuestados en Reino Unido que conocen a Isambard Brunel.
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La transcendencia en la ingenieria estructural

Figura 1. Las Meninas (Velazquez).
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Resumen

Cuando Velazquez pinté las Meninas queria transmitir
nuevos conceptos que cambiarian la forma de entender el
arte. Cuando uno mira el cuadro le llama la atencion la ar-
monia de la composicién, como cada personaje esta en el
lugar que le corresponde.

Existen en el cuadro muchos mensajes que no vemos.
Gran parte del significado del cuadro esta oculto. Lo que
vemos, lo inmanente, se hace transcendente a través de la
transparencia del conocimiento del cuadro.

Cuando miramos un puente podemos pensar que es
una forma resistente construida. Sin embargo, definir el
puente como forma resistente construida resulta incom-

Figura 2. Ponte Vecchio (Florencia).

pleto. Es como definir un cuerpo sin alma. El alma del
puente, su melodia arrastrada hasta nuestros dias es su
propia historia.

Cuando contemplamos la armonia de puentes como el
puente Vecchio, o el Rialto, o el puente de Brooklyn, ¢;po-
demos afirmar que son obras de arte? La estética de su
forma, la armonia de sus elementos, su trabajo resistente,
y la experiencia de su construccién hacen que sean defini-
dos como obras de arte.

Pero ademas, el puente, su metafisica, su sentido, con-
forman un todo Unico. La estructura inmanente (lo que se
ve, la forma), se hace transcendente (en su forma de traba-
jo, en su resistencia) por medio de la transparencia de su
alma, que es su historia.

Pero la transparencia del alma de una estructura no es
s6lo su historia. Podemos hablar ademas de la transpa-
rencia del conocimiento que es propia de los ingenieros, y
podemos hablar también de una transparencia compasiva,
que camina ligada a la tenacidad del ejercicio profesional.

La principal contribucion de la ponencia consiste en
plantear una nueva forma de entender el sentido estruc-
tural, a través de la historia, el conocimiento y la lucha del
ingeniero en su ejercicio profesional.
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I Diseno, Proyecto y Planificacion de Pavimentos de Altas Prestaciones y
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Resumen
En el mundo del pavimento las reglas vienen regidas mas
por aspectos constructivos, aplicables a otras unidades
diferentes de obra, siendo el mundo del pavimento un
gremio que “no cuenta” con normativa o metodologias
propias.

La normativa vigente no menciona nada y genera con-
fusion, sin entender que un pavimento es una unidad que
necesita de una especificacion concreta y diferente a la de
una construccién estructural o de uso comun.

Es indudable que los pavimentos industriales de hormi-
gbn deben ser considerados como elementos estructura-
les, del mismo modo que los pilares, vigas, zapatas, forja-
dos o muros, por mencionar otros ejemplos.

Partiendo de la base que un pavimento industrial de hor-
migon es una estructura(losa) y que esta estructura presenta
peculiaridades diferentes a todas las unidades estructurales
definidas en el Cédigo Estructural RD470/21 y que en este
nuevo cadigo se define por primera vez una unidad en la que
podemos englobar los pavimentos en el Capitulo 12 Art 55/
Tabla 57.5.4.1 Vigas, forjados y losas pavimentos con trabajo
a flexotraccion; podemos establecer un criterio estructural
especifico para pavimentos.

Desde la Asociaciéon Espanola de Pavimentos Continuos
(AEPC) se han confeccionado una serie de manuales se han
confeccionado para solucionar el vacio documental en este
aspecto, enfocando su contenido en todo lo relacionado con
el disefio, proyecto y planificacion (Volumen I) y en la cons-
truccion, proteccion, mantenimiento y reparacion de estos
pavimentos (Volumen Il).

Los objetivos principales de estos manuales incluyen
destacar la importancia del disefo, conectar a los diversos
agentes involucrados en el proceso de construccion y re-
flejar todas las etapas del proceso, resaltar los beneficios
técnicos, econdmicos y preventivos de una buena planifi-
cacion, unificar y divulgar el lenguaje vinculado al disefio de
pavimentos, y proporcionar una herramienta practica para
el publico objetivo.
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I Application of SFRC to Encased Steel-Concrete Composite Beams:

Experimental Study

Figure 1. Cross-section of the test specimens. Test setup for sagging (A) and hogging

(B) bending moment.
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Resumen

The paper describes full-scale structural beam tests in-
vestigating the use of steel fiber reinforced concrete
(SFRC) for steel-concrete composite structures. In par-
ticular the bridge typology of filler beam decks is object of
this study. The experiments shows that SFRC permits to
reach an important cross-section rotation capacity thanks
to the superior concrete ductility. This permits to exploit
the steel component at its best, improving the structural
behavior both at Ultimate Limit State (ULS) as well as at
Serviceability Limit State (SLS).
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I Integracion de ensayos en tunel aerodinamico y simulaciones numéricas
para el analisis de carga de viento en estructuras solares fijas

Figura 1. Modelo a escala ensayado en el tinel aerodinamico.
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Figura 2. Visualizacion en tunel de humo.

Resumen

El aumento de la energia renovable ha generado interés en
las instalaciones solares fotovoltaicas, pero la evaluacién
precisa de la carga de viento sigue siendo un desafio. Este
estudio presenta un enfoque integral para abordar este
desafio, destacando las ventajas de conjugar técnicas ex-
perimentales y computacionales.

Esta comunicacion aborda la evaluacién de la carga de
viento en estructuras solares fijas mediante un enfoque
multidisciplinario que combina pruebas en tunel aerodina-
mico (Figura 1), simulaciones de dinamica de fluidos com-
putacional (CFD), verificacion estructural y visualizaciones
en tunel de humo (Figura 2). Se destacan las metodologias
utilizadas para optimizar el disefio y la seguridad estructu-
ral de las mesas solares, abordando el calculo de cada uno
de sus elementos.

El estudio se dividié en cuatro fases principales: prue-
bas en tunel aerodindmico para obtener datos experimen-
tales, simulaciones CFD para complementar los resultados
experimentales, verificacion estructural para garantizar la
integridad del disefio y visualizacion en tunel de humo para
mejorar la interpretacion de los datos y explicacion de los
fendmenos fluidodindmicos asociados.

La correlacion entre datos experimentales y numéricos
permitié calculos precisos de las cargas inducidas por el
viento, facilitando la optimizacién del disefio estructural,
en particular, de los voladizos de los porticos y vigas longi-
tudinales y transversales de soporte de los paneles solares.

Se han realizado consideraciones acerca del comporta-
miento de la capa limite atmosférica, la orografia, el res-
guardo de las filas interiores y la influencia de la direccio-
nalidad del viento. Los resultados obtenidos contribuyen
al avance y optimizacion del disefio de infraestructuras de
energia renovable y la practica de ingenieria.
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I Introduction of a New Benchmark for Single-Axis Solar Trackers:
Standardizing Wind Tunnel Testing and Comparative Analysis

Figure 1. Torsional instability of the solar tracker.
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Figure 2. Detailed view of the elements of the
benchmark.

Abstract

This communication introduces a novel benchmark for
single-axis solar trackers, emphasizing the geometric and
construction aspects essential for wind tunnel testing. The
benchmark, derived from real-world prototypes, accu-
rately replicates aeroelastic phenomena such as torsion-
al instabilities critical for structural integrity and energy
efficiency. By providing a standardized framework, this
benchmark facilitates comparative analysis among wind
tunnel laboratories, enabling advancements in single-axis
solar tracker knowledge, design and performance. With
the increasing use of single-axis solar trackers in renewa-
ble energy systems, understanding their dynamic behavior
under wind loading is crucial.

The proposed benchmark meticulously replicates the
geometric and construction features of real single-axis so-
lar trackers, ensuring scalability from prototype to testing
model. Similarity laws must be matched and all the ele-
ments, especially the hinges, the fixed section, the inertia,
and stiffness of the torque tube has been reproduced. And
by measuring forces on the driver and deflections all along
the tracker, the 1 DOF flutter or “galloping” is thoroughly
characterized.

The implementation of the benchmark promises to ad-
vance the understanding of single-axis solar tracker be-
havior under dynamic wind loading conditions. By focusing
on geometric and construction aspects, researchers can
identify design flaws and optimize tracker configurations
to mitigate potential failure modes associated with aeroe-
lastic instabilities. Moreover, the standardized framework
fosters collaboration and knowledge sharing among Aca-
demia, Industry, and Regulatory Bodies, promoting inno-
vation, and enhancing the reliability of renewable energy
systems. And provides researchers and engineers with a
consistent procedure for accurate wind tunnel testing.
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I Experiencias en la verificacion estructural de elementos de hormigon
reforzados con fibra de vidrio para el edificio Antares

Figura 1. Paneles de antepecho y techo del caso de estudio; (a)
vista general del edificio (b) vista detallada.
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Figura 2. Vista detallada de los paneles de antepecho.

Resumen

El uso del hormigén reforzado con fibras ha aumentado
notablemente en los Ultimos afios debido a la publicacién
de normativas y guias de disefio. Las fibras son usadas
para la sustitucion, parcial o total, del armado tradicional
en multiples elementos estructurales, entre los cuales
cabe destacar su uso en pavimentos, cimentaciones o
revestimientos de tuneles de dovelas prefabricadas. En
los ultimos aios, la combinacidon de hormigones de muy
alto rendimiento (UHPC, sus siglas en inglés) junto con
las fibras ha revolucionado la industria de prefabricacion
dando lugar a una amplia gama de posibilidades para la
fabricacion de distintos elementos arquitecténicos. El uso
conjunto de estos materiales permite construir elemen-
tos con geometrias dificilmente alcanzables con el arma-
do tradicional debido a formas complejas o a limitaciones
de espesor. En este sentido, esta comunicacién pretende
documentar las experiencias para la validacién estructural
de dos elementos de fachada: paneles de antepecho y pa-
neles de techo conformados con hormigén reforzado con
fibras de vidrio (GFRC, sus siglas en inglés). La validacion
fue realizada mediante simulaciones de elementos finitos
y ensayos experimentales, para los paneles de antepecho y
de techo, respectivamente. Los elementos fueron usados
para revestir la fachada de un singular edificio de viviendas
en Barcelona de reciente construccion.
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Hormigodn reforzado con fibras sintéticas como armado de muros de

edificacion

Figura 1. Muro prototipo y probetas obtenidas.
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Figura 2. Armadura convencional en los muros cortos (a) disposicién en
los muros cortos y (b) representacion grafica de las “cajas de conexion”.

Resumen

Los muros son elementos fundamentales para la construc-
cion de edificios, transmitiendo las cargas verticales y dan-
doles capacidad portante. A diferencia de los muros prin-
cipales (muros de carga) los muros divisorios de hormigén
se han postulado como una solucién muy competitiva a
nivel de aislamiento acustico y rigidez. Estos muros, aparte
de ser usados para dividir el espacio, deben asegurar cier-
ta capacidad portante, distribuyendo fuerzas entre pisos.
Los muros divisorios disponen de un armado minimo para
controlar la fisuracion ante los posibles esfuerzos gene-
rados por la retraccién, gradientes térmicos o fricciones
entre los forjados inferiores y superiores. La solucién de
hormigoén exige una gran coordinacion en el proceso cons-
tructivo ya que el forjado superior sélo puede ser hormi-
gonado una vez construido el muro, por ello, los tiempos
de construccién deben ser lo mas optimizados posibles. En
este sentido, el uso de fibras como alternativa al armado
minimo convencional se postula como una potencial solu-
cion. El hormigén reforzado con fibras ha demostrado una
gran capacidad para el control de la fisuracién, dotando
al hormigdn con resistencia residual tras la fisuracién ade-
mas de ser una solucién competitiva a nivel constructivo,
facilitando la puesta en obra y reduciendo tiempos de eje-
cucién. En este escenario, esta comunicacion recoge los
resultados de una experiencia piloto en muros divisorios
armados con macrofibra sintética. En primer lugar, se hor-
migond un prototipo a escala real (2.8x1.2x0.15 m) para
evaluar la distribucion de las fibras y pequeiios especi-
menes para medir la resistencia residual, la retraccién y
la fluencia del hormigén. En segundo lugar, con la misma
dosificacion que en el prototipo, se hormigonaron 3 muros
(dos de 2.6x2.8x0.24 m y uno de 2.6x13.0x0.24 m) en un
edificio de viviendas en Suiza. Los muros fueron monitori-
zados durante 120 dias para la deteccién y la evolucién de
la fisuracion.
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I Relevancia de la modelizacion de grietas en el comportamiento estructural

de torres de tapia

Figura 1. Propagacion de grietas en el analisis pushover de la Torre de Muhammad.
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Resumen

La presencia de grietas, fruto de la accion de diversos tipos
de cargas alo largo del tiempo, es comln en numerosos edi-
ficios historicos, y particularmente en aquellos construidos
con la técnica del tapial. Sin embargo, y pese a que el uso de
técnicas de andlisis numérico para la evaluacion estructural
de construcciones historicas esta ampliamente extendido
en la actualidad, no son muchos los estudios que tienen en
cuenta la presencia de las grietas existentes y su potencial
propagacion ante la accidn de nuevas cargas. En este senti-
do, el presente estudio plantea la modelizacion y andlisis de
estructuras de tapia mediante el método de los elementos
finitos extendido (XFEM), capaz de representar las grietas
existentes en la estructura y simular su propagacion. Con
este objetivo, y empleando como caso de estudio la Torre
de Muhammad de la Alhambra de Granada (Espafia), cons-
truida en tapia en el siglo Xlll y que presenta numerosas
grietas como resultado de la accién de varios terremotos
y numerosas intervenciones, se lleva a cabo un andlisis es-
tatico a peso propio y un analisis estatico no lineal de tipo
pushover, que simula una carga sismica. Como resultado, es
posible observar la capacidad del modelo XFEM para pre-
decir la propagacion del daiio en la torre y el efecto de la
inclusion de las grietas en su comportamiento estructural.
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Resumen

Los apoyos estructurales enfrentan desafios por variacio-
nes térmicas y cargas dinamicas derivadas del cambio cli-
matico y trafico intenso, ademas, las regulaciones europeas
eliminaran antes del 2030 el PTFE por su impacto ambien-
tal. Este trabajo presenta un material deslizante no ferroso
basado en poliamida-polietileno modificado (MKSM), don-
de se presenta todos los estudios realizados para analizar
propiedades mecanicas, resistencia al desgaste, humedad
y comportamiento a largo plazo. Los resultados confirman
que el MKSM cumple con todos los requisitos normativos y
aporta una alternativa eficiente y sostenible para reempla-
zar el PTFE en aplicaciones estructurales.
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Resumen
Las estructuras destinadas a edificaciones enfrentan el
desafio de equilibrar la magnitud de su tamano y la sin-
gularidad de los esfuerzos requeridos con los requisitos
especificos de su disefio arquitectonico. Los sistemas de
postesado se presentan como una solucién innovadora y
efectiva para armonizar esta compleja relacion, facilitan-
do la gestion de las demandas y complejidades asociadas
tanto a la escala monumental como a las particularidades
estructurales de la edificacion.

Siendo una constante en el campo de la obra civil que
los sistemas de postesado estan expuestos a la busqueda

permanente de mejoras en sus disefos, prestaciones tanto
de capacidad resistente como facilidad en su instalacion.
En particular, los forjados de hormigén han experimentado
una evolucién continua con la introduccién de sistemas de
pretensado en la década de 1930, que marcaron un hito
en la industria.

En este articulo se presenta todo el desarrollo realizado
para obtener un nuevo sistema de anclajes de postesado
innovador desde su concepcién de funcionamiento hasta
su modularidad que junto con la reduccién de peso hacen
que cuente con una instalacién simplificada respecto de
los sistemas habituales y brindan la posibilidad de un con-
trol exhaustivo.

El proceso de investigacién comenzé con el modelado de
la primera idea mediante elementos finitos que se fue op-
timizando hasta el disefo final para luego fabricar proto-
tipos que han sido validados mediante amplias campanas
experimentales.

Las conclusiones extraidas de esta investigacion ofre-
cen una nueva vision de los sistemas de postesados, des-
tacando los avances en disefio que han permitido superar
con éxito toda la etapa experimental, como luego todas
las exigencias requeridas por las normativas vigentes. Este
enfoque cientifico en la evolucién y optimizacion de an-
clajes activos en forjados de hormigdn contribuye signi-
ficativamente al progreso continuo en la industria de la
construccion civil.
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I Material and Structural Response of Textile Reinforced

Concrete With Fibres

Figure 1. Carbon-textile bi-directional fabric.
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Figure 2. Carbon-textile specimens typology.

Abstract
Given the need to find solutions to reduce environmen-
tal impacts associated to construction, Textile Reinforced
Concrete (TRC) offers a promising alternative for building
with cementitious-based materials in a more efficient man-
ner and with a lower carbon footprint. In TRC, steel rebars
used in conventional reinforced concrete are replaced by
a carbon-fibre fabric. Due to the high performance of this
material and to its insensitivity to corrosion, significant
mechanical performance can be achieved while consider-
ably reducing the quantity of material used and amount of
clinker required for production of the cement.
Nevertheless, further research is required to better
understand the structural behavior of TRC, namely with
respect to its brittle structural response. This work in-
vestigates the enhancement of the structural behaviour
of TRC by increasing its toughness. Following the selec-
tion of carbon-fibre fabric and the cementitious materi-
als, two approaches are investigated. First, at material
level, polyolefin fibres are added to the cementitious
material mix, controlling splitting failures and provid-
ing enhanced toughness. Secondly, at structural level,
a fuse-strategy is investigated, by arranging weak areas
governed by pull-out of the fabric. To assess the ben-
efits of these approaches, an experimental programme
on the tensile behaviour of TRC tiles is introduced. It
show that the failure mode depends on the orientation
and undulations of the textile, which can lead to delam-
ination failures. A theoretical model predicts the tensile
behaviour of TRC, including cases with and without de-
lamination.
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Avances en técnicas de aceleracion en el calculo de envolventes
para diseno de puentes de ferrocarril de alta velocidad

Figura 1. Concepto del enfoque propuesto combinando el metamodelo
HTSA y un muestreo reducido.
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Resumen

Esta comunicacién presenta un avance respecto a la so-
lucion semi-analitica para el andlisis de puentes de ferro-
carril de alta velocidad, publicada en 2006 por dos de los
autores. La principal ventaja de esta solucién procede de

Figura 2. Envolventes absolutas maximas de desplazamientos (a) y acele-
raciones (b) del viaducto de Santa Ana en funcién de la velocidad del tren,
determinadas mediante el método semi-analitico (at = t,= 0) y el meta-
modelo HTSA-red (at = Tm,n,t,»:(g). Los desplazamientos y aceleraciones
se han calculado en el borde de la capa de balasto en el centro del vano

central (Tren A1 del modelo HSML-A del Eurocédigo).

la integracion exacta de las ecuaciones modales en el do-
minio del tiempo, sobre una malla de elementos finitos.
Con ello se elimina la necesidad de introducir un paso de
tiempo de integracion, y en su lugar, se propone un paso de
tiempo de muestreo, para localizar los maximos de las fun-
ciones objetivo en los diferentes puntos de post-proceso
definidos en el tablero del puente.

Se explora en este trabajo la aplicacién de la Trans-
formada de Hilbert y la optimizacion de los tiempos de
evaluacion. Se presenta la extraccidon analitica de las
curvas de envolvente instantanea. Estas curvas son
menos oscilantes que las originales. Permitiendo asi un
muestreo para la localizacion de maximos mas rapido.
Adicionalmente, se explora la capacidad de la solucion
de iniciar sus tiempos de andlisis para cualquier posiciéon
del tren, de forma exacta. Esto es especialmente rele-
vante en casos resonantes, ya que las amplificaciones
se producen en estadios avanzados del paso de la carga
moévil.

Se presentan ejemplos numéricos tomados de estruc-
turas reales. Se han seleccionado casos singulares, que por
sus caracteristicas (débil amortiguamiento, geometria, etc)
requieren tiempos de calculo elevados. Entre ellos, el via-
ducto de Rodenillo, o el Arco de Santa Ana. Se muestra
toda la potencialidad de estas técnicas avanzadas para la
optimizacion y mejora en el disefo.
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Resumen

Las fibras de acero, como material de refuerzo en el hor-
migén, pueden tener caracter estructural si consiguen
alcanzar las condiciones establecidas por las normativas.

Estas condiciones se refieren a los valores de resistencias
residuales a traccion por flexion. Sin embargo, existen du-
das de la idoneidad del uso de estas resistencias en el cal-
culo a cortante. Con el fin de estudiar el comportamiento
del hormigon reforzado con fibras de acero (HRFA) bajo
esfuerzos cortantes diversos estudios han usado ensayos
de vigas sometidas a flexion y cortante o ensayos de cor-
te directo (tipo push-off). Hasta ahora, las investigaciones
han mostrado que es posible reducir o incluso eliminar los
cercos de acero por el refuerzo con fibras estructurales
ya que las fibras cosen los lados de las fisuras, reducen el
tamafo de éstas y evitan el colapso del material. Sin em-
bargo, no esta clara la importancia que tienen el engra-
namiento de aridos y efecto pasador de la armadura en la
teoria de corte-friccion. Por ello, se ensayaron probetas de
HRFA en ensayos de tipo push-off en los que se midieron
las aberturas de fisura y los desplazamientos relativos en-
tre los lados de las fisuras mediante video-extensometria
para intentar relacionarlos con la teoria de corte-friccion
mediante el modelo analitico de Walraven, adaptado por
los autores a HRFA. La comparacién de los resultados ex-
perimentales y del modelo de corte-friccién mostré que el
modelo reproduce adecuadamente el comportamiento del
HRFA sometido a esfuerzos de corte-friccion. El compor-
tamiento de corte-friccion aparece cuando se ha fisurado
el hormigon y el deslizamiento tangencial entre las caras
de la grieta moviliza los mecanismos de engranamiento de
aridos y efecto pasador de las fibras.
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I Comportamiento y resistencia de regiones nodales en pdrticos de
hormigén armado sometidos a momentos de apertura: evaluacion y

propuesta de diseno

Figura 1. Detalles de armado de las regiones nodales evaluadas: (a) armado de

flexién; (b) armadura transversal.
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Resumen
Las regiones nodales estan presentes en un gran nimero
de estructuras de hormigdn armado, tales como porticos,

Figura 2. Modelo resistente para el disefio de regiones
nodales sometidas a momentos de apertura (MR:
momento resistente del detalle, Mflex: Momento
correspondiente a la capacidad por plastificacion del
armado).

secciones de tunel, muros de contencion, etc. Estas regio-
nes de discontinuidad (regiones D) no admiten la aplica-
cion de la teoria de vigas para el disefio del armado. De
hecho, la disposiciéon y detalle del armado en las zonas
nodales condiciona en gran medida su comportamiento
(resistencia y capacidad de deformacion de la estructura
global), como ha podido verificarse experimentalmente en
el pasado.

Sobre esta tematica, en el presente trabajo se ha reco-
pilado una extensa base de datos de regiones nodales de
porticos de hormigén armado sometidos a momentos de
apertura. Se recogen un total de 105 ensayos proceden-
tes de programas experimentales realizados entre 1969 y
2013. La capacidad resistente y de deformacién de estos
elementos estructurales se evalta en el caso de las dispo-
siciones de armado recogidas en la Figura 1 (armado de
flexion o principal y armadura transversal o secundaria).

Tomando como referencia las curvas experimentales
momento-rotacion y los parametros geométricos y me-
canicos de estas regiones, se obtienen los valores de re-
sistencia (M;) seguin las cuantias de refuerzo mecanico (w)
para cada uno de los detalles de armado. Considerando
estos resultados y considerando modelos de bielas y tiran-
tes para las regiones D, se proponen expresiones de dise-
no para el calculo de la resistencia en regiones sin y con
armadura transversal (ver Figura 2). Ademas, se propone
una expresion para caracterizar el ablandamiento por de-
formacion para este tipo de elementos estructurales.
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Figura 1. Esquema de ensayo de impacto-eco.
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Figura 2. Realizacién de ensayo de impacto-eco.

Resumen

En este articulo se presentan tres casos practicos de de-
teccién de defectos en el hormigén (oquedades, delami-
naciones, discontinuidades u otras anomalias) mediante
ensayos de impacto-eco. Se describe la técnica empleada,
basada en la norma ASTM C1383, que se fundamenta en
el andlisis de las ondas de presion generadas por impac-
tos mecanicos, propagadas en el hormigén y reflejadas en
discontinuidades o delaminaciones. En cada caso practico
se presenta el andlisis de los resultados de ensayo y las
conclusiones obtenidas. Por Gltimo, se describen las limi-
taciones existentes para una correcta interpretacion de los
resultados de los tres casos practicos presentados.
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Resumen
El articulo compara el rendimiento de Kriging y una red
neuronal Perceptrén multicapa para la optimizacion ener-

gética en puentes de losas aligeradas pretensadas. Para
ello se han empleado soluciones de un paso superior de
carretera real donde, para cada una de ellas, se ha evalua-
do la emisiéon de CO, necesario para su construccion. Se
ha comprobado que la superficie de respuesta que eva-
IGa la huella de carbono es compleja y muy escarpada, con
numerosos 6ptimos locales, lo cual muestra la compleji-
dad del problema. El objetivo principal de este estudio es
evaluar y comparar la eficacia de varios métodos de pre-
diccidn espacial en una simulacién aplicada para optimizar
la emisién de CO, durante la construccién de tableros de
puentes pretensados. Se lleva a cabo una exhaustiva re-
visién bibliografica para realizar un andlisis transversal e
identificar los parametros de disefio cruciales. A partir de
este analisis, se determinan las variables de disefio clave
que pueden mejorar la eficiencia energética del forjado.
Se ha verificado en este problema que tanto los modelos
Kriging como las redes neuronales Perceptréon multicapa
ofrecen predicciones por encima de los valores observa-
dos. Aunque el estudio de simulacién indica que el rendi-
miento de prediccién espacial de la red neuronal es algo
mas débil que el del método Kriging, sigue siendo un buen
competidor. Con todo, tanto los modelos Kriging como las
redes neuronales no logran predicciones precisas de la
funcién objetivo, pero orientan sobre la zona del espacio
de soluciones mas prometedora. Por este motivo, aunque
los metamodelos puedan establecer una superficie de res-
puesta, es necesario optimizar dicha superficie para alcan-
zar la determinacion de un minimo local.
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Figura 1. Losa aligerada biaxial “Unidome”.
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Resumen

Los métodos modernos de construccién (MMC) estan re-
volucionando el sector, ofreciendo soluciones efectivas
a desafios criticos como la sostenibilidad y la reduccién
del impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida de los
edificios. Al adoptar estos métodos, que se basan en la
industrializacién y la modularizacion, los proyectos de
construccién pueden acelerar los plazos de ejecucion y
disminuir significativamente los residuos en compara-

cion con las técnicas convencionales. Al mismo tiempo,
los avances en materiales y tecnologias han permitido el
desarrollo de estructuras innovadoras, mejorando aspec-
tos como el disefio, la durabilidad, la resistencia, el rendi-
miento y la sostenibilidad. Un ejemplo destacado en hor-
migdn armado son las losas aligeradas biaxiales, que se
presenta como una alternativa sostenible para forjados,
optimizando el consumo de materiales y minimizando su
impacto ambiental.

Por otro lado, la corrosién sigue siendo una de las prin-
cipales patologias que afectan al hormigén armado en en-
tornos agresivos. Histdricamente, se ha priorizado la re-
duccidn del impacto inicial de la construcciéon, dejando de
lado el mantenimiento y la gestion al final de la vida util
de las estructuras. Este articulo presenta una metodologia
para evaluar la sostenibilidad de las estrategias de man-
tenimiento reactivo en estructuras de hormigén armado
basadas en MMC, expuestas a cloruros. Se analizan cinco
alternativas de diseno que ofrecen diferentes enfoques
para mejorar la durabilidad, teniendo en cuenta las nece-
sidades de reparacion a medida que la estructura se dete-
riora. Mediante un modelo multicriterio FUCOM-TOPSIS,
se agregan cuatro criterios de sostenibilidad que integran
los impactos econdmicos y ambientales a lo largo del ciclo
de vida del edificio.

En conclusién, la combinacion de los MMC con el uso
de nuevas tecnologias para optimizar el comportamiento y
la durabilidad del hormigén armado ofrece una oportuni-
dad Unica para transformar el sector hacia un enfoque mas
resiliente, eficiente y sostenible.
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I Incorporacion de una nueva ultima linea de defensa frente a colapsos
progresivos en estructuras prefabricadas de hormigon

Figura 1. Estado del edificio tras la Fase 1 del ensayo experimental.
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Resumen

Las estructuras prefabricadas de hormigoén se utilizan
cada vez mas por sus ventajas en cuanto a seguridad,
eficiencia, durabilidad y sostenibilidad. Sin embargo,
todavia existe la idea de que estos sistemas son poco
resilientes y muy vulnerables frente a escenarios de fa-
llo estructurales. Esta percepcion viene fomentada por
cémo los diferentes elementos se conectan entre si, y
por colapsos histéricos como el de Ronan Point (Reino

Figura 2. Estado del edificio tras la Fase 2 del ensayo experimental.

Unido, 1970). Desde entonces, se ha tratado de mejo-
rar la robustez (insensibilidad al fallo) de este tipo de
estructuras garantizando una continuidad extensiva en
el sistema estructural. El objetivo es garantizar el de-
sarrollo de caminos alternativos de carga eficaces para
redistribuir las cargas de los componentes que fallan a
los elementos vecinos. Aunque se ha demostrado que
este enfoque previene eficazmente el inicio del colapso
causado por pequefios fallos iniciales, nuestras simula-
ciones computacionales indican que puede conducir a
un colapso total del edificio en el caso de grandes fallos
iniciales. Para anticiparnos a esta situacion, propone-
mos un enfoque de disefio novedoso basado en la je-
rarquia de fallos, que anade una nueva ultima linea de
defensa al edificio. El edificio se disefa para que deter-
minados elementos fallen antes de que lo hagan com-
ponentes criticos para la estabilidad global del sistema
estructural, permitiendo asi aislar el fallo a una pequena
parte de la estructura antes de que propague de forma
desproporcionada. Para validar el concepto, realizamos
una campafa experimental Unica en un edificio-probeta
prefabricado a escala real. El programa de ensayos se
dividié en dos fases para someter a la probeta a peque-
fos (Figura 1) y grandes fallos iniciales (Figura 2). De
este modo se garantiza la seguridad de la estructura en
escenarios de fallos iniciales pequenos, mientras que se
permite aislar y detener la propagacion del fallo en el
caso de grandes fallos iniciales.
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I Diseno sismico de las estaciones enterradas de la linea 2 del metro

de Lima (Peru)

Figura 1. Lineas 2 y 4 del Metro de Lima (fuente: Concesionario Metro
de Lima Linea 2).
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Figura 2. Evolucion temporal de momentos flectores en la pantalla a
nivel de contrabéveda (C).
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Resumen

Las estaciones subterraneas de la Linea 2 del Metro de
Lima se disefaron y construyeron como falsos tuneles
entre pantallas continuas de hormigén. En este articulo
se describe el disefio y calculo sismico de estas estruc-
turas enterradas. La metodologia empleada consistié en
el andlisis dindmico-transitorio en el dominio del tiem-
po de un modelo de elementos finitos con interaccion
suelo-estructura, excitado en su base por medio de un
acelerograma que reproduce la accién sismica de cada
escenario. La respuesta de la estructura se modelizé
en régimen elastico para el escenario Operacional, y
en régimen elastoplastico con formacion de rétulas y
diagrama momento-curvatura para el escenario de No
Colapso.
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I Diseno frente a fuego en las dovelas del metro de Sidney

Figura 1. Anillo de dovelas. Geometria general.
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Resumen

El proyecto “Sydney Metro West - Central Tunnelling Pac-
kage (CTP)” consiste en la construccion de 11 km de doble
tinel construidos mediante tuneladoras (TBM) y reves-
timiento de dovelas prefabricadas, que discurre desde la
futura estacion de “The Bays” hasta la estacion “Sydney
Olympic Park”.

Figura 2. Tensiones circunferenciales [MPa] cerca de la junta radial.

Garantizar la seguridad de los usuarios, de los emplea-
dos y de los servicios de extincidn de incendios mediante
la resistencia al fuego es una de las consideraciones de
disefio mas importantes del proyecto. El revestimiento
de hormigén del tunel se ha disefiado y construido para
garantizar la integridad funcional y estructural en caso de
incendio para la curva tiempo - temperatura RABT-ZTV
para ferrocarriles durante al menos 170 minutos. Esta in-
tegridad se garantizara tanto durante el incendio como
después del mismo, lo que permitird volver a poner en
servicio la infraestructura lo antes posible, manteniendo
la estabilidad estructural a las temperaturas resultantes
experimentadas durante y después del incendio.

El comportamiento del hormigdn frente al fuego se
ha calculado adoptando un procedimiento que conside-
ra la difusién de temperaturas en el revestimiento y la
variacién en las propiedades del hormigén armado con
fibras de acero en funcion de la maxima temperatura
alcanzada en cada zona (deformacidn, rigidez y resis-
tencia), siguiendo el método avanzado de la norma EN
1992-1-2. Dando como resultado, a partir de un mode-
lo No-Lineal, los esfuerzos seccionales en hipdtesis de
fuego, de forma que se puede comprobar, la resistencia
de la seccién afectada por los mismos.

Adicionalmente, en esta comunicacién, se explicara
la metodologia del ensayo frente a fuego realizado para
validar el hormigén del revestimiento, asi como los cri-
terios seguidos para su aceptacion.
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I Diseno de dovelas en tuneles TBM con hormigon reforzado con fibras de

acero en el metro de Sidney

Figura 1. Planta de ubicacién del proyecto Metro de Sidney oeste,
tramo central.
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Figura 2. Condiciones de apoyo de los distintos anillos segtin avance y
montaje de los mismos en la TBM.

Resumen

En el proyecto de construccion del tramo central del
metro de Sydney oeste, con una longitud de 11km de
doble tinel construidos mediante tuneladoras (TBM), se
ha empleado una solucién de anillo de dovelas de hormi-
gon reforzado con fibras de acero, recurriéndose Unica-
mente a dovelas armadas en las aperturas de las galerias
transversales. Con un didmetro interior de 6.17 m y un
espesor de 0.26 m, para el disefio se han realizado cal-
culos detallados con modelos no lineales para evaluar
el comportamiento del hormigén armado con fibras de
acero. Ademas, se han llevado a cabo ensayos a escala
reducida para validar el comportamiento de los modelos
de hormigdn con fibras en las juntas entre dovelas.

El hormigén reforzado con fibras de acero (HRFA) en
sustitucion del armado tradicional se esta convirtiendo
en la opcion preferente a la hora de abordar el disefio
de revestimientos de dovelas prefabricadas para tune-
les mecanizados (TBM). En los altimos anos, las gamas
de fibras de ultima generacidn, los avances en materia
de normalizacién junto con las modernas herramientas
de calculo han permitido optimizar ain mas sus disefios.

El empleo de andlisis No Lineales y particularmente
con no linealidad del material se presenta como herra-
mienta para verificar la viabilidad de las juntas radiales y
circunferenciales reforzadas Unicamente con fibras du-
rante situaciones transitorias y permanentes.
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Mejora de la robustez de edificios existentes mediante vigas en cubierta

Figura 1. Esquema conceptual de la suspension de los forjados de la
viga de refuerzo.
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Figura 2. Ejemplos de posibles disposiciones de vigas de refuerzo,
ordenadas de menor (a) a mayor (d) longitud total.

Resumen
Elincremento constante de eventos extremos hace necesario
contar con edificios robustos capaces de soportar dafios ini-
ciales locales sin que se produzca una propagacion de fallos
que afecte a toda o gran parte de la estructura. Este requisito,
que puede ser sencillo de exigir en edificios de nueva cons-
truccion, hace que se requiera reforzar edificios existentes.
La mayoria de técnicas de refuerzo no son aplicables a
estructuras existentes, ya que requieren una intervencién
excesivamente invasiva o compleja y tienen un caracter local,
siendo ineficientes a nivel global. Ademas, la gran mayoria de
los edificios existentes en todo el mundo fueron disefiados
sin considerar criterios de robustez. Entre estos edificios se
encuentran tanto edificios de alta ocupacién o alto riesgo,
tales como oficinas u hospitales, como edificios de viviendas.
En consecuencia, urge encontrar soluciones practicas y efi-
cientes para mejorar la robustez de los edificios existentes.
Este trabajo de investigacion busca desarrollar un nove-
doso planteamiento basado en vigas de refuerzo en la cubier-
ta de los edificios. En el caso de fallo de una o varias columnas
de las plantas inferiores (Figura 1), los forjados se suspenden
de estas vigas, evitando el refuerzo del edificio completo bajo
estos mismos escenarios de fallo. Aquellos edificios objeto de
ser reforzados se equipan con una viga de refuerzo que pue-
de tener diversas configuraciones (véase Figura 2, por ejem-
plo), y que provee a la estructura de la robustez requerida.
Este articulo propone una metodologia para analizar la
robustez de edificios de hormigén armado, identificar el re-
fuerzo éptimo en cubierta y estudiar la efectividad de dicho
refuerzo por medio de simulaciones numéricas, que podria
ser implementada por profesionales del sector. Ademas, se
presentan resultados preliminares que justifican la viabilidad
de aplicacion de esta nueva técnica de refuerzo para adaptar
los edificios a las exigencias de robustez actuales.
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I Introduccion a una construccion modular de vigas hibridas compuestas por
segmentos poliméricos de plastico impresos en 3D y hormigén

Figura 1. Prototipo viga hibrida plastico - Hormigén.
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Resumen

Cada dia la impresion 3D se encuentra mas presente en
ambitos como la industria aeroespacial, la automocion,
robética, el ambito dental, la fabricacidon industrial y la
industria de la moda. Es menos frecuente el empleo de
la impresion 3D en la construccion, pero en los Gltimos
diez afios, ha surgido un crecimiento exponencial de la
impresion 3D con hormigones.

En este trabajo se analiza el comportamiento estruc-
tural de un prototipo de viga hibrida compuesta de va-
rios segmentos de un perfil polimérico impreso en 3D
por Deposicién de Filamento Fundido (FDM) con plasti-
co, reforzada longitudinalmente, sobre el cual se vierte
hormigén. Los segmentos impresos de material poli-
mérico hacen la funcién de encofrado perdido ademas
de contribuir al comportamiento estructural de la viga
hibrida. En el espécimen ensayado se ha dispuesto una
armadura activa para realizar la union postesada de los
segmentos impresos en 3D. La ligereza y la robustez de
perfiles poliméricos impresos en 3D permite la coloca-
cion sencilla de estos segmentos para conformar la viga
hibrida, sin necesidad de cimbras, capaz de soportar el
peso del hormigon fresco, que se vierte posteriormente
en la viga. Con todo esto se consigue que la puesta en
obra sea muy sencilla y no se sea necesario el cimbra-
do de las vigas. Se ha construido un primer prototipo
con la finalidad de analizar su comportamiento estruc-
tural (Figura 1). Los resultados experimentales de este
prototipo permiten comprender el comportamiento de
esta viga hibrida y modificar su disefio para mejorar su
comportamiento estructural en futuras campanas expe-
rimentales.



https://ponencias2025.congresoache.com/3276.pdf
https://ponencias2025.congresoache.com/3276.pdf

Analisis del incendio bajo el puente de las Flores de Valencia mediante
técnicas de la ingenieria estructural del fuego

Figura 1. Estimacion de la extension de las llamas bajo el Puente de
las Flores tras 6 minutos de incendio. Estimacion obtenida mediante
un modelo de incendio realizado con técnicas de Dinamica de Fluidos
Computacional.
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Resumen

En la noche del 4 de diciembre de 2022 se produjo un in-
cendio bajo el Puente de las Flores, una estructura ubicada
sobre el antiguo cauce del rio Turia en la ciudad de Valencia.
El puente tiene una longitud de 147,3 m. y su tablero esta

Figura 2. Estimacion de las temperaturas en una de las vigas del puente
tras nueve minutos de incendio.

formado por cajones metalicos a los que se conecta una

losa de hormigén armado. El incendio se produjo al arder

unos pallets de madera situados junto a uno de los estribos

y obligd a cortes parciales y, en algunos momentos, totales

del trafico.

Este articulo presenta una investigacion del incidente
empleando técnicas de ingenieria estructural del fuego. En la
investigacion se emplearon tres tipos de modelos numéricos
que se validaron con observaciones realizadas in-situ y con
resultados de ensayos. Estos modelos fueron:

- Modelos de incendio, para determinar los flujos de calor
producidos por el incendio sobre las partes del estribo y
del tablero afectadas por el fuego.

- Modelos térmicos, para determinar como esos flujos de
calor se transformaron en temperaturas dentro de la es-
tructura.

- Modelos estructurales, para analizar la respuesta estruc-
tural del tablero del puente durante el incendio.

La investigacion realizada muestra como modelos numéri-
cos avanzados y trabajos experimentales se pueden emplear
para informar y optimizar la toma de decisiones de repara-
cion/refuerzo de obras afectadas por incendios. Por ello, esta
comunicacion es una contribucién importante para la com-
prension de los efectos del fuego sobre las estructuras y para
la mejora de su resiliencia frente a esta accion.
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I Gravity-Based-Structure (GBS) para el almacenamiento a gran escala de
hidrégeno verde producido en plantas offshore

Figura 1. Vista 3D con dimensiones
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Resumen

Acciona Ingenieria ha participado en el disefio con-
ceptual de varios prototipos de estructuras para el al-
macenaje a gran escala de hidrégeno verde producido
en plantas offshore con diferentes configuraciones,
localizaciones y profundidades dentro del proyecto
OCEANH?2. Se trata de un proyecto de innovacion desa-
rrollado en colaboracién con el Centro para el Desarro-
llo Tecnolégico Industria (CDTI) perteneciente al Minis-
terio de Ciencia en Innovacion.

Figura 2. Vista 3D seccionada del GBS

En este resumen se presenta el disefio conceptual de
una solucién de almacenamiento de hidrégeno offshore
tipo Gravitiy-Based-Structure (GBS) en localizaciones con
profundidades de hasta 30 m.

La solucién adoptada se plantea como un sistema bi-com-
ponente formado por:

- Un contenedor externo basado en una estructura mariti-
ma de gravedad offshore tipo GBS, cuya geometria inter-
na ha sido adaptada para alojar y proteger en su interior
hidrégeno gaseoso.

- Un sistema de depdsitos internos de almacenamiento de
hidrégeno presurizado en estado gaseoso.

La propia estructura GBS sirve como plataforma marina, que

puede ser utilizada para:

- Albergar en su cubierta los equipos y tuberias de la plan-
ta de generacion, almacenamiento y transporte de hi-
drégeno.

- Servir de obra de atraque y amarre de buques para posi-
bilitar la carga de hidrégeno.

- Conexién con gaseoducto para distribucién del hidro-
geno generado en su cubierta a localizaciones onshore.

La innovacion del proyecto recae en redisefar un cajon tipi-
co de los que se emplean en obras portuarias para albergar
en su interior depdsitos de H2. El reto del proyecto ha sido
conseguir un vaciado de las maximas dimensiones posibles
y buscar una optimizacién e industrializacién del disefio y
de la construccion de tal manera que el coste se reduzca,
obteniendo un coste por megawatio generado competitivo.
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I Structural Evaluation of Concrete Structures Affected by Steel Corrosion

and the Eurocode 2

Figure 1. CEN Standard EN 1992-1-1 2023 [1].
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Abstract

Corrosion of reinforcement is the most common type of
deterioration damage that affects the performance of con-
crete structures along their service life and mainly when
they are in aggressive environmental conditions.

Most of existing codes and standards deal with the de-
sign of new structures with almost no information on the
assessment of the existing ones. With this regard, the sec-
ond generation of Eurocode 2 on concrete structures has
been recently updated by CEN TC250/SC2 and it has been
published in November 2023 as the new EN1992-1-1:2023
Eurocode 2- Design of concrete structures (Figure 1).

It includes an informative Annex | on Assessment of
existing concrete structures with additional rules for ma-
terials and systems not considered for the design of new
structures, additional rules for assessing structures where
the detailing does not comply the provisions for new struc-
tures and some generic considerations for deterioration of
existing structures. It does provide neither detailed infor-
mation on how to quantitatively assess the corroded con-

crete structures nor predictive methods for estimating the
deterioration rates.

The future Eurocode 2 (3rd generation) should include
detailed information on integrating the consolidated mate-
rial deterioration models into structural ones for the evalu-
ation of corroded concrete structures at both ULS and SLS,
covering deterioration models for concrete, for reinforce-
ment, for concrete-reinforcement bond and for structural
analysis to quantitatively assess the corroded structures
under ULS and SLS. It should also include predictive models
for the evolution of the previous mentioned models along
the time and some considerations on the combined effect
of several deterioration mechanisms [2].

This paper will present a suggested proposal on the
structural evaluation of corroded concrete structures for
a future Eurocode 2 considering some previous develop-
ments in research projects, in published papers, in the inter-
national CACRCS days, in the present Eurocode 2 [1] and in
the recent fib Model Code 2020 [3].

[1] CEN/TC250. Eurocode 2-Design of concrete structures-Part1-1: Gener-
al rules and rules for buildings, bridges and civil engineering structures,
EN1992-1-1 2023.

[2] Rodriguez J. Keynote on New version of Eurocode 2: what is covered for
the corroded concrete structures and how to be enlarged for an appro-
priate structural evaluation. Proceedings of 4th CACRCS workshop Ca-
pacity Assessment of Corroded Reinforced Concrete Structures 2023,
pp. 21-26.

[3] fib Model Code for concrete structure (2020) 2024.
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I Modelos probabilisticos para la reduccion de resistencia de la madera en

funcion de la temperatura

Figura 1. Datos de factores de reduccion de la resistencia a compresion
paralela a la fibra (kc,0,T).
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Resumen

Los andlisis estructurales de resistencia frente al fuego
presentan un numero considerable de variables con incer-
tidumbre como las cargas permanentes y variables, la den-
sidad de carga de fuego y las propiedades fisicas y meca-
nicas de los materiales en funcion de la temperatura. Esta
incertidumbre puede ser abordada mediante enfoques
probabilistas basados en el desempefio, que precisan de

Figura 2. Datos de factores de reduccion de la resistencia a traccion
paralela a la fibra (kt,0,T).

modelos robustos que capturen la variabilidad inherente a
cada parametro del modelo.

En este contexto, esta comunicacion presenta modelos
probabilisticos para la reduccion de la resistencia a compre-
sion y traccion de la madera en funcion de la temperatura.
Los modelos se basan en un nimero elevado de datos expe-
rimentales de resistencia de la madera a temperaturas com-
prendidas entre 20 y 300°C recopilados de la literatura. Los
datos proceden de ensayos realizados en probetas de madera
de distintos tamarios, especies y humedades, asumiendo di-
ferentes protocolos de ensayo. Para el desarrollo de los mo-
delos probabilisticos, se ajustaron multiples distribuciones de
probabilidad a lo largo del rango de temperaturas estudiado,
proporcionando la distribucion Weibull de dos parametros
el mejor ajuste. Asi, los modelos probabilisticos propuestos
consisten en funciones continuas dependientes de la tem-
peratura que definen los parametros de dicha distribucién y
que pueden implementarse facilmente en un cédigo numéri-
co. De los datos experimentales y los modelos probabilisticos
propuestos, se concluye que existe una gran variabilidad en
la resistencia de la madera a temperaturas elevadas y que las
relaciones deterministas que sugiere la actual EN 1995-1-2
resultan muy conservadoras. En resumen, con los modelos
probabilisticos propuestos, se pretende fomentar el disefio
de estructuras de madera mas fiables y eficientes, asi como
la preservacion de estructuras de madera existentes para las
que la aplicacion directa de los métodos deterministas puede
dar lugar a importantes acciones de proteccion o sustitucion
que podrian no ser necesarias.
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Resumen

Uno de los aspectos clave para el disefio de puentes ferro-
viarios de alta velocidad es su respuesta dinamica ante el
paso de las cargas méviles de los trenes. El trafico ferro-
viario se puede representar como un conjunto de cargas

moviles, separadas a la distancia que hay entre los ejes de
los vehiculos, atravesando la estructura a una determinada
velocidad. La combinacion entre la velocidad de circula-
cion y las distancias entre ejes determina las frecuencias
de excitacion, que si se aproximan a las frecuencias pro-
pias del puente, pueden producir amplificaciones dinami-
cas excesivas e incluso resonancia. En los ultimos afos, los
avances tecnoldgicos en el ambito de la ingenieria de la
via ferroviaria han dado lugar a la implantacién de diver-
sos sistemas de via en placa alternativos a la via en balasto
convencional. Tales sistemas tienen grandes ventajas en
términos de durabilidad, facilidad de construccion, estabi-
lidad y geometria de la via, por lo que su implementacién
en los ultimos anos es un hecho. Es un hecho que la mo-
dificacion del tipo de via afecta a la estructura, por lo que
es necesario evaluar las consecuencias en la respuesta di-
namica de los puentes por medio de andlisis de interaccion
via-estructura. En los ultimos aiios, el Grupo de Ingenieria
Estructural de la Universidad Politécnica de Madrid ha lle-
vado a cabo varios estudios sobre la interaccion dinamica
via-puente considerando distintos tipos de via en placa y
via en balasto, considerando una gran cantidad de para-
metros: tipos de trenes, tipologia de puentes (isostaticos e
hiperestaticos, con distintas luces de vano, de via Unica o
via doble), etc. En la presente comunicacion, se presentan
los principales resultados obtenidos en términos de para-
metros de servicio como aceleraciones y movimientos del
tablero, que pueden ayudar a los proyectistas a tomar de-
cisiones relativas al disefio de la via.
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I Estructura para prototipo funcional de un sistema automatizado

de transporte de mercancias

Figura 1. Estructura soporte del motor lineal en taller.
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Resumen

En el marco del programa Eurostars, Zeleros ha disena-
do y construido la estructura soporte de un Motor Li-
neal para un prototipo funcional de un Sistema Automa-
tizado de Transporte de Mercancias. La pista de pruebas
estad ubicada en Puerto de Sagunto, Valencia, cerca del
mar.

Figura 2. Prototipo del Sistema Automatizado de Transporte
de Mercancias.

Un Motor Lineal es una version “desplegada” de un
motor eléctrico que genera movimiento lineal en lugar
de rotatorio. Su funcionamiento se basa en un campo
magnético generado por el estator, que interactia con
el slider para producir el movimiento. El estator necesita
una estructura de apoyo, mientras que el slider requiere
guias para seguir su trayectoria.

El proyecto tiene como objetivo trasladar cargas en
dos escenarios: Misidn |, con cargas ligeras a velocida-
des de hasta 120 km/h, y Misién Il, con un vehiculo de 1
tonelada a 40 km/h. La pista de pruebas incluye dos zo-
nas principales: una de aceleracion, con el motor lineal y
su estructura de soporte, y otra de frenado, donde solo
estan los carriles del sistema de guiado.

La estructura soporte del Motor Lineal presenta exi-
gentes requerimientos geométricos y funcionales, con
tolerancias de fabricacion y montaje de décimas de mi-
limetro, fuera de las normativas habituales de construc-
cion metadlica. Este nivel de precision exige soluciones
innovadoras para garantizar la rigidez estructural y mi-
nimizar deformaciones que puedan afectar los ensayos.

El proyecto combina ingenieria estructural avanzada
con principios fisicos estrictos, superando los estandares
tradicionales para lograr una infraestructura que cumpla
con los requisitos técnicos y permita el desarrollo exitoso
del sistema de transporte. El disefo, fabricacién y cons-
truccion de esta estructura ya se han completado.
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I Propuesta de curvas de fuego paramétricas para incendios bajo puentes
con tableros multijacena. Aplicacion a un paso superior mixto

Figura 1. Definicién grafica de los parametros utilizados en el desarrollo de las curvas

de fuego.
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Resumen

Los incendios en puentes son preocupantes por sus
consecuencias sociales y econdmicas y por la ausencia
de normas para evaluar el problema. Esta evaluacion
necesita tres tipos de modelos: de incendio, térmico y
estructural. Por tanto, el primer paso en la evaluacién
siempre es construir un modelo de incendio que pro-
porcione los flujos de calor que inciden sobre la estruc-
tura. Los modelos de incendio mas avanzados emplean

Figura 2. Comparacion de las temperaturas adiaba-
ticas estacionarias (Ta,sb) obtenidas de las curvas de
fuego paramétricas (CFP) y de modelos CFD (FDS)
para un paso superior.

técnicas de dindmica de fluidos computacional (CFD por
sus siglas en inglés) y, aunque pueden ser muy precisos,
también son muy complejos.

En este contexto, esta comunicacion resume el de-
sarrollo de unas curvas de fuego paramétricas para
puentes con tableros multijdcena con vigas en doble T
sometidos a incendios de camidn cisterna bajo tablero,
bien bajo centro luz o adyacente a uno de sus estribos/
pilas. Las curvas paramétricas eliminan la necesidad de
construir modelos CFD y dependen de parametros que
definen la configuracion del puente (tipo de subestruc-
tura, ancho del tablero, luz de vano y gélibo) y la carga
de fuego (ubicacion y tasa de liberacion de calor). A par-
tir de estos datos, las curvas propuestas proporcionan
las temperaturas superficiales adiabaticas (AST) en el
tablero, incluyendo su variacién a lo largo de su eje lon-
gitudinal. Las curvas se han obtenido a partir del anali-
sis de los resultados de 64 modelos CFD mediante el
empleo de modelos ANOVA vy regresion lineal multiple,
gue han permitido obtener ecuaciones lineales sencillas
expresables matricialmente. Ademas, la comunicacion
incluye la aplicacién de las curvas a un paso superior
con un tablero mixto multijdicena con un vano central
de 23,4 m cuya respuesta mecanica se obtiene a partir
de las AST de las curvas paramétricas propuestas y de
modelos CFDs. Los resultados muestran que las diferen-
cias entre las AST obtenidas por cada método apenas
tienen un efecto apreciable sobre la respuesta mecanica
del puente.
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Figura 1. Puente Rose Fitzgerald Kennedy sobre el rio Barrow.
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Resumen

El puente sobre el rio Barrow en New Ross, Irlanda,
abrid al trafico en enero del 2020. Esta estructura con
una longitud total de 887m y nueve vanos, dos de ellos
con una luz de 230m, cuenta con torres que proporcio-
nan un atirantamiento extradorsado en un plano Unico
en el centro de la calzada (ver Figura 1). El puente que

Figura 2. Lecturas de extensémetros y temperaturas en la seccion
cerca del apoyo central en abril 2024.

tiene un tablero con seccién cajon de hormigdn de alta
resistencia (C80/95) es una de las mayores luces del
mundo en tablero de hormigdn con atirantado extrador-
sado.

Como parte del sistema de monitorizacion requerido
en el contrato, el puente cuenta con sensores que pro-
porcionan informacion sobre las cargas y desplazamien-
tos en todos los apoyos, cargas en cables en al menos
dos tirantes por torre ademas de extensémetros en las
cuatro esquinas del cajon en cinco secciones diferentes.
Adicionalmente, el puente cuenta con sensores térmi-
cos y anemometros.

Durante los cuatro afios desde su apertura los sen-
sores indicados han recogido informacién de forma
continua lo que ha permitido establecer la evolucién de
los efectos reoldgicos asi como el comportamiento del
puente bajo cargas vivas y ambientales y el grado de so-
licitacion respecto a los valores de disefio(ver Figura 2).

Este articulo recoge las principales conclusiones re-
sultantes, del anélisis de los datos de los sensores y su
comparacion con los modelos estructurales considera-
dos en el disefio original.
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I Analisis no lineal mediante modelos de fibras de estructuras largas
sometidas a deformaciones impuestas; aplicacion a puentes pérgola

Figura 1. Aspecto de la pérgola objeto de estudio.
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Figura 2. Modelo simplificado de medio pértico de la pérgola

Resumen

En las estructuras largas (ver fig. 1), los esfuerzos de-
bidos a las deformaciones impuestas pueden resultar
determinantes en su dimensionamiento. Este articulo
presenta un procedimiento para el estudio de las de-
formaciones impuestas (see fig. 2) en estas estructuras,
empleando modelos de fibras que incorporan las defor-
maciones de retraccion y fluencia en su formulacién,
para analizar la respuesta del hormigén y las armaduras.
El método propuesto puede resultar util para evitar la
disposicién de juntas. Todo el software empleado en el
analisis es de cddigo abierto.



https://ponencias2025.congresoache.com/3396.pdf
https://ponencias2025.congresoache.com/3396.pdf

I Refuerzo de estructuras de hormigon sometidas a
impacto mediante una capa de UHPFRC

Gonzalo SANZ-DIEZ DE ULZURRUN
Dr. Ingeniero de Caminos, Cy P
Universidad Politécnica de Madrid
Profesor Permanente Laboral
g.ulzurrun@upm.es

Carlos ZANUY SANCHEZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Cy P
Universidad Politécnica de Madrid
Catedratico

carlos.zanuy@upm.es

Palabras clave: impacto; ensayos de caida libre; hormigoén
estructural; UHPFRC.

Resumen

En los ultimos afos, la investigacion sobre los hormi-
gones de ultra-altas prestaciones reforzados con fibras
(UHPFRC) ha sido muy abundante y esta teniendo como
consecuencia un mayor conocimiento de sus propiedades
y una “acotacion” coherente de sus posibles aplicaciones
practicas. Resulta evidente que el UHPFRC no puede re-
emplazar al hormigén convencional, ni siquiera al hormi-
gbn de alta resistencia. Sin embargo, existen aplicaciones
en las cuales se pueden aprovechar las espectaculares
cualidades del UHPFRC en las que su precio (todavia alto,
entre 400-600 €/m?) resulta justificable: zonas de sola-

pe, conexiones, detalles que requieren gran ductilidad,
elementos prefabricados, etc. Entre esas aplicaciones
es el refuerzo de estructuras de hormigén sometidas a
acciones impulsivas (impactos o explosiones). Tales so-
licitaciones requieren que la estructura tenga una gran
capacidad de absorcién de energia, lo cual no se puede
conseguir de forma sencilla con el hormigén armado con-
vencional. Sin embargo, el UHPFRC dispone de una gran
capacidad de deformacion en traccion tras alcanzarse la
resistencia a traccién de la matriz, con etapas sucesivas
de 1) endurecimiento con micro-fisuracion uniforme, y 2)
ablandamiento tras la localizacién de macro-fisuras. La
segunda etapa de endurecimiento hasta deformaciones
del orden del 2-3%. proporciona una energia de defor-
macion muy importante para reforzar estructuras de
hormigdn mediante la aplicacién de una delgada capa de
UHPFRC en la cara inferior. Este sistema estructural se
ha estudiado por el Grupo de Ingenieria Estructural de
la UPM para analizar la respuesta de vigas sometidas a
impacto mediante ensayos en la torre de caida libre ins-
trumentada del Grupo. Se ha comprobado que las vigas
reforzadas se pueden ver favorecidas por un mecanismo
resistente tipo membrana activado por la capa de refuer-
zo de UHPFRC. En la presente contribucion se muestran
los principales resultados experimentales y el analisis de
los mecanismos resistentes que se activan por la presen-
cia de la capa de UHPFRC.
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I Tendon Optimization for Prestressed Concrete Structures Using Genetic

Algorithms

Figure 1. Actions on the beam due to external loads and tendon:
continuous (top) and discretized idealizations (center and bottom). The
red color indicates internal forces that balance all the external actions
in black color.
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Figure 2. Quadratic Bézier curve.
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Abstract

The contribution presents a computer code that opti-
mizes a prestress tendon force and geometry. The me-
chanical part computes time-dependent analysis of the
prestress concrete structure taking into account shrink-
age, creep, tendon relaxation, friction and anchor slip,
i.e., all necessary components of prestress short- and
long-term losses. The optimization part executes ge-
netic algorithm with chosen parameters of the tendon
geometry subjected to optimization with respect to
mechanical and geometrical constraints. The minimized
variable is prestressing force. A parametric study of a
3-span post-tensioned bridge deck is presented in the
last section.
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I El area “efectiva” residual de aceros corroidos de un edificio de 100 afios
en la metodologia de evaluacion de estructuras existentes

Figura 1. Areas inicial (Aini), Residual uniforme (Ares,uni), Efectiva para
el limite elastico (Ares,ef)y,k) y para al carga de rotura (Ares,ef,u,k).
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Resumen

El edificio de los “Grandes Molinos Vascos” esta situado
en la ria de Bilbao y fue construido en 1923-24. En la
actualidad la Diputacion Foral de Vizcaya esta conside-
rando su rehabilitacion para lo que solicito de “Arquitec-

Figura 2. Curvas s-e de las ocho barras usando el area residual supues-
ta uniforme su perdida (Ares,uni).

tos Xortu” y de “Bernabeu Ingenieros” un estudio y eva-
luacion de su estado. En el presente trabajo se presenta
solo la parte de la evaluacion de la situacién en la que
estan las armaduras, como contribucion al desarrollo de
una metodologia de evaluacion de estructuras existen-
tes. En este caso hay muchas zonas con el recubrimiento
desprendido y se aprecia visualmente la corrosion de la
armadura. El acero utilizado es liso y de varios didmetros.
Es recomendable, aunque a veces no es posible, extraer
muestras y ensayar su resistencia a traccion. Esta resis-
tencia a traccidn, al no existir una metodologia para es-
tructuras corroidas, suele expresarse en relacion al area
original y por ello puede concluirse que la resistencia del
acero ha disminuido cuando es el area lo que disminuye
por la corrosién y la resistencia se conserva. En el pre-
sente trabajo se postula el uso de lo que se ha llamado
“4rea efectiva residual” que es la resultante de dividir la
fuerza obtenida en el ensayo de traccidén para cada ba-
rra por la tension de una armadura similar sin corrosion
o por el valor caracteristico de la resistencia a traccién
indicado en las normas. Asi si es posible deducir si el
acero conserva sus propiedades mecanicas o estas han
disminuido por ejemplo pro la fragilizacién por hidroge-
no inducida por la acidez que se desarrolla en las zonas
corroidas. En el trabajo se ofrecen los resultados obteni-
dos con una serie de barras que han resultado tener una
pérdida de seccion bastante uniforme por lo que queda
pendiente el estudio de cdmo abordar el caso de corro-
sion muy localizada.
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I Sostenibilidad integral en el disefio de estructuras
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Figura 1. Seccion transversal del tablero existente.
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Resumen
El Acuerdo de Paris firmado en 2015 tiene por objetivo al-
canzar la neutralidad climatica global en 2050. Para lograr
este hito, el sector de la construccion es clave dada su im-
portante contribucion a las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial. En los Ultimos afios se ha pues-
to énfasis en el disefio de infraestructuras con baja huella
de carbono, centrandose en el uso de materiales y en la
formalizacion de las estructuras que permitan reducir las
emisiones derivadas de la extraccion y produccion de ma-
teriales, ademas de las propias actividades de construccion.
Sin embargo, en estos estudios cada vez mas habituales es
frecuente pasar por alto la huella de carbono vinculada al
ciclo de vida de estas estructuras. Es crucial considerar este
aspecto para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las
estructuras construidas y cumplir con los objetivos climati-
cos establecidos en el acuerdo internacional.

En este estudio se analiza la relevancia de las emisiones
a lo largo del ciclo de vida completo de un paso superior,
evaluando la huella de carbono asociada no sélo hasta la
ejecucion de la estructura, sino también a lo largo de su
fase de mantenimiento. El andlisis toma como caso de es-
tudio un paso superior biapoyado de un solo vano con una
luz de 42 metros y un ancho de 20 metros en el Puerto de
Zierbena (Vizcaya, Espafia). Se comparan disefios alterna-
tivos para la estructura, analizando sistemas estructurales
en hormigdn y metdlicos, y considerando la huella de car-
bono asociada al ciclo de vida completo de la estructura.
Este enfoque integral proporciona una comprension mas
completa de las implicaciones ambientales debidas a las
decisiones de disefo estructural con un enfoque mas ho-
listico, contribuyendo asi a la busqueda de soluciones mas
sostenibles en el campo de la ingenieria civil.
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I Estudio de la transferencia del pretensado en elementos de hormigdén con
tendones de polimeros reforzados con fibras de carbono

Figura 1. Ensayo DP a 50 mm del extremo de la viga. Seccion fisurada tras
el ensayo.
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Resumen

Gracias a su alta resistencia a traccion, a su peso reducido y
a su resistencia a la corrosion los polimeros reforzados con
fibra de carbono (CFRP) son altamente adecuados como
elementos de pretensado del hormigoén. Sin embargo, un
aspecto crucial en su disefio y calculo es la transferencia de

Figura 2. Longitud de transferencia (It) del espécimen DP,
basado los datos DFOS (gc) a lo largo de la viga (x).

la fuerza de pretensado en el hormigoén. A pesar de cumplir
con las recomendaciones pertinentes, en investigaciones
de la Technische Universitdt Berlin se detecté la aparicion
de fisuras en la zona de transferencia del pretensado, que
afectan negativamente al comportamiento estructural de
los elementos del hormigdn. Este fendmeno se atribuye a
las elevadas tensiones de adherencia de los tendones de
CFRP en comparacion con los de acero.

Para abordar este problema, se desarrollé un programa
de ensayos que permitié analizar y cuantificar la influen-
cia de los parametros que afectan a la transferencia del
pretensado de manera individual, como el recubrimiento,
la resistencia del hormigén, la fuerza de pretensado y el
didmetro del tendon. Ademas, estos experimentos se lle-
varon a cabo utilizando sensores de fibra 6ptica distribui-
dos (DFOS), que registran las deformaciones del hormigén
de manera practicamente continua a lo largo del tiempo
y de la longitud de la viga, lo cual posibilita el calculo pre-
ciso de la longitud de adherencia, incluso para elementos
fisurados.

Mediante el uso de un modelo analitico calibrado con
los resultados experimentales, se pudo determinar la lon-
gitud de adherencia y formular recomendaciones para ase-
gurar una transferencia del pretensado sin la formacion de
fisuras. Este trabajo representa un paso mas hacia el di-
sefo sostenible de estructuras de hormigdn pretensadas
con CFRP.
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I Aplicacion practica de refuerzos activos en el tablero de un puente

y en un forjado

Figura 1. Resultado final en el forjado de un polideportivo.
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Resumen

Uno de los principales condicionantes para el disefio
de un refuerzo es garantizar su entrada en carga. En el
caso de estructuras horizontales y con refuerzos “pasi-

Figura 2. Resultado final en el tablero del puente.

vos” convencionales, ello se puede conseguir mediante
estructuras metdlicas dispuestas bajo las existentes con
suficiente rigidez para que previamente al agotamiento
de la estructura a reforzar, la contribucién del refuerzo
sea suficiente. Evidentemente, dicha rigidez esta asocia-
da al uso de perfiles de mayores dimensiones, con los
consiguientes problemas de galibo, ejecucion y coste.

Todos esos problemas se minimizan si el refuerzo se
pone en carga previamente, esto es, mediante refuer-
zos activos, en los cuales el calibre de los perfiles queda
condicionado Unicamente por criterios de seguridad, pu-
diéndose reducir dicho calibre al orden de la mitad. Lé-
gicamente, el disefio y la puesta en obra implican ciertas
precauciones, como son el control efectivo de las fuer-
zas introducidas por el refuerzo a la estructura, su varia-
cion en el tiempo por retraccion vy, sobre todo, fluencia
del hormigdn, el efecto de cargas alternadas en vanos
consecutivos, la introduccion de la seguridad, etc. pero
como se expone en la comunicacién mediante sendos
ejemplos correspondientes al refuerzo del tablero de un
puente y de un forjado de un polideportivo sobre el que
se ejecutaron unas piscinas, estos son de facil resolucién
en la practica.
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I Ensayos indirectos de durabilidad para estimacion de la vida util
del hormigon respecto a la penetracion de cloruros

Figura 1. Croquis de equipo de medida de la resistividad por el método

volumétrico.
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EN 12390-11. Los resultados obtenidos permiten verifi-
car el buen comportamiento de los cementos con adicién
de escorias granuladas de alto horno y con cenizas volan-
tes en relacion a la mejora de la resistencia del hormigon
frente a la penetracién de cloruros y la relacion existente
entre esta vy la resistividad.
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I Comportamiento a fractura del hormigén reforzado con fibras

sometido a elevada temperatura

Figura 1. Montaje para ensayo a flexion a tres puntos de acuerdo con
UNE-EN 14651, a elevada temperatura.
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Resumen

El hormigén esta considerado como el material de construc-
cién mas utilizado en construccién en las Gltimas décadas. Al
mismo tiempo, el uso de macro fibras poliméricas ha ganado
interés debido a sus beneficios como elemento de refuerzo
del hormigon. Asi, el hormigdn reforzado con fibras de po-
liolefina (HRFP) es un material compuesto que mejora las
propiedades mecanicas, como resistencia a flexion, ductili-
dad y tenacidad, del hormigén convencional. EI HRFP tiene
el potencial de reemplazar parte del refuerzo tradicional de
acero en elementos sometidos a flexion y cortante, lo que
puede traducirse en reduccidn significativa de costo y peso
de la estructura. Aunque el hormigén presenta un compor-
tamiento estructural muy bueno, es importante ahondar en
el conocimiento en relacion a su comportamiento cuando
es expuesto a ciertos fenédmenos o acciones, como las altas
temperaturas, que pueden significar un riesgo estructural
importante. Si bien existe una amplia literatura cientifica
que aborda el estudio del HRFP, no existen apenas estudios
sobre el comportamiento del material cuando es sometido
a altas temperaturas. Con este objetivo, esta investigacion
se ha centrado en analizar el comportamiento a flexion
del HRFP a temperaturas de 20, 165 y 200°C. Para llevar
a cabo este estudio fue necesario disefiar un ensayo con
aislamiento térmico de las probetas, minimizando la pérdida
de temperatura durante los ensayos. Una vez finalizados los
ensayos, y realizado un minucioso anélisis de las superficies
de fractura, los resultados obtenidos mostraron que las fi-
bras de poliolefina reducen el riesgo de desconchado del
hormigén y que, a medida que aumenta la temperatura, la
capacidad portante residual del HRFP se ve afectada hasta
alcanzar una similitud con el comportamiento del hormigdn
sin reforzar a la temperatura maxima estudiada.
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I Impacto de la disposicion de las fibras en el comportamiento a fatiga por
flexion del hormigdn reforzado con fibras de altas prestaciones

Figura 1.ldentificacion de fibras en una probeta de la serie A3-S.
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Resumen

La fatiga a flexion del hormigdn reforzado con fibras
(HRF) constituye un fendémeno altamente complejo. Por
un lado, comparte las problematicas habituales asocia-
das a la fatiga del hormigén convencional, como el efec-
to de escala, es decir, la disminucion de la resistencia a
fatiga en elementos geométricamente semejantes a me-
dida que aumenta su tamafo. Por otro lado, incorpora
particularidades adicionales derivadas de la presencia de

fibras, como la variabilidad de la respuesta en funcion del
contenido de estas.

Diversos estudios han sefalado que las variaciones
observadas en el comportamiento a fatiga del HRF se
deben, en gran medida, a la heterogeneidad inherente
del material. En este sentido, tanto el tamano de las pro-
betas como el contenido de fibras introducen pequefas
variaciones en la mesoestructura del hormigén, lo cual
puede tener un efecto considerable sobre la vida util a
fatiga. Entre los distintos componentes del HRF, se es-
pera que las fibras desempefen un papel preponderante
en la resistencia a fatiga, dado que son las principales
responsables del mecanismo de control de la fractura.

En el presente estudio se analiza la influencia de la
distribucion de las fibras sobre la respuesta a fatiga del
HRF, considerando diferentes tamafos de probeta y
contenidos de fibras. Para tal fin, se fabricaron probe-
tas prismaticas de dos dimensiones (75x75x300 mm y
150x150x600 mm) con tres dosificaciones distintas de
fibras (0,3 %, 0,6 % y 1 % en volumen). La caracteriza-
cion de la orientacién y distribucion de las fibras se llevé
a cabo mediante microtomografia computarizada (mi-
croCT). Posteriormente, las probetas fueron sometidas
a ensayos de fatiga a flexion bajo niveles de esfuerzo re-
lativos constantes.

Los resultados obtenidos evidencian una correlacion
directa entre el indice de orientacion de las fibras y la
vida a fatiga: a mayor grado de orientacién ortogonal
respecto al plano de falla, mayor es la vida util del ma-
terial frente a cargas ciclicas. Asimismo, se observa que
esta correlacion se mantiene independiente del conteni-
do de fibras, aunque presenta una sensibilidad aprecia-
ble al tamafio de la probeta.



https://ponencias2025.congresoache.com/3457.pdf
https://ponencias2025.congresoache.com/3457.pdf

I Exploracion de los mecanismos de dano en hormigon reforzado con fibras
bajo fatiga por flexion mediante el analisis de las curvas de fluencia ciclica

Figura 1. Forma general de la curva de fluencia por fatiga en hormigén
reforzado con fibras.
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Resumen

La respuesta a fatiga del hormigoén reforzado con fibras
(HRF) suele caracterizarse mediante el nimero de ciclos
de carga hasta la rotura. Sin embargo, este parametro no
proporciona informacion acerca del proceso de degra-
dacién que experimenta el material a lo largo de su vida
util en condiciones de carga ciclica. Para este propésito,
resulta mas pertinente el estudio de las curvas de fluen-

cia ciclica, las cuales relacionan la deformacion maxima
en funcién del nimero de ciclos. En el caso de la fatiga a
flexion, dichas curvas representan la apertura maxima de
fisura (CMOD, por sus siglas en inglés) frente al nimero
de ciclos.

Mientras que en la fatiga a compresién las curvas de
fluencia ciclica del HRF presentan tipicamente una for-
ma en “S”, en la fatiga a flexion esta morfologia no siem-
pre se manifiesta. Diversos estudios sefialan que, bajo
determinados contenidos de fibras y niveles de esfuerzo,
se observa un mecanismo de fatiga doble, caracterizado
por una doble curva en “S”. Inicialmente, tiene lugar un
proceso de dafo en el que el hormigén no presenta fisu-
racion macrovisible, el cual esta gobernado por la matriz
(fatiga de la matriz). Posteriormente, una vez que se ha
producido la fisuracion del hormigén, se desarrolla un se-
gundo proceso de dafio, considerablemente mas ductil,
dominado por la interaccion entre las fibras y la matriz
(fatiga del enlace fibra-matriz).

En el presente trabajo se analiza la aparicién de este
doble mecanismo de fatiga en el HRF sometido a solici-
taciones de flexion. Con este fin, se fabricaron probetas
prismaticas de 75x75x300 mm con tres contenidos dis-
tintos de fibras (0,3 %, 0,6 % y 1 % en volumen). Las pro-
betas fueron ensayadas a fatiga a flexién bajo los mismos
niveles relativos de esfuerzo. Los resultados obtenidos
evidencian que la probabilidad de aparicién de este com-
portamiento dual es mayor cuanto menor es el contenido
de fibras. Asimismo, se observa que la fatiga del enlace
fibra-matriz, al ser un proceso de degradacion mas rapi-
do, tiene una mayor influencia sobre la vida a fatiga. En
este sentido, se ha identificado una buena correlacion
entre la pendiente de la rama secundaria de las curvas de
fluencia ciclica y la vida util a fatiga del material.
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I Construccion de gemelo digital estructural para la identificacion

supervisada de un puente de carretera

Figura 1. Modelo MEF del puente de Méndez-Nufez en SAP2000.
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Resumen

Esta comunicacién presenta los estudios de investigacion
realizados para la construcciéon de un gemelo digital es-
tructural para la identificacién de dafios en continuo de
un puente de carretera, el viaducto de la circunvalacion

Figura 2. Arquitectura de la FNN para la generacién de un gemelo
digital impulsado por IA para el puente de Méndez-Nufez.

de Granada a la altura de Méndez Nunez. En el marco
de un proyecto de investigacion nacional, el 27 de sep-
tiembre de 2023 se instalé un sistema de monitorizacion
permanente. El sistema de monitorizacion consiste en 10
acelerémetros piezoeléctricos de alta sensibilidad distri-
buidos a lo largo de los cinco vanos del puente, realizando
adquisiciones de vibracion ambiental de manera conti-
nua. Asimismo, el sistema de monitorizacion se completa
con 4 termoresistores, asi como un sensor digital de tem-
peratura y humedad.

El presente trabajo muestra el procesamiento de los
registros de vibracién ambiental mediante técnicas de
Andlisis Modal Automatizado, asi como la caracteriza-
cion y minimizacion de los efectos ambientales sobre las
propiedades modales identificadas. Asimismo, se presen-
ta la construccion de un modelo numérico del puente y
su calibracién inversa para el ajuste de las propiedades
modales identificadas experimentales. Este modelo sirve
de base para la construccién de un modelo subrogado de
bajo coste computacional mediante técnicas de inteligen-
cia artificial, el cual da origen a un gemelo digital estruc-
tural de la obra. El gemelo digital resultante se nutre de
manera continua de las propiedades modales identifica-
das, permitiendo realizar una calibracién inversa en cuasi
tiempo real. Con ello, es posible extraer de manera conti-
nua las series temporales de los parametros del modelo,
las cuales proporcionan informacién directa acerca de
la aparicion de posibles patologias locales. La capacidad
del gemelo digital desarrollado para la identificacion de
dafios se ilustra a través de escenario de danos realistas
extraidos mediante un modelo numérico independiente.
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I Analisis modal operacional en estructuras complejas con sensores
multi-tipo: estudio de pasarela peatonal

Figura 1. Vista general de la pasarela.
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Resumen

Debido a la inviabilidad socioeconémica y ambiental de
demoler las infraestructuras que superen la vida atil no-
minal, la monitorizaciéon de la salud estructural (SHM por
sus siglas en inglés) ha cobrado gran relevancia en la co-
munidad cientifica y en la industria. Entre las técnicas de

Figura 2. Acelerémetro instalado.

SHM, el Analisis Modal Operacional (OMA, por sus siglas
en inglés) permite identificar, como caracteristicas sensi-
bles al dafio de estructuras en servicio, las propiedades
dindmicas de la estructura a partir de datos de vibraciones
ambientales. Mientras que los enfoques tradicionales de
OMA utilizan predominantemente mediciones de aceleré-
metros, el OMA basado en deformaciones destaca por su
alta sensibilidad a dafios locales y su menor dependencia
de las condiciones ambientales en los modos de vibracién
obtenidos. Aunque en la literatura se han aplicado con éxi-
to sensores de fibra dptica para la identificacién de dafio,
su elevado coste y la necesidad de aislamiento y del em-
pleo de sistemas sofisticados de compensacion térmica
suponen aun un obstaculo para su aplicacién generalizada.
Este trabajo presenta la implementacién de un sistema
de monitorizacidn de bajo coste que utiliza galgas exten-
siométricas para realizar OMA en una estructura real. La
metodologia combina un OMA convencional basado en
acelerometros con un OMA basado en deformaciones,
empleando para ello ocho galgas extensiométricas. Este
enfoque dual ha permitido caracterizar la respuesta dina-
mica de la estructura, logrando identificar con las galgas
los dos primeros modos de vibracion que involucran a la
celosia principal. El sistema desarrollado no sélo pone de
manifiesto el potencial de las galgas extensiométricas para
mejorar la capacidad de deteccién de dafios en estructu-
ras, sino que también demuestra la viabilidad de realizar
OMA en deformaciones con un sistema de bajo coste, con-
tribuyendo de esta forma al desarrollo de soluciones mas
econdmicas y efectivas para la monitorizacion estructural.
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I Determinacion de la resistencia a flexion de secciones de hormigon
reforzado con fibras. Formulacion simplificada y seguridad estructural

Figura 1. Hipétesis fundamental en el modelo de fisura plana.
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Resumen

El hormigdn reforzado con fibras (FRC) es un material
compuesto, caracterizado por una matriz cementosa y
fibras discretas. Las fibras proporcionan una resistencia
residual a traccion del material fisurado, que se traduce
en un aumento considerable de la capacidad de absorcién
de energia. Asi pues, el FRC puede considerarse dentro
del grupo de materiales cuasifragiles, caracterizados por

Figura 2. Dependencia de la resistencia a flexion del tamafio del ele-
mento estructural (representado por el nimero de fragilidad).

la presencia de una zona de proceso de fractura, en el
fondo de fisura, con un tamafio no despreciable frente al
del elemento estructural. Por ello, la resistencia a flexion
en el hormigdn con fibras no coincide con la tedrica re-
sistencia a la traccidon y tiene una fuerte dependencia del
tamaio, mayor que en el hormigén convencional.

Con el fin de reproducir este comportamiento cuasi-
fragil del FRP, se propuso recientemente el denominado
Método de la Fisura Plana (Planar Crack Method). El mé-
todo utiliza una ecuacién de compatibilidad basada en la
hipétesis de la grieta plana, es decir, las superficies de
la fisura permanecen planas durante todo el proceso de
fractura. Como ecuacién constitutiva se toma una ley de
ablandamiento lineal. A partir del marco teérico y resul-
tados que ofrece el método se propone una expresion
simplificada para determinar la capacidad a flexion de
secciones de FRC. Esta expresion depende de las resis-
tencias residuales y del tamafio de la secciéon. La expre-
sién recoge el efecto de escala y con ella, de forma sen-
cilla, se puede evaluar el momento resistente a flexion de
secciones de FRC.

Para completar el anélisis se realiza una evaluacién
del indice de fiabilidad de la formulacion, en base a los
coeficientes de variacidn para las resistencias residuales
expuestos en la bibliografia. Se evalla la fiabilidad segtn
los coeficientes parciales del material recogidos en nor-
mativa y se calibran los coeficientes en funcion del indice
de fiabilidad que requieren las normativas actuales.
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I Optimizacion de inspecciones en puentes con BIM: automatizacion

y gestion eficiente

Figura 1y 2: Ejemplo del registro de una patologia dentro de la aplicacion: a) grietas en las juntas de expansion, y (b) armaduras sin recubrimiento en

el estribo.
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Resumen

Es esencial garantizar la seguridad y funcionalidad de la
infraestructura civil, especialmente de los puentes, para
mantener redes de transporte sostenibles. Sin embargo,
las inspecciones periddicas en el lugar suelen depender
de procesos manuales, lo que disminuye la eficiencia y la

accesibilidad de los datos, afectando la toma de decisiones
precisa en el mantenimiento.

Este trabajo aborda la importancia de digitalizar las ins-
pecciones de puentes para mejorar la eficiencia y precision
en las operaciones de mantenimiento de infraestructuras.
Se propone una aplicacion de Sistema de Informacion Geo-
grafica (SIG) de bajo coste para facilitar las inspecciones
in-situ y un protocolo digital que transfiere automaticamen-
te la informacion de la inspeccion al Modelo BIM del puente
mediante una herramienta de programacion paramétrica.

Se destacan los desafios actuales de los sistemas de
gestién de puentes, como la limitada capacidad de com-
partir datos electrénicamente, la falta de aplicaciones web
y la dificultad para visualizar datos geoespaciales. Para su-
perar estos problemas, se desarrollé un sistema de gestién
de puentes basado en GIS web que permite una visualiza-
cién geoespacial avanzada e integracion de datos en una
plataforma centralizada en la nube.

El enfoque presentado se valida a través de un caso de
estudio real de inspeccion de un puente, siguiendo la me-
todologia de Disefio de Investigacion Cientifica (DSRM),
que incluyo una revision del estado del arte, disefio de so-
luciones, estudio de caso y evaluacién.

La integracién de herramientas GIS en la metodologia
BIM para el proceso de toma de decisiones de manteni-
miento de puentes ofrece ventajas como la contextualiza-
cion espacial, la recopilacion eficiente de datos, la creaciéon
de mapas integrales, la integracion de datos multisource y
el andlisis histdrico.

El documento también revisa trabajos previos que
conectan las aplicaciones de BIM y GIS en proyectos de
puentes y propone un nuevo protocolo de inspeccion de
puentes digitalizado y una herramienta de cédigo abierto
para su implementacién.
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Monitoreo de hormigon estado fresco: aplicacion de sensores de bajo coste

Figura 1. Disposicion de los sensores en las probetas tipo A y tipo B
fabricadas con hormigén convencional.

Rocio PORRAS SORIANO

Dra. Ing. Caminos, Canales y Puertos
Universidad de Castilla-La Mancha
Profesora Contradado Doctor
Rocio.Porras@uclm.es

Zhenquan LIU

Ing. Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO SA

Ingeniera
zhenquan.liu@hotmail.com

Behnam MOBARAKI

Dr. Ing. Civil

Universidad Internacional de Catalufia
Profesor Ayudante Doctor
bmobaraki@uic.es

Fidel LOZANO GALANT
Arquitecto

Universidad Politécnica de Catalufia
Investigador

Fidel.lozano@upc.edu

Palabras clave: sensores, hormigén, arduino, humedad,
temperatura, monitoreo, calidad, autocompactante, barre-
ra New Jersey.

Resumen

El hormigdn en su estado fresco muestra propiedades
importantes que afectan su rendimiento a lo largo del
tiempo, como la consistencia, trabajabilidad y compacta-
bilidad. Los avances tecnoldgicos han dado lugar a una
variedad de sensores para medir y rastrear estas propie-
dades, desde simples basados en resistencia eléctrica
hasta otros mas avanzados como los ultrasénicos. Multi-
ples estudios muestran el potencial de los sensores para
mejorar estructuras de hormigén. Sin embargo, persisten

Figura 2. Esquema de ubicacion de sensores de humedad y temperatu-
ra en la probeta barrera New Jersey. Unidades en mm.

desafios, como el coste y la durabilidad de los sensores en
entornos de construccion.

El presente estudio ofrece un andlisis detallado sobre
la implementacién de sensores de bajo coste en elemen-
tos de hormigén, resaltando la importancia del monitoreo
del estado fresco del hormigén para garantizar su calidad
y prevenir defectos. Se propone un sistema de recopila-
cion de datos inaldmbrico basado en el microcontrolador
Arduino para medir la temperatura y humedad, utilizando
los sensores DS18B20 y el Soil Moisture Sensor v1.2.

Los resultados preliminares, obtenidos tanto de prue-
bas en el laboratorio de la E.T.S. de Ingenieria de Cami-
nos de la Universidad de Castilla-La Mancha como de su
aplicacion en una fabrica de prefabricados de hormigon,
demuestran la viabilidad del sistema para mejorar la efi-
ciencia en la cadena de produccién y aumentar la calidad
final de los elementos prefabricados. Se enfatiza laimpor-
tancia del monitoreo del hormigdn fresco para controlar
los factores ambientales que afectan la hidratacién del
cemento vy, por ende, la calidad del hormigén. El estudio
también contemplé diferentes formas de colocar los sen-
sores y protegerlos de la humedad propia del hormigén
en estado fresco. Dadas las propiedades geométricas de
los elementos prefabricados empleados en esta campana
experimental (barerra New Jersey), se analizaron los re-
sultados en base a su ubicacién en el volumen de hormi-
gbn (en el interior o cerca de la superficie).

Se analizé la influencia de los sensores en las principa-
les propiedades mecanicas del hormigdn. Los resultados
muestran que los sensores pueden influir negativamente
en la resistencia a la traccion del hormigén, pero esta in-
fluencia disminuye con el tamafno del elemento.

En conclusidn, el sistema mejora la supervision de la
calidad del hormigdn, lo que tiene implicaciones positivas
para la produccion de elementos prefabricados.
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I Caracterizacion mecanica de morteros reforzados con textiles para el

refuerzo de estructuras de hormigon

Figura 1. Dimensiones de textiles empleados.

Kevin ISAAC ESCOBAR

Master’s in Structural & Construction Engineering
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

PhD student

kevin.isaac.escobar@upc.edu

Juan MURCIA-DELSO

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)
Profesor Agregado
juan.murcia-delso@upc.edu

Eva OLLER

Dra. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)
Profesora agregada

eva.oller@upc.edu

Figura 2. Configuraciones de ensayos a traccion: (a) horquilla, y (b)
abrazaderas.
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Resumen

Las estructuras de hormigén armado y pretensado a me-
nudo requieren reparacion o refuerzo debido a la corro-
sion. Los morteros reforzados con textiles (TRM) son una
opcion prometedora para restaurar y mejorar la capaci-
dad portante de este tipo de estructuras. El presente es-
tudio evalla las propiedades de traccién y adherencia de
varios sistemas de TRM que incluyen textiles de carbono,
basalto y cdfiamo. Los resultados experimentales indican
que el recubrimiento con resina epoxi mejora la adhe-
rencia y la resistencia a traccion de las fibras previniendo
fallas telescopicas. La configuracion de ensayo vy el tipo
de mortero utilizado afectan el patron de fisuracion y la
capacidad de deformacion.
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I Flexural Performance of Reinforced Concrete with Steel Rebar and
Polypropylene Fibres Under Various Loading and Cracking Conditions

Subjected to Chloride Ingress

Figure 1. Typical cross section of a corroded beam (pre-cracked and
exposed).
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Figure 2. Typical cross section of an uncorroded beam (uncracked and
exposed).
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Abstract

This paper reports findings from an experimental study
on chloride-induced corrosion in concrete beams rein-
forced with steel rebar and polypropylene fibres. Beams
were divided into two groups: one exposed to a 3% chlo-
ride solution for three months and another unexposed
(reference). Each group included uncracked (non-load-
ed) and pre-cracked beams (0.20 and 0.30 mm crack
widths) under sustained loads in three-point bending
setup. Corrosion in cracked beams began within seven
days, whereas uncracked beams remained passive over
the three-month period. Cracked beams exhibited a 23-
28% Reduction in load-bearing capacity and a 49-52%
reduction in ductility compared with reference beams.
Structural performance of uncracked beams showed no
significant changes.
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I Resistencia a cortante de elementos compuestos por vigas pretensadas y

una losa de hormigoén armado

Figura 1. Puente de vigas pretensadas prefabricadas y losa superior de
Hormigén armado (cortesia de ALVIPRE).
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Figura 2. Placa alveolar pretensada con capa de compresién armada,
para forjados.
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Resumen
Las estructuras compuestas por vigas armadas o preten-
sadas y losa de compresion, fabricadas con hormigones
ejecutados en dos fases, son muy frecuentes en la cons-
truccion de puentes y forjados. A pesar de ello, las nor-
mativas no recogen férmulas o modelos tedricos para el
calculo de su resistencia vertical como pieza compuesta
centrandose, al igual que la mayoria de los ensayos reali-
zados, en la resistencia a rasante en la junta.

En esta ponencia se presenta un modelo de resistencia
a cortante, derivado extendiendo el “Compression Chord
Capacity Model”, (CCCM), a elementos compuestos por
dos hormigones, supuesto que la junta resiste el rasante.
El modelo es valido tanto para vigas armadas como pre-
tensadas, teniendo en cuenta que, en el segundo caso,
debido a las tensiones previas en la viga, la profundidad
de la fibra neutra en la seccién compuesta fisurada, de-
pende del momento vy, por tanto, del cortante. En am-
bos casos se han obtenido expresiones directas para el
cortante ultimo resistido segin el modelo CCCM. Se ha
verificado el modelo comparando sus predicciones con
resultados experimentales previos, habiendo encontrado
muy buena aproximacion.
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I Uso de ceniza de madera y bacterias para mejorar la capacidad de auto

reparacion en morteros

Figura 1. Sellado de fisura en mortero con ceniza de madera y bacterias tras 60 dias de curado.
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Resumen

El uso de materiales mas sostenibles en la construccién
ha aumentado en los Ultimos afos debido a la alta tasa de
contaminacién producida por este sector. Este estudio ana-
liza el uso de ceniza de madera, un residuo de la quema de
biomasa, como un sustituto parcial del arido en mezclas de
base cemento. Ademas de reducir la huella ecolégica de la
mezcla, el objetivo es aprovechar la alta capacidad de absor-
cion de este residuo para utilizarlo como elemento portador
de bacterias con el fin de lograr morteros con propiedades
autosellantes. El porcentaje de sustitucion se establece en
un 30%, en volumen, para evitar comprometer excesiva-
mente las propiedades del mortero, ya que la alta porosi-
dad y finura de este residuo da lugar a morteros de menor
resistencia en comparacion con aquellos que utilizan arena
convencional.

En primer lugar, se analizé la capacidad de las bacterias
seleccionadas para precipitar carbonato de calcio y cual-
quier posible incompatibilidad del microorganismo con la
ceniza de madera. Para ello, se realizaron la cuantificacion
de la actividad de carbonatacion y la prueba de difusién en
agar. Finalmente, para caracterizar el mortero, se realizaron
ensayos de resistencia de compresion, medida de las defor-
maciones de retraccion y analisis visual de sellado de fisuras.

Los resultados demuestran que la ceniza de madera pue-
de ser utilizada como portador de estos microorganismos,
ya que pueden sobrevivir dentro de ella y mejorar las re-
sistencias mecanicas de los morteros cuando se introducen
junto con una fuente adicional de calcio. Las resistencias de
compresion aumentaron un 18% a los 28 dias y un 22% a los
60 dias. Ademas, se ha detectado una mejora significativa
en la capacidad de sellado de fisuras de hasta 350 um.
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I Evaluacion de la capacidad de autocurado de hormigones con cenizas de
biomasa forestal y aridos porosos de cenizas de carbon

Figura 1. Fisura en el hormigén sostenible con cenizas de biomasa
y aridos porosos de cenizas de carbon: fisura generada mediante
el ensayo de traccion indirecta.
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Figura 2. Fisura en el hormigén sostenible con cenizas de biomasa
y aridos porosos de cenizas de carbon: fisura sellada después del
periodo de autosanado

Resumen

La durabilidad de las estructuras de hormigén es fun-
damental en la ingenieria civil, especialmente en am-
bientes propensos a la acumulacién gradual de daios.
La capacidad de autocurado del hormigdn, que permite
la reparacion autonoma de microfisuras sin intervencion
externa, es crucial para prolongar la vida atil de las es-
tructuras de hormigon.

Este estudio explora las propiedades de curado
autéonomo de hormigones que incorporan cenizas de
biomasa forestal (BA) y aridos porosos de cenizas de
fondo carbdn (AP). Con este objetivo se disefiaron dos
mezclas de hormigén autocompactante: una conven-
cional de referencia y otra ecoeficiente que incorpo-
raba un 25% de BA y un 15% de metacaolin en sustitu-
cién del cemento, y un 30% de AP en sustitucion de la
arena convencional.

Se realizaron ensayos de traccion indirecta para in-
ducir microfisuras. A continuacioén, las probetas se so-
metieron a un periodo de autosanado bajo diferentes
condiciones. La eficiencia del proceso de autosanado se
midio a través del indice de sellado superficial (ISS) y de
la reduccidn de la permeabilidad (IRI) tras el periodo ex-
posicién. Los resultados mostraron que los hormigones
qgue contenian BA y AP exhibieron un notable sellado
superficial y una significativa disminucion de la permea-
bilidad, especialmente en condiciones de ciclos de in-
mersidn-secado (Figura 1).

Estos resultados indican que la inclusion de estos
residuos como nuevos materiales de construccion
ofrece una prometedora alternativa para extender la
vida util y reducir la necesidad de mantenimiento en las
estructuras de hormigon.
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Diseno de mezclas de hormigon sostenible para impresion 3D utilizando

metacaolin y filler calizo

Figura 1. Cilindro hueco impreso
con la mezcla de referencia para
verificar la viabiliad de impresion.
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Resumen

A pesar de ser uno de los materiales mas utilizados en la
construccion, el cemento es altamente contaminante, en
parte debido a sus elevadas emisiones de CO,. Por ello,
el disefio de mezclas en las que se reduzca el contenido

Figura 2. Probetas impresas con la mezcla de referencia para verificar la extruibilidad.

de cemento en favor de materiales menos contaminantes
contribuye significativamente a la mejora de la sosteni-
bilidad del hormigéon. Ademas, se espera que la fabrica-
cion digital promueva una construccion mas sostenible,
gracias a un disefio estructural mas eficiente —mediante
la colocacion de material Unicamente donde se requiere—
y a la reduccién de residuos como resultado de técnicas
constructivas mas precisas.

Para obtener una mezcla adecuada para la impresién
3D, es necesario garantizar que presente una fluidez su-
ficiente para ser extruida, como se muestra en la Figura
1, y simultdneamente, una adecuada imprimibilidad que
le permita mantener su forma tras la deposicion, como
se observa en la Figura 2. En este trabajo se formuld
una mezcla de referencia compuesta por cemento, are-
na, agua, superplastificante y sulfato de aluminio como
acelerante, la cual fue ajustada para satisfacer estos re-
guerimientos. Posteriormente, la mezcla fue modificada
con el fin de desarrollar una version mas sostenible, in-
corporando materiales cementantes suplementarios que
permitieran reducir el contenido de cemento. Para ello,
se utilizaron metacaolin —una arcilla calcinada derivada
de la caolinita— y filler calcareo —un polvo fino de carbo-
nato calcico (CaCO,)—.

Se evaluaron propiedades en estado fresco, tales como
la fluidez, la extruibilidad, el tiempo abierto y la imprimi-
bilidad, todas ellas en edades tempranas. Los resultados
obtenidos indican que es viable desarrollar un hormigén
para impresién 3D utilizando metacaolin y filler calcareo.
Esta estrategia representa una alternativa prometedora
para la produccion de hormigones mas respetuosos con
el medio ambiente mediante tecnologia de impresion tri-
dimensional.
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I Analisis de los parametros de impresion 3D de hormigon: influencia de la

velocidad de impresion

Figura 1. Relacion entre ancho y
velocidad.

Paloma FUNES-GARCIA

Graduada en Arquitectura Técnica

Universidade da Coruiia (UDC), Centro de Innovacion Tecnoldxica
en Edificaciéon e Enxefaria Civil (CITEEC)

Estudiante de doctorado

p.funes@udc.es

Sindy SEARA-PAZ

Dra. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos

Universidade da Corufia (UDC), Centro de Innovacion Tecnoldxica
en Edificacion e Enxefaria Civil (CITEEC)

Titular de Universidad

gumersinda.spaz@udc.es

Belén GONZALEZ-FONTEBOA

Dra. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos

Universidade da Corufia (UDC), Centro de Innovacién Tecnoldxica
en Edificacion e Enxefaria Civil (CITEEC)

Catedratica de Universidad

bfonteboa@udc.es

Javier EIRAS-LOPEZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Universidade da Coruiia (UDC), Centro de Innovacién Tecnoldxica
en Edificacion e Enxefaria Civil (CITEEC)

Titular de Universidad

jeiras@udc.es

Palabras clave: impresion 3D de hormigoén, parametros de
impresion, velocidad de impresion.

Resumen

En laimpresion 3D con hormigén, numerosos parametros
influyen en las propiedades de las piezas impresas, tales
como la geometria de la boquilla, el caudal de extrusién
o las propiedades del hormigén en estado fresco. Este
estudio se centra en analizar como la velocidad de im-

Figura 2. Analisis de la calidad de impresion a diferentes velocidades: a) 40 mm/s, b) 70 mm/s y ¢) 100 mm/s.

presion afecta la calidad, forma y propiedades de los ele-
mentos impresos.

Se investigo la relacién entre la velocidad de impresién
y el ancho de las piezas. Para ello, se disefiaron e impri-
mieron elementos de 350 mm de longitud utilizando tres
boquillas distintas, con didmetros de 25 mm y 35 mm. El
ancho de capa se definié como el didmetro de la boquilla
incrementado en un 10 %. Se imprimieron distintas pro-
betas con cada boquilla, variando la altura de capa entre
15 mm y 35 mm. Ademas, se aplicaron cinco velocidades
de impresion diferentes: 10 mm/s, 40 mm/s, 70 mm/s,
100 mm/s y 130 mm/s. Esto permitié analizar cémo la
velocidad influye en la geometria final de las piezas im-
presas.

La Figura 1 muestra una probeta impresa con una bo-
quilla de 25 mm de didametro y una altura de capa de 25
mm a distintas velocidades. Se observa cémo el ancho
de la pieza disminuye a medida que aumenta la velocidad
de impresion. Por su parte, la Figura 2 ilustra el aspecto
superficial de las probetas obtenidas. Se aprecia que la
velocidad de impresidn influye significativamente en la
calidad superficial: a mayor velocidad, se reduce la canti-
dad de material depositado, lo que genera irregularidades
en la superficie de la pieza y una pérdida de definicién
geomeétrica.

En conclusidn, este estudio demuestra que la veloci-
dad de impresién tiene un impacto directo sobre la ca-
lidad y geometria de las piezas impresas en hormigon,
afectando tanto su ancho como su acabado superficial.
Estos resultados son fundamentales para la optimizacion
de los procesos de impresion 3D con hormigén, y para
la definicion de pardmetros de impresion que permitan
obtener elementos con la geometria y calidad deseadas.



https://ponencias2025.congresoache.com/3543.pdf
https://ponencias2025.congresoache.com/3543.pdf

I Comportamiento a flexion y cortante de un puente continuo de vigas
prefabricadas pretensadas con tendones CFCC

Figura 1. Vista del tablero continuo de dos vanos con armadura pretesa de FRP justo después do construccion.
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Resumen

Los polimeros reforzados con fibra (FRP, por sus siglas
en inglés) ofrecen ventajas significativas frente al acero
en entornos agresivos. Por esta razén, se han desarro-
llado multiples investigaciones a nivel internacional para

estudiar el comportamiento estructural de elementos de
hormigén armado con FRP. No obstante, el nimero de es-
tudios que abordan el uso de FRP como refuerzo activo
sigue siendo limitado. Con el objetivo de profundizar en
el conocimiento del desempefio de los FRP como refuerzo
activo, se dised y ensayo una losa de puente continua de
dos vanos, a escala 1:3, en el Laboratorio de Tecnologia de
Estructuras y Materiales de la Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC).

La losa estaba compuesta por dos vigas prefabricadas
pretensadas con cables compuestos de fibra de carbono
(CFCC), conectadas monoliticamente mediante postensa-
do del diafragma con barras de acero de alta resistencia
para conferir continuidad estructural al conjunto. Ademas,
se vertié una losa de compresion de hormigén de 10 cm
de espesor. El refuerzo pasivo de las vigas y de la losa con-
sistio en barras de polimero reforzado con fibra de vidrio
(GFRP), con excepcién de la zona del diafragma y de los
anclajes extremos.

Se llevaron a cabo dos ensayos, uno en cada vano. En el
primer ensayo, se aplicé una carga puntual en el centro del
vano hasta alcanzar la rotura. Durante este ensayo, cuan-
do la carga aplicada alcanzaba aproximadamente el 80 %
de la resistencia ultima de los tendones, se produjo una fa-
lla por deslizamiento interfacial entre las vigas y la losa de
compresion, seguida de una rotura por cortante en las vi-
gas, en las proximidades del diafragma. Antes de realizar el
segundo ensayo de cortante, se reforzo la conexion entre
las vigas y la losa en el vano no dafiado. En el segundo en-
sayo, se aplicé una carga puntual a una distancia de 1,60 m
del apoyo extremo, lo que condujo a una falla por cortante.
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I Estudio experimental del comportamiento de vigas de hormigon
pretensado con barras y tendones de polimeros reforzados con fibras (FRP)

Figura 1. Geometria de las vigas de la campaiia experimental.
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Resumen

El empleo de polimeros reforzados con fibras (FRP)
como armadura activa en estructuras de hormigén pre-
tensado es bastante anecdodtica principalmente por la
falta de normativa al respecto, debido al reducido na-
mero de estudios existentes. Con el propdsito de contri-
buir al conocimiento sobre el comportamiento a flexion
y cortante en servicio y rotura de este tipo de estruc-
turas, se ha desarrollado una campana experimental de
vigas simplemente apoyadas pretensadas prefabricadas
con tendones o barras de FRP. Se ensayaron un total
de 20 vigas, 11 sometidas a flexion con carga puntual
simétricay 9 a cortante con carga situada a tres veces el
canto util desde el extremo de las vigas. Estas tltimas se
ensayaron en dos ocasiones, una por cada extremo. Los
parametros en estudio fueron el tipo de material utiliza-
do, y el nivel de pretensado. Se utilizaron como arma-
dura activa tendones de acero, barras de fibra de vidrio
(GFRP) y de fibra de carbono (CFRP), y tendones de fibra
de carbono (CFCC). Todas las vigas ensayadas a flexidn
fallaron inesperadamente por cortante, para una carga
aplicada inferior a la prediccion. Este trabajo resume los
resultados obtenidos en esta campafia experimental en
la que se ha utilizado tanto instrumentacién convencio-
nal como correlacién de imagenes digitales (DIC). Es-
tos resultados ayudaran a entender el comportamiento
resistente de estructuras de hormigdn pretensado con
FRP y permitiran validar y mejorar los modelos tedricos
existentes, asi como establecer criterios de disefio mas
precisos y seguros.
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I Efecto del empaquetamiento en el contenido critico de fibra en

hormigones autocompactante

Figura 1. Ensayo de empaquetamiento en fibra y arido.
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Figura 2. Curva tensidn de flujo - fraccion relativa de
empaquetamiento para 100C.
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Resumen

Este trabajo presenta los resultados del estudio de mez-
clas de hormigéon autocompactante reforzado con fibras
con tres contenidos de pasta (350, 400 y 450 I/m?), dos
sistemas cementantes, 100% de cemento (100C) y 60%
de cemento, 25% de filler calizo y 15% de metacaolin
(60C25F15M) y tres tipos de fibras rigidas (dos metalicas
y una de polipropileno). El objetivo del trabajo es analizar
el efecto del contenido en fibras, la fraccién volumétrica
de sélidos y la interaccion entre particulas en el comporta-
miento en fresco de los hormigones a través de la reologia.

Para ello se desarrolla una campafa experimental que in-
cluye la caracterizacion del comportamiento en estado fres-
co mediante el ensayo reoldgico Stress Growth Test (SGT),
gue permiten la obtencion de la tension de flujo umbral.

A través de las curvas “pardmetro reoldgico - fraccién
relativa de empaquetamiento” se observd que existe valor
critico de contenido de fibra que, una vez superado, afecta
gravemente al comportamiento en fresco del hormigdn au-
tocompactante. Este contenido de fibras puede relacionarse
con la geometria de éstas y con la fraccién de empaqueta-
miento de los aridos utilizados, proponiéndose una expre-
sion de disefno que garantiza valores inferiores al critico.
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I Analisis del comportamiento reologico de materiales base cemento con
ligantes cuaternarios utilizando técnicas de programacion genética

Figura 1. Influencia de VBA/VGP en la visco-
sidad plastica.
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Figura 2. Efecto de los materiales cementantes suplementarios en las pastas.
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Resumen

En este estudio se analizd la influencia de ligantes cuaterna-
rios (incorporando metacaolin, ceniza de biomasa y polvo de
granito como materiales cementantes suplementarios) en el
comportamiento de pastas. Se pretendia obtener expresio-
nes de prediccion de distintos aspectos del comportamiento
en fresco de materiales base cemento y definir los pardme-
tros 6ptimos de dosificacion utilizando técnicas de progra-
macion genética.

Para ello, se desarrollé un conjunto de datos siguiendo la
metodologia de disefio de experimentos y se analizé el com-
portamiento en fresco de las pastas mediante el andlisis de
la viscosidad plastica.

El modelo de prediccion obtenido mediante programa-
cién genética presentd buenos indices estadisticos. Utilizan-
do el modelo ajustado se realizé un analisis paramétrico para
valorar la influencia de los nuevos materiales cementantes
suplementarios sobre las propiedades estudiadas conclu-
yéndose que los pardametros con mayor efecto sobre el com-
portamiento en fresco de pastas y morteros son la demanda
de agua vy la interaccidon entre particulas de los materiales
cementantes.
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Incertidumbres de los modelos para el calculo de la capacidad resistente

de uniones de madera

Figura 1. Diagrama de resultados experimentales Fe vs. resultados tedricos Ft, obtenidos mediante los tres modelos estudiados: a) actual Eurocédi-
go 5; b) Universidad de Navarra; c) borrador Eurocédigo 5 de segunda generacion.
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Resumen

Las incertidumbres asociadas con un determinado modelo
de resistencia se obtienen comparando unos resultados ex-
perimentales con los valores obtenidos mediante el mismo
modelo, teniendo en cuenta los valores medidos de las di-

mensiones y las propiedades especificas de los materiales
para cada espécimen ensayado. En el presente trabajo, se
ha llevado a cabo una revision de los modelos para el dimen-
sionado de las uniones, disponibles tanto en la normativa en
vigor como en la literatura especializada. La mayoria de los
modelos existentes han sido obtenidos como resultado de
estudios experimentales y suelen basarse en una combina-
cién de principios mecanicos y relaciones empiricas. Algu-
nos de ellos consideran los modos de fallo ductiles, fragiles
o la combinacion de ambos. Empleando el modelo incluido
en el actual Eurocédigo 5 para el proyecto de estructuras
de madera, ademas de un modelo mas evolucionado, re-
cientemente desarrollado en la Universidad de Navarra, y
del propuesto en el borrador del Eurocédigo 5 de segunda
generacion, se han calculado las capacidades de carga teori-
cas de una serie de uniones ensayadas, seleccionadas entre
las existentes en la literatura. Los resultados obtenidos se
han comparado con los experimentales, con el propésito de
cuantificar las incertidumbres de los modelos considerados.
La determinacion de estas incertidumbres para los diferen-
tes modelos destinados al dimensionado de las uniones, asi
como el calculo de las probabilidades de ocurrencia de los
diferentes modos de fallo, especialmente los fragiles, pro-
veeran un conjunto de herramientas que podran ser em-
pleadas con diferentes propdsitos, tales como la calibracion
de coeficientes parciales para el dimensionado estructural,
la verificacidon de la robustez estructural, o la aplicacién de
métodos mas avanzados como son los andlisis probabilistas
o de riesgos.
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I The Effect of Properties and Microstructure of Recycled Aggregate on
Polypropylene Fibre-Reinforced Concrete

Figure 1. The Schematic diagram of three types coarse aggregates: a.

NA; b. RA; c. RAF
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Figure 2. Fracture surface of a prismatic specimen (RA-9)

Keywords: recycled aggregate with embedded fibre, PPFRC,
mechanical property, microstructure.

Abstract

This study investigates the effects of different recycled
aggregates on the mechanical properties and microstruc-
ture of polypropylene fibre-reinforced concrete (PPFRC).
Coarse recycled aggregate (RA) and coarse recycled
aggregate with embedded fibres (RAF), obtained from
PPFRC recycling, were chosen for the study. The stress-
strain behaviour in compression and flexural behaviour,
were tested. Scanning electron microscopy (SEM) was
used to examine the microstructure and elucidate the ef-
fects of different aggregates on PPFRC properties. The
results indicated that RAF does not affect the compres-
sive strength and elastic modulus but has an effect on the
residual strength compared with RA.
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I Combined Strategies to Achieve Robust Structures

Figure 1. Robustness-specific verifications in a frame-type building
structure with built-in collapse stop mechanism after column failure
using fuses: 1) key members in identified situations; 2) fuse behaviour
after key member failure; 3) remaining system during and after key
member and fuse failures.
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Abstract

The rules for ensuring robustness reflect the increasing
complexity and opacity characterizing structural design
codes. While the practical importance of designing and

Figure 2. Procedure for inferring implicitly accepted
notional risks.

building robust structures is universally acknowledged,
the codes presently in place are often vague or con-
fusing. At the same time, however, that lack of clarity
may afford opportunities for innovative solutions by
building items that ensure robustness into the concep-
tual design of a structure. Building on that premise, a
practical approach to design robust structures is sum-
marized in the paper. The proposal generally envisages
the conceptual design of continuous, ductile structural
systems due to their inherent advantages for identified
design situations. To avoid progressive collapse given
the occurrence of local failure due to unidentified ac-
cidental situations, either alternative load paths or pre-
defined collapse mechanisms should be built into such
systems. The proposal includes a procedure to achieve
correspondence between assumed and real mechanisms
in case of failure of any member on which the strength
and stability of the system or subsystem depends. For
the design or assessment of such key members, risk-
based target reliability indices are developed for both,
persistent and identified accidental situations, and con-
siderations are made about the target reliability for the
remaining system left standing after key member failure.
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I Target Reliabilities for Key Members in Building Structures

Figure 1. Recommended annual target reliabilities Bt,LR for structural design (left) and assessment (right); horizontal lines: tentative target reliabili-
ties based on economic optimization Bt,eco, (according to JCSS PMC, ISO 2394 and fib MC 2020) for medium (top) and large (bottom) relative cost

of safety measures and CC’s according to fib MC 2020.
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Abstract

Driven by the progressively increasing acknowledgment of
the added value provided by reliability-based design or as-
sessment of structures, intensive efforts have been dedicat-
ed in the recent past to defining approaches for fixing appro-

priate target levels. Modern codes, such as ISO 2394 and the
fib Model Code 2020, establish human safety criteria based
on the Life Quality Index (LQIl) as a constraint to econom-
ic optimization principles. However, the use of the LQI may
yield higher life safety risks compared to current design ap-
proaches. Where this may not be acceptable, it is advisable
to specify reliability levels in line with accepted practices. An
example of this is the structural design of key members, the
failure of which entails potentially large life safety risks.

Based on prior studies, the paper describes the further
development of annual target reliabilities for such mem-
bers in buildings, inferred from implicitly acceptable life
safety risks associated with current Eurocode design prac-
tices. The study focusses on the effect of correlation be-
tween failure events in subsequent years of the envisaged
service life of a structure. The results reveal a significant
effect of such correlation on structure-related risks and,
hence, on the proposed requirements. A comparison of
these requirements with tentative values based on mon-
etary optimization, suggests general compatibility of the
two, provided that the expected consequences and safety
costs refer to the same failure event, taking into account
for the possibility of (sub)- system failure following a key
member collapse.
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I Experimental and Analytical Study on Jointless Bridge Decks With
Continuously Reinforced Concrete Pavements

Figure 1. Response of jointless bridge-CRCP system under temperatu-
re decrease (bridge expansion).
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Abstract
This paper presents an overview of a recent research pro-
gram to evaluate the response of fully-jointless (seamless)

bridges and continuously reinforced concrete pavements
(CRCP). This design concept, which was first implement-
ed in Australia, eliminates the need for expansion joints at
the end of the bridge. In a jointless bridge-CRCP system,
thermal movements are dissipated through the controlled
cracking and sliding of the reinforced concrete pavement
near the bridge approach. To limit the axial forces in the
region of the pavement slab experiencing sliding, defined
as transition zone, interface materials need to be used to
eliminate bond and reduce the frictional restraint provid-
ed by the base. The axial response of the transition zone
of the pavement and bridge deck strongly depend on this
slab-base interaction.

In the present study, experimental tests were conduct-
ed to characterize the concrete slab-base interaction con-
sidering different types of interface materials used as bond
breakers. They include woven and non-woven geotextiles,
polyethylene sheets, and felt paper. The main findings
of this experimental study are presented and discussed,
along with design recommendations involving the use
of polyethylene sheets and felt paper. Analytical models
were also developed to investigate the axial response of
jointless bridge-CRCP systems considering prototypical
bridge structures in Texas. The models were used to eval-
uate the influence of the friction provided at the slab-base
interface, and to develop design recommendations for the
transition slab and bridge deck of jointless bridge-CRCP
systems.
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Recomendaciones para la reduccion de la huella de carbono de diferentes

elementos estructurales

Figura 1. Carbono embebido de ciclo de vida por elemento constructivo en edificios de oficinas, viviendas unifamiliares y residenciales multifamilia-

res en climas mediterraneo y continental.
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Resumen
La descarbonizacion de las estructuras de hormigoén es
una necesidad para el cumplimiento de los objetivos ad-
quiridos por Espafa en materia de mitigacion del cambio
climatico para el afilo 2030.

Con este objetivo, los fabricantes de cemento en Espaia
y en Europa estan desarrollando nuevos cementos con un

menor factor clinker para su utilizacién en hormigdn estruc-
tural. Sin embargo, la estrategia para descarbonizar una es-
tructura no pasa Unicamente por la utilizacion de cementos
mas adicionados, cuyas prestaciones ademas son diferentes
de las de los cementos portland tradicionales, sino que se
deben combinar con otras estrategias, como puede ser el di-
sefo de hormigones de altas prestaciones con estos nuevos
cementos o los disefios estructurales ligeros y esbeltos que
permitan la reduccién global de la huella de carbono de la
estructura y no Unicamente la de uno de sus componentes.

De hecho, en determinadas circunstancias, la utiliza-
cién de cementos con un menor factor clinker puede ser
incluso desaconsejable para lograr una menor huella de
carbono de la estructura.

Por estos motivos, a lo largo del articulo se analiza-
ran diferentes elementos estructurales: cimentaciones,
muros, pilares, forjados, tableros de puentes, etc.; valo-
rando las necesidades prestacionales del hormigdn para
cada uno de ellos y proponiendo las medidas 6ptimas en
cada caso para reducir su huella de carbono a la vez que
se garantiza su funcionalidad y su durabilidad.
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I Nuevos cementos ternarios

Figura 1. Composicion del cemento Portland compuesto CEM 11/C-M (S-V/P) y cemento compuesto CEM VI (S-V/P).

Miguel Angel SANJUAN BARBUDO

Doctor en Ciencias Quimicas

Instituto Esparol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA)
Jefe del Area de Cementos y Morteros
masanjuan@ieca.es

César BARTOLOME MUNOZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Instituto Espanol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA)
Director de Tecnologia

cbartolome®ieca.es

Palabras clave: cemento ternario, factor clinker, adicio-
nes.

Resumen

La emergencia climatica europea declarada el 28 de no-
viembre de 2019 mediante resolucion del Parlamento
Europeo, junto con los compromisos del ‘Pacto Verde Eu-
ropeo’ reglamentados mediante la Ley Europea del Clima
y la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y
transicion energética, obligan a adoptar medidas urgen-
tes para la mitigacion del cambio climatico. El sector ce-
mentero, conocedor de esta emergencia, ha desarrollado
su ‘hoja de ruta’ para alcanzar la neutralidad climatica en

2050 y conseguir hacer frente al objetivo de reduccién
del 55% en 2030 con relacion al nivel de emisiones de
1990.

La segunda etapa de la mencionada hoja de ruta im-
plica la produccién y utilizacién de cementos con un bajo
contenido de clinker. La industria cementera esta traba-
jando en estos nuevos cementos y, de hecho, en julio de
2021 se publicé la norma UNE-EN 197-5, que incluye los
cementos portland compuestos CEM [I/C-M y cementos
compuestos CEM VI, que en abril de 2024 se incluye-
ron en la Instruccién de Recepcion de Cementos (RC-16)
como cementos comunes para su uso estructural.

Ahora bien, al tratarse de nuevos cementos, la expe-
riencia de que se dispone es escasa tanto en material
prestacional (evolucion de resistencias, durabilidad, etc.)
como en su uso. Por ello, se considera necesario que se
elaboren unas recomendaciones técnicas de uso de estos
cementos: tipologias estructurales en las que se pueden
utilizar, reologia de los hormigones fabricados con ellos,
plazos de desencofrado y descimbrado, tiempos de cu-
rado, etc.

Algunas de estas recomendaciones se incluirdn en
este articulo en base a los resultados de los ensayos rea-
lizados previos a su normalizacion.
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I On the Under-Exploitation of Reuse Principles

Figure 1. Quantitative and qualitative methods and formats to verify the
reliability of existing structures.
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Abstract

Current construction practices are far from sustainable.
Given the threats posed by climate change, the sector
is required more than any other to quickly and massive-

Figure 2. Full-scale shear test on prefabricated
prestressed beams to update the uncertainties of the
resistance model.

ly reduce energy and material consumption, as well as
greenhouse gas emissions. Of course, in this transition,
measures such as the development of new materials,
products and technologies with minimal emissions are of
particular importance. Despite the hectic developments
in these areas, where it is difficult to keep track or assess
the actual environmental impact of all new proposals, the
reorientation of the sector is taking place very slowly. In
contrast, the most efficient of all possible measures to
reduce the construction industry’s carbon footprint and
achieve sustainability goals, namely extending the ser-
vice life and reusing existing structures or components,
is readily available. Surprisingly, however, there are still
many reservations about reusing existing systems and
stakeholders involved often lack knowledge on how to
make rational decisions concerning their reliability. Based
on the key differences between design and assessment,
the paper briefly discusses the approaches available for
this purpose and their treatment in codes. Some barri-
ers to wider implementation of the more sophisticated of
these approaches in practice are identified and illustrated
using a case study.
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I Evaluacion del comportamiento mecanico post-fuego de armaduras y
aceros estructurales de altas prestaciones

Figura 1. Aspecto de las probetas de acero S355 tras los ensayos
post-fuego.
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Resumen

Las propiedades residuales de los aceros al carbono tras
un incendio han sido ampliamente estudiadas, no asi las
de los aceros de altas prestaciones. En este trabajo se
presentan los resultados de una extensa campafa ex-
perimental en la que se obtuvieron las propiedades me-
canicas post-fuego de armaduras y aceros estructurales
de altas prestaciones (acero inoxidable 1.4362 y de alta
resistencia S700, respectivamente), y se compararon con
las de los aceros convencionales B500SD y S355. Las
probetas se calentaron hasta alcanzar una temperatura
elevada (300-1000 °C) y se enfriaron antes de ensayarse
a traccion. Los resultados evidencian diferencias en las
propiedades post-fuego de los aceros ensayados.
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Sostenibilidad y belleza en el diseno de puentes

Figura 1y 2, de izquierda a derecha: Puente de Knostrop en Leeds (Inglaterra) y Nuevo Puente sobre el Rio Suir in Waterford (Irlanda)

Héctor BEADE PEREDA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Knight Architects

Director de Disefo
h.beade@knightarchitects.co.uk

Palabras clave: disefio holistico, sostenibilidad, funcionali-
dad, belleza, estética, percepcion, emocion.

Resumen
Los disefiadores de puentes tienen una gran responsabi-
lidad con el planeta y las generaciones futuras. Al disefar
puentes, debemos contribuir a hacer frente a la actual
emergencia climatica y de biodiversidad. Forma parte de
la responsabilidad del disefador ayudar a conseguir que
su obra tenga cero emisiones lo antes posible. Y también
contribuir a que la industria tome conciencia de nuestro
doble papel tanto en causar como en abordar esta crisis.
Pero los disefiadores de puentes también tienen una
gran responsabilidad para con los usuarios y quienes
perciben estos cruces. Por su escala, exposicion y larga
vida, los puentes tienen un gran impacto visual y social.

Son atravesados y percibidos por innumerables personas,
cuya experiencia vendrd determinada por la calidad del
trabajo realizado en su disefo y construccién. Diseiar
algo que transforma el territorio durante siglos debe ser
estéticamente atractivo, reflejar valores emocionales y
culturales, y suscitar experiencias y sentimientos.

Y es evidente que los puentes que disefiemos deben
ser funcionales, responder adecuadamente a todas las li-
mitaciones, cumplir todos los criterios técnicos y tener un
coste adecuado a su escala y complejidad.

;Se trata de un ejercicio de «o lo uno o lo otro»? ¢Es
necesario renunciar a algunas de estas aspiraciones para
poder proyectar un puente? El autor cree que es posible
disefar sistematicamente puentes que respondan satis-
factoria y simultaneamente a todos los aspectos rele-
vantes del proyecto y no sélo a algunos de ellos. Este
es un articulo sobre el disefio holistico de puentes, cen-
trado concretamente en cédmo armonizar, a la hora de
disenarlos, la eficiencia desde la perspectiva de la huella
de carbono con la belleza, de modo que el disefio de
construcciones tan emotivas, destacadas y perdurables
mejore la calidad del mundo construido de multiples ma-
neras.
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Hacia el cero neto en el diseno de estructuras

Figura 1. Ciclo de vida y correspondientes médulos de una estructura.
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Resumen

Este articulo propone abordar conceptos de sostenibili-
dad en la concepcion, disefio y construccion de estructu-
ras. Después de poner en contexto la situacion actual de
emergencia climatica y describir el marco legal y regula-
torio, se resumira los factores principales que intervienen
en la emisién de gases de efecto invernadero en las cons-
trucciones civiles y de edificacion, tratando de entender
los principales materiales de construccién y los procesos

constructivos. A continuacién, se explicaran algunas es-
trategias que se deben seguir por parte de la Administra-
cion y de los equipos de disefio y construccién. Una de
estas medidas es empezar a medir la huella de carbono,
del mismo modo que se miden otros parametros como el
coste. El articulo se centrara primordialmente en méto-
dos de calculo de huellas de carbono, y presentarad una
escala que se podria seguir para clasificar la eficiencia de
distintas soluciones estructurales.

Los objetivos principales del articulo son concienciar a
los lectores de la necesidad de actuar en reducir la huella
de carbono, proponer ciertos pasos sencillos que se pue-
den seguir al concebir nuevas estructuras, explicar como
se puede calcular la huella de carbono de estructuras, y
proponer una escala de comparacién que se puede usar
para escoger soluciones mas sostenibles y poder medir
la eficiencia de las estructuras para alcanzar el cero neto
en el 2050.

El articulo incluird también algin ejemplo real para
ilustrar cdmo usar los métodos propuestos.
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I Continuidad activa en forjados de placa alveolar utilizando aleaciones con
memoria de forma en base hierro: resultados experimentales y caso piloto

Figura 1. Construccion de especimenes de ensayo para campanas: (a) a flexion; (b) a cortante.
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Resumen

Las aleaciones con memoria de forma en base hierro (Fe-
SMA) han experimentado un notable auge en el sector
de la construccién en los ultimos afios, especialmente
en Centroeuropa. La clave de su potencial radica en la
capacidad para recuperar su forma original después de

Figura 2. Aplicacién en caso piloto.

sufrir deformaciones, gracias a un proceso conocido
como transformacion martensitica. Esta caracteristica lo
convierte en una alternativa atractiva y sencilla para el
pretensado de estructuras.

Esta investigacion se centra en evaluar la viabilidad
de utilizar barras corrugadas de Fe-SMA como armadura
pretensada para garantizar la continuidad activa en los
forjados de placa alveolar. En esta comunicacién, se pre-
sentan los resultados obtenidos de dos campanas experi-
mentales, asi como la aplicacion practica de este enfoque
en un caso piloto.

Las campanas experimentales, llevadas a cabo sobre
elementos a escala real, pero con geometria o esquemas
estaticos simplificados, fueron disefiadas para analizar
el comportamiento a flexion y a cortante (ver Figura 1).
Las variables de estudio incluyeron la presencia, o no, de
capa de compresion, el canto del forjado, el pretensado
del Fe-SMA y el nimero de barras de Fe-SMA utilizadas.

La aplicacion en el caso piloto (ver Figura 2) subraya la
relativa facilidad para aplicar el pretensado con Fe-SMA,
mientras que los resultados obtenidos confirman su efec-
tividad, demostrada mediante la medicion de la contra-
flecha generada.

Ademas de resaltar las ventajas e inconvenientes de
esta tecnologia, las conclusiones del estudio también in-
cluyen recomendaciones practicas para su implementa-
cion en obra, basadas en las lecciones aprendidas duran-
te la construccién de los especimenes en las campanas
experimentales, y que no son soélo de utilidad para esta
tipologia estructural, sino también para el refuerzo de es-
tructuras existentes con otras tipologias.
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I Refuerzo de pilares con encamisado de mortero HPRFM.

Estudio experimental

Figura 1. Varias probetas tras el ensayo: a) circular con camisa de 1150
mm; b) circular reforzada en toda la altura; c) cuadrada con camisa de
1150 mm y d) cuadrada reforzada en toda la altura.
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Resumen
Motivos econdmicos, medioambientales y sostenibles pro-
vocan la necesidad de rehabilitar estructuras de hormigon

Figura 2. Grafico de carga - deformacién
de la comparacion entre pilares circulares y
cuadrados.

armado en edificacion, puentes y otras infraestructuras. Es
aqui donde el refuerzo estructural juega un papel impor-
tante, ya que posibilita que, empleando reducidas cantida-
des de material, se consigan soluciones que garanticen la
seguridad y alarguen la durabilidad de las estructuras.

Este trabajo estudia el refuerzo de soportes de hormigoén
armado, cuyas técnicas de reparacién son variadas. El es-
quema de actuacion suele consistir en envolver el soporte
original en una nueva seccion resistente adicional, es decir,
un encamisado que permite incrementar la capacidad por-
tante y ductilidad del soporte en distinta medida, segun el
material empleado y su ejecucion.

En este trabajo se presenta un estudio experimental
sobre encamisados de mortero de altas prestaciones re-
forzado con fibras de acero (HPRFM) para incrementar
la capacidad de carga y de deformacion de soportes de
hormigén sometidos a compresion centrada. Los morte-
ros HPRFM presentan una elevada resistencia mecanica,
ductilidad y tenacidad. Los estudios experimentales pu-
blicados sobre su empleo como refuerzo de soportes de
hormigon son alin escasos y estan hechos sobre probetas
de pequeio tamano.

En el estudio se han ensayado probetas de 1200 mm de
altura y diferente seccion transversal (circular y cuadrada)
reforzadas con encamisado de HPRFM de espesor reduci-
do (inferior a 30 mm), sin armadura de acero longitudinal ni
trasversal suplementaria. Algunas de las probetas se refor-
zaron en toda su altura y otras sin llegar al extremo superior.

El trabajo compara el comportamiento mecanico de las
probetas reforzadas con las patrén (sin refuerzo) y obtie-
ne resultados de incremento de resistencia. Los resulta-
dos apuntan a que encamisados de HPRFM de pequeiio
espesor y, sin armadura suplementaria, permiten obtener
importantes mejoras tanto con seccion circular como cua-
drada.

Los autores agradecen la colaboracion en la investiga-
cion de la empresa MAPEI.
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I Redistribucion de tensiones de fatiga de hormigon - programacion con

elementos finitos

Figura 1. Flujo de trabajo de la herramienta.
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Resumen
La presencia de imperfecciones de fabricacion entre su-
perficies de diferentes componentes de hormigén que se

Figura 2. Comparativa entre el Cédigo Modelo y la herramienta desarrollada.

encuentran en contacto tiende a producir concentraciones
de tensiones excesivas en los modelos de Elementos Fi-
nitos lineales, con las cuales, a la hora de evaluar la fatiga
con el Coédigo Modelo, dan resultados muy restrictivos. No
obstante, al contemplar el comportamiento real de dichos
elementos, se observa como algunas imperfecciones pue-
den no ser tan criticas en la fatiga ya que el hormigoén da-
fado es capaz de trasmitir las tensiones a los elementos de
alrededor, lo que tiende a minorar el efecto. Asi, surge la
necesidad de buscar una metodologia con la que evaluar la
fatiga del hormigdn con mayor detalle, y la solucién pasa por
considerar la redistribucion de tensiones durante la modeli-
zacion y el calculo mediante Elementos Finitos.

Una alternativa para considerar la redistribucion de ten-
siones consiste en crear una modelizacion de Elementos Fi-
nitos que considere la pérdida de propiedades mecanicas y
la consecuente redistribucion de tensiones a medida que el
hormigén se va daiando. Para ello, se ha programado una
subrutina en Abaqus que realiza dicho proceso de manera
automatica. Al realizar el calculo en los primeros ciclos de
manera individual y considerar la redistribucién de tensio-
nes por la pérdida de propiedades, se puede calcular de ma-
nera mas precisa el dafio acumulado durante los diferentes
ciclos de fatiga a los que se ve sometido el contacto entre
dos elementos de hormigén, concepto extrapolable a cual-
quier otra situacion en la que se produzca una concentra-
cién de tensiones excesiva.

Con dicha herramienta, se obtienen resultados mucho
mas realistas que los ofrecidos por el Cédigo Modelo. Por
lo tanto, al obtener vidas a fatiga superiores, el dimensio-
namiento de todo tipo de componentes sometidos a fatiga
podra realizarse de manera mucho mas optimizada.
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Diseno no-lineal en servicio y rotura de un muro cortafuegos en un tunel

ferroviario bajo cargas areodinamicas

Figura 1. Resultados del anélisis no-lineal global. Desplazamientos
transversales (en mm).
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Resumen
En la presente comunicaciéon se expone el analisis es-
tructural y verificacién de un muro cortafuegos cons-

Figura 2. Momento flector en el arranque del muro prefabricado en los
modelos lineal eldstico y no-lineal (permitiendo la redistribucién).

truido entre dos vias de un tunel para metro urbano,
con el objetivo de mostrar las experiencias adquiridas
durante su disefio y construccion.

Dados los materiales, condiciones geométricas y
cargas del muro proyectado, éste presenta interés a
efectos de andlisis y verificacion, ya que ha requerido
de modelizaciones no-lineales materiales, geométricas
y de contactos alejados de las de un muro convencio-
nal.

El muro cortafuegos se construye como parte del
proyecto de renovacion de un tunel, construido a prin-
cipios del Siglo XX, con el objetivo de cumplir la nor-
mativa vigente en materia de aislamiento frente a fue-
go. Este presenta una altura de entre 5 y 9 metros, un
espesor constante de 300 mm, y una longitud total de,
aproximadamente, 5 km.

Por condiciones de plazo el muro fue concebido ori-
ginalmente con una cimentacién prefabricada de hor-
migdn reforzado con fibras (HRF) y el muro realizado
con estructura metélica y paneles tipo “Promat Duras-
teel”; una vez construida la cimentacidn el cliente deci-
di6 (por condiciones de operabilidad y mantenibilidad)
completar el muro con hormigén in situ.

Debido al cambio en la solucién estructural, la cone-
xion entre la cimentacion de HRF y el muro con armado
convencional se realiza con elementos metélicos pun-
tuales v, el resto del muro, con un contacto “a hueso”.
Justamente, el uso del HRF y la existencia de una junta
constructiva sin la presencia de armadura convencional
requiere de un cuidado analisis en rotura, que depende
de la ley constitutiva de los materiales, de la conexidn
puntual y del contacto por friccion, entre otros.

Asimismo, debido a la configuraciéon en servicio
(longitud del tunel, galibos y velocidad de proyecto
-90km/h-), se generan efectos aeroelasticos cuyas pre-
siones sobre el muro no son despreciables en el disefio.
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I Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) en el proyecto de las Torres

Martiricos

Figura 1y 2: Simulacién numérica el viento mediante Dindmica Computacional de Fluidos (CFD).
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Resumen

El complejo Martiricos, en el paseo homoénimo de Malaga,

se compone de dos torres de 105 m de altura sobre rasante.
La torre denominada Y por su forma en planta pre-

senta 32 niveles sobre rasante y uso exclusivo de vi-

viendas en propiedad. La torre con planta en formade T

destina sus primeros 13 niveles a uso hotelero y el resto

a uso de viviendas en alquiler. Ambas torres emergen
sobre una cubierta-plaza ajardinada de 8500 m2.

La altura de las torres, y su localizacion expuesta dentro
de la franja costera, recomendaron profundizar en el analisis
de las cargas de viento sobre la estructura. Para ello se llevé a
cabo un estudio mediante Dinamica Computacional de Flui-
dos (CFD) en el que se simularon los efectos del viento sobre
las torres teniendo en consideracion la rugosidad del entorno.
El estudio computacional permite adelantar cargas de viento
sobre la estructura, mas precisas que las que se pueden ob-
tener de manera directa a partir de la normativa, pero que
en todo caso requieren ser validadas en tunel de viento. Los
ensayos correspondientes se realizaron en el laboratorio IDR
de la UPM, y permitieron validar los resultados numéricos.

La simulacion numérica permitié analizar con detalle aspec-
tos de servicio y confort frente a viento en las torres y la plaza
en su zécalo. La informacion de los coeficientes de fuerza ob-
tenidos en las simulaciones numéricas permitio estudiar en el
campo de la frecuencia las aceleraciones maximas esperadas
en las plantas altas. El estudio en detalle de la trayectoria del
viento permitié estimar las velocidades mas frecuentes en la
plaza, seglin zonas, asi como en las terrazas y cubiertas de
uso publico o privado.

El articulo presenta una descripcién de las capacidades
de la Dinamica Computacional aplicadas al proyecto de la es-
tructura de las Torres Martiricos.
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I Enhanced Evaluation of Tensile Behavior in Steel Fiber-Reinforced
Concrete Via Dic-Based Indirect Tensile Testing

Figure 1. Experimental setup of the Modified Brazilian Test configura-
tion with integrated DIC system.
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Abstract

This study introduces an innovative Brazilian test meth-
od for measuring the tensile strength of concrete cubes
using a novel T-shaped loading mechanism with a hinge
arrangement. This setup ensures specimen stability, pre-
cise load centering, and predictable crack propagation. A
Digital Image Correlation (DIC) system enables accurate
analysis of steel fiber-reinforced concrete, identifying
crack initiation points and corresponding loads. The ex-
perimental results validate DIC as a superior alternative
to traditional strain gauges, supported by licensed GOM
software. The methodology provides qualitative DIC
data, capturing major strains and local behavior during
indirect tensile tests. Matrix cracking was observed at
approximately 60% of tensile strength, showcasing DIC's
sensitivity to early fracture detection. The combined use
of the T-shaped mechanism and DIC system significant-
ly improves the evaluation of concrete’s tensile perfor-
mance and fracture behavior.
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Problematica aeroelastica de la estructura de seguidores solares

Figura 1. Analisis CFD con interaccion fluido estructura y grandes des-
plazamientos en un seguidor solar. (MC2 Estudio de Ingenieria).
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Resumen

El progresivo aumento del rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos ha experimentado en los Gltimos afos un
proceso de aceleracién muy notable. Las mejoras en efi-
ciencia de las células fotovoltaicas han estimulado este

Figura 2. Validacidn en tanel de viento de un analisis CFD de estabi-
lidad en un seguidor solar. (MC2 Estudio de Ingenieria).

avance, convirtiendo los sistemas fotovoltaicos en siste-
mas de generacion de energia competitivos, con un cre-
cimiento por encima del que han tenido de otros medios
de produccion de energia renovable. En la actualidad se
desarrollan grandes parques de produccién en los que
los paneles, con una gran relacion area / masa son mon-
tados sobre estructuras de un eje muy flexibles y optimi-
zadas, lo que las hace especialmente vulnerables frente
a viento por inestabilidad aeroelastica.

Los primeros disefios, apoyados en la hipdtesis de res-
puesta exclusivamente estatica y lineal frente a viento,
se presentaron con resultados muy negativos en campo,
dandose eventos de dafios importantes para velocidades
de viento muy inferiores.

Identificado el origen del problema se ha tratado de
afrontar siguiendo diferentes estrategias, aunque, al me-
nos en la actualidad, ninguna de ellas pueda prescindir
de la validacién en tunel de viento. Las estrategias con
un fondo mas analitico provienen directamente de las
técnicas desarrolladas para el control aeroelastico de
tableros de puentes muy esbeltos, y aplican conceptos
clasicos como las derivadas aeroelasticas de Scanlan.
Otros enfoques de diseno, sin embargo, se apoyan ex-
clusivamente en el ensayo en tunel de viento de modelos
aeroelasticos.

Por lo tanto, estos elementos, que desde el punto de
vista estructural se presentan como sencillos, aunque
necesitados de un nivel muy alto de optimizacién, son
una tipologia que ofrece oportunidades para estudiar
respuestas aeroeldsticamente inestables. Se dan simili-
tudes interesantes, metodologias y herramientas para el
andlisis de otras tipologias equivalentes.
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I Simulacion numérica de un elementro de hormigoén en estado de
tricompresion empleando el modelo de dano de Mazars

Figura 1. Parametro de daiio obtenido en el modelo.
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Figura 2. Comparativa de la tensién deformacion obtenido con
el modelo de Mazars mediante el procedimiento descrito en el
presente trabajo con informacion limitada.

Resumen

El modelo de dafio de Mazars es utilizado en la mecanica
de materiales para describir el comportamiento del dafo
y la degradacion de materiales cuasi-fragiles, como son los
materiales de base cemento, bajo diferentes tipos de car-
gas. Fue desarrollado por Jacques Mazars en la década de
1980 y es comunmente empleado en los analisis mediante
elementos finitos.

El parametro principal utilizado en este modelo es la fun-
cion de dafo D, un escalar que representa el estado de dafo
del material. Este varia entre O (material intacto) y 1 (ma-
terial completamente dafiado). Esta variable es la encarga-
da de reducir las caracteristicas mecanicas del material. Es
funcién de los parametros que definen el comportamiento
tension - deformacion del material y del tensor de deforma-
ciones de cada elemento de hormigon.

Aunque el modelo de dafo de Mazars es ampliamente
utilizado y ofrece varias ventajas para el analisis de materia-
les cuasi-fragiles, también presenta ciertos inconvenientes
y limitaciones sobre todo en dos aspectos: la dificultad para
determinar los parametros cuando la informacion disponible
es limitada y la dificultad para trabajar en elementos donde
las deformaciones de traccion del tensor de tensiones son
de pequeia magnitud en comparacion con las deformacio-
nes de compresion.

El presente trabajo muestra una simulacién mediante
elementos finitos de un elemento estructural tricomprimido
empleando el modelo de Mazars para la determinacion de
su comportamiento tension - deformacion (figura 1).

Ademas, esta comunicacion presenta una forma ordena-
da para obtener los pardmetros principales del modelo que
se plantea simular (A, By k,) cuando la informacion de la que
se dispone es escasa y no es posible realizar ensayos de ca-
racterizacion del material (figura 2).
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I Resurgimiento de las rotulas de hormigon. Modelo y aplicacion en

proyectos recientes

Figura 1. Puente sobre el caidn de Tamina. Suiza (2016).
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Resumen

Las rétulas de hormigdn son capaces de soportar defor-
maciones considerables bajo cargas extremadamente ele-
vadas. Este concepto clasico esta experimentando un ren-
ovado interés en la ingenieria estructural contemporanea,
principalmente debido a su rentabilidad y durabilidad. En
estructuras integrales, como puentes de gran luz sobre
valles, las rotulas de hormigén pueden emplearse para
prescindir de aparatos de apoyo, incluso en presencia de
grandes desplazamientos de la superestructura.

Figura 2. Puente sobre el estrecho de Hessund. Finlandia (2023).

Los métodos de disefio desarrollados por Fritz Leon-
hardt contintian siendo la base fundamental para el
disefio de puentes con rétulas de hormigén en la actu-
alidad.

La experiencia acumulada en los ultimos afios —gra-
cias a la ejecucién de numerosos puentes, al uso de
hormigén autocompactante, a la mejora de los proced-
imientos de control y medicién, asi como a la construc-
cién de multiples prototipos experimentales— ha per-
mitido la realizacién de estructuras de puente con una
alta calidad de ejecucién y un elevado valor estético,
especialmente en estos elementos singulares y estruc-
turalmente exigentes.

El presente articulo expone el principio de funcion-
amiento y los elementos esenciales del disefio de rétu-
las lineales de hormigdn, y muestra su comportamiento
dentro de estructuras integrales de estribos o pilas.

Como parte de los proyectos del Puente del Elba
en Mihlberg y del Puente Tamina en Suiza, se obtuvo
experiencia valiosa en la utilizacion de hormigén auto-
compactante, especialmente en su aplicacion en zonas
con cuellos fuertemente armados dentro de las rotulas
de hormigén. En el proyecto actual del Puente Hessun-
dinsalmen en Finlandia, se definieron por primera vez
directrices de disefio especificas para un puente con
rétulas de hormigén en dicho pais. Mediante un proceso
de monitoreo, se obtuvieron valores medidos relevantes
sobre las rotaciones y rigideces de las rétulas, los cuales
pudieron compararse con los valores tedricos obtenidos
a partir de simulaciones numéricas.
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I Ship Impact Forces and Resisting Strategies on Inland Waterways

Figure 1, 2nd and 3rd Orinoco Bridge (LAP-Design and Mas-
ter Thesis Pramod Solanki 2024).
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Abstract

The collision of ships with bridge piers represents a real
hazard for bridges over major waterways with large ships.
Since long spans are required in these situations to miti-

Figure 2. Rosario-Victoria.

gate impact from large vessels, cable-stayed bridges are
often an appropriate solution and have to be protected
against ship impacts. These impact forces can be very
high so this may end up being a decisive design criterion.
Different strategies may be adopted to protect against
the ship collision such as designing independent protec-
tive/guide structures, building artificial islands or resist-
ing the impact forces with strong piers.

Since the eighties Leonhardt, Andra und Partner (LAP)
has been involved in the development of answers to the
ship impact problem. The latest research performed by
LAP on inland waterways ship impact forces is outlined
in this paper, covering the influence of different ship and
pier geometries on the energy dissipation and the conse-
quent maximum impact force that needs to be resisted
by the structure, comparing as well these results with the
current codes.

Also, detailed descriptions of the different ship im-
pact resisting strategies followed by LAP in already built
examples like the Second Orinoco Bridge and the Rosa-
rio-Victoria Bridge are presented in this paper, explain-
ing the solutions adopted and the different analyses
performed. Independent protective structures were de-
signed in both of these bridges and some of these anal-
yses consist in a detailed nonlinear dynamic analysis for
the Orinoco Bridge and a plastic rotation capacity tests
for the concrete-filled steel piles in the Rosario-Victoria
Bridge.
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I Simulacion numérica del comportamiento a cortante en fase fisurada y
ultima de vigas de hormigén armado reforzadas con bandas pretensadas

de acero inoxidable

Figura 1. Simulaciéon numérica de fisuracion diagonal y fuerzas axiles en refuerzo externo.
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Resumen

En esta comunicacion se analiza el comportamiento de ele-
mentos de hormigdn armado reforzados a cortante mediante
bandas externas pretensas de acero inoxidable. Esta técnica
presenta ventajas por ser facilmente instalable y competitiva
a nivel de costes, envolviendo la seccién completa o con un
recubrimiento parcial, lo que la hace adecuada para mejorar
la capacidad y durabilidad de las estructuras existentes. En
este articulo, se investiga el comportamiento mecanico a cor-
tante de dos disposiciones de bandas mediante analisis nu-
mérico no lineal para analizar los mecanismos resistentes del
refuerzo en servicio y rotura. El anélisis es validado mediante
la comparacion con resultados experimentales de diversas
vigas ensayadas y serviria para determinar las diferencias
principales entre el comportamiento a cortante de elemen-
tos reforzados con armadura interior adherida tradicional y
refuerzo externo no adherido, permite cuantificar aquellos
aspectos relevantes para el disefio practico de la rehabilita-
cion a cortante de estructuras existentes, tales como el in-
cremento de tension en las bandas y la fisuracion, entre otros.
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I Non-Linear Analysis of Reinforced Concrete Sections Under Diffussion

Process and Deterioration Damage

Figure 1. Example of deterioration model of a box deck.
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Abstract

Built infrastructures are exposed to environmental actions
that may degrade its structural capacity. A great number
of these structure were designed with outdated standards
or durability considerations, this rises safety concerns as
the number of existing structures showing deterioration
and reported failures increase. The most common cause of
deterioration of concrete structures is corrosion, which is
triggered by the presence of carbonation or chloride ions,
reducing concrete pH and increasing the probability of rein-
forcement corrosion. These components are naturally pres-
ent in the environment, through ambient CO, and CI- ions

in marine environment, use of de-icing salts, among others.

On the other hand, the observed tendency of the climate
change suggests more adverse conditions in the future - in-
creased CO; concentration, rising sea levels, more frequent
extreme weather events, higher temperatures, accelerating
the damage processes. The significant economic and en-
vironmental impact of infrastructure replacement justifies
the need for efficient resource management to ensure both
safe and sustainable infrastructures. Adequate analytical
tools are essential for realistically assess the need for re-
pair of existing structures, optimized strengthening design
or adapting existing them to extend their service life rather.

This communication presents an approach that lever-
ages current computational capabilities and knowledge to
develop a more general methodology. The model embeds
a detailed diffusion and non-linear analysis at the model
that relates environmental exposure and the temporal
component of structural deterioration. A damage model
is coupled to each local region of the section as function
of the local damage produced in the reinforcement and
concrete material points. This is linked to a fibre mechan-
ical model to obtain the cross-section response at various
time steps, including: (i) a loss of bearing capacity, (ii) a
loss of stiffness, and (iii) a loss of ductility of the section.
An application example is presented to demonstrate the
capabilities of the model for predicting the evolution of
service and ultimate capacities of section and conclusions
are drawn.
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I Optimizacion de las cargas de viento en base a simulaciones CFD.
Determinacion de los coeficientes de fuerza en los pilonos de un puente

atirantado

Figura 1. Seccion transversal del pilono a
diferentes cotas: z=0 m, z=24.82 m, z=60
m,y z=103.5 m.
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Resumen

Recientemente se esta desarrollando el estudio de viabilidad
de un nuevo proyecto de carretera en Bangladesh, destinado
a proporcionar una conexion alternativa entre las regiones de
Matlab Uttar y Gazaria. En este nuevo proyecto de implanta-

Figura 1. Coeficientes de presién en el pilono obtenidos mediante simulacién CFD. Direccion
del viento: 90° respecto al eje longitudinal del puente.

cidn, esta prevista la construccion de un puente atirantado
sobre el rio Dhonogoda. El puente disefiado tiene un vano
principal de 400 m de luz, y el tablero est4 dispuesto a una al-
tura de mas de 25 m. Para el apoyo de los extremos del vano
principal y el anclaje de los tirantes, se disponen sendos pilo-
nos de hormigoén en forma de diamante, de 129.5 m de alto.
Durante el proceso de disefo del puente, se ha encontra-
do que las cargas de viento son condicionantes. Cabe sefialar
que Bangladesh tiene un clima subtropical, caracterizado por
el monzoén y propenso al desarrollo de ciclones tropicales.
Esto justifica los altos valores de la velocidad del viento en
la zona, que asciende hasta los 59.4 m/s de velocidad me-
dia diezminutal a la altura del tablero, calculada en base a la
norma EN1991-1-4 a partir de los valores del mapa de velo-
cidad basica del BNBC (Bangladesh National Building Code).
En este contexto, se desarrolla un estudio particular de las
acciones de viento empleando las técnicas de la dinamica de
fluidos computacional (CFD) con un enfoque tipo LES (Large
Eddy Simulation), utilizando el médulo FLUENT del softwa-
re comercial ANSYS. Las simulaciones CFD del pilono en 3D
muestran el efecto borde contemplado en la normativa para
la reduccion de los coeficientes de fuerzas, pero también un
efecto sombra que produce un fuste sobre el otro, con lo
que se estima una resultante de esfuerzos basales reducida
respecto a la de las cargas de la normativa. Finalmente, tras
varias simulaciones de verificacion seccionales a diferentes
cotas, los resultados de las simulaciones 3D se emplean para
determinar con una mayor exactitud los coeficientes de fuer-
za con los que representar las cargas de viento en el pilono.
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Estrategias de disefno del revestimiento de tuneles de transporte con el

método de elevacion vertical

Figura 1. Modelo de segmentos y secciones de eje.
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Resumen
El método de elevacion ha sido ampliamente utilizado
para la construccion de pozos verticales que generan la

Figura 2. Momento de flexién (azul) y fuerza axial (negro) maximos de
diferentes tamafos en fase abierta.

conexion para el ingreso de agua en tuneles hidraulicos.
El método constructivo para tales pozos se categoriza
en tres principales tipos: el método de escudo ascen-
dente, el método de elevacion vertical y la elevacion de
tuberia vertical. Entonces, comparandolo con los otros
dos métodos, el método de elevacion vertical tiene
una ventaja ya que su proceso de construccion es mas
simple. Sin embargo, debido a las fuerzas importantes
de elevacion el recubrimiento del tunel experimentara
un incremento de cargas que lo lleva a respuestas es-
tructurales mas importantes. Por lo tanto, es de suma
importancia considerar estos factores en el disefio del
recubrimiento de los segmentos del tunel. En el presen-
te articulo, la seccién transversal del pozo, el espesor
del segmento, y las propiedades requeridas del material
son analizadas. De acuerdo a los resultados se identifi-
ca que la reduccién de la seccion transversal del pozo
hace que la estructura sea mas segura cuando la corona
de los segmentos del recubrimiento se remueve, pero
no en las etapas posteriores. Por otro lado, el espesor
del segmento del tunel tiene una menor influencia en las
fuerzas internas durante cada etapa. Finalmente, desde
el punto de vista del material, la estructura del anillo
compuesto por concreto y acero presenta un incremen-
to en la capacidad de carga ultima a pesar de la ocurren-
cia de fuerzas internas de elevacion localizadas. Con la
implementacién de un disefio optimo de las areas abier-
tas, el espesor, y parametros adecuados del concreto y
del acero, se mejorara la seguridad del proyecto con el
método de elevacion vertical.
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Simulacion numérica de la construccion de galerias de conexion en tuneles

utilizando métodos mecanicos

Figura 1. Modelo Numérico.
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Resumen

La construccion de galerias de conexion en tuneles me-
diante métodos mecanicos es una alternativa novedosa
y eficaz para conectar estructuras subterraneas. El mé-
todo es viable y ofrece un potencial de aplicacién con-
siderable. Sin embargo, presenta una serie de retos im-
portantes cuando se utiliza en tluneles construidos con
escudos de pequeno didmetro en suelos blandos. Este
estudio investiga el comportamiento estructural de tales
sistemas con un modelo numérico que utiliza elementos
tipo placa y elementos de contacto. Los resultados indi-
can que el modelo simula eficazmente la construcciéon
de la galeria con un error minimo. Ademas, el andlisis del
esfuerzo cortante radial maximo entre dovelas revela el
patrén de transmision de fuerzas internas, que se propa-
ga desde el hueco abierto para entroncar con la galeria
hasta la coronacion del tunel y disminuye gradualmente.
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I Estudio del comportamiento en estado fresco de hormigones
autocompactantes reforzados con fibras de acero mediante el uso de

bombeabilimetro

Figura 1. Bombeabilimetro Sliper. Rectas P-Q de las mezclas 1, 2, 3y 4.
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Resumen

El hormigdn autocompactante reforzado con fibras en es-
tado fresco puede considerarse como una suspension hete-
rogénea de sdlidos tales como la grava, la arena vy las fibras
(fases dispersas) en una pasta de cemento viscosa (fase dis-
persante). Para adquirir las cualidades de hormigén auto-
compactante, la pasta de cemento y agua contiene también
aditivos fluidificantes, plastificantes o superplastificantes. En
la mayoria de ocasiones, estos hormigones son colocados en
obra mediante bombeo. En este estudio, realizado con hor-
migones autocompactantes reforzados con fibras de acero,
se han analizado las caracteristicas del hormigén en estado
fresco que influyen en su capacidad de ser bombeado. Esto
se ha hecho mediante el uso de un dispositivo conocido como
“bombeabilimetro”, que permite obtener, tanto en laborato-
rio como a pie de obra, algunas caracteristicas del hormigdn
fresco como la pérdida de presion al fluir éste por las tuberias.
Se han estudiado distintas dosificaciones cuyas caracteristi-
cas en estado fresco eran diferentes y se han comparado los
resultados de pérdidas de presion para varios caudales; pos-
teriormente, se ha determinado la existencia o ausencia de
correlacién con otros dos valores relacionados con la reologia
como son la viscosidad plastica (n) y el punto de fluidez.
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Digitalizacion de procesos de diseno y calculo

Figura 1. Vista en aplicacion del emparrillado obtenido en planta'y
seccion.
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Palabras clave: modelo digital, automatizacién, innova-
cién, calculo.

Resumen
Ante el reto de haber sido asignados responsables de
la redaccion del proyecto, a nivel de Master Design y/o

Figura 2. Ejemplo de modelo BIM obtenido.

Detailed Design de mas de 65 estructuras tipo losay 13
estructuras tipo cajon dentro del proyecto de Rail Bal-
tica, con unos plazos iniciales muy ajustados. Y, anima-
dos por experiencias previas como la del Paseo del Bajo
Buenos Aires (Argentina), Arenas & Asociados decidié
desarrollar una serie de nuevas herramientas digitales
interconectadas entre si que permitieran la automatiza-
cion de los procesos de diseno, modelizacion, calculo y
gestion paramétrica en puentes y pasarelas.

La herramienta desarrollada no se encontraba en el
mercado del disefio de puentes, al englobar en un solo
programa la modelizacién parametrizada en 3D de la
estructura, su calculo estructural, definiciéon en planos
y control presupuestario, lo que permite que cualquier
modificacién que deba llevarse a cabo, se repercuta de
forma automatica a todo el conjunto.

Como subproducto final se obtiene por un lado un
archivo “.ifc” con no sdélo la geometria de la estructura
sino también toda su armadura tanto activa como pa-
siva sin colisiones. Por otro lado, se obtiene un mode-
lo de calculo completo, con todas las cargas incluidas,
en este caso escrito para MIDAS Civil. Por ultimo, a
través de otra herramienta digital propia desarrollada
para este fin, se logré hacer la comprobacién masiva
de todas las secciones del tablero y obtener los co-
rrespondientes reportes de calculo para su posterior
entrega.

Se trata por tanto de un proceso integral, que permite
mejorar los procesos productivos, aumentar la eficiencia
y minimizar los posibles errores o incongruencias entre
los entregables finales de proyecto.
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I Hormigon con materias primas secundarias: de los residuos de demolicion
a la reutilizacion de residuos industriales

Figura 1. Residuos de las minas de carbén.
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Resumen

Se presenta una sintesis del trabajo realizado durante
los ultimos afios en el marco de la aplicacién de concep-
tos de economia circular en la industria de la construc-

Figura 2. Esta Figura muestra los valores de resistencia a compresion
de los morteros de referencia y de los morteros con diferentes porcen-
tajes de sustitucion.

cion de hormigdn. Las investigaciones llevadas a cabo
abarcan varias aplicaciones. En primer lugar, se estudia
el reciclado de hormigén de ultra altas prestaciones
(Ultra High Performance Concrete, UHPC), entendido
como residuo de construccién y demolicidn, utilizando
diferentes fracciones de arido reciclado obtenido a par-
tir del hormigdn triturado, en sustitucién tanto de aridos
naturales como de cemento. El trabajo se extiende tam-
bién al reciclado de geomateriales de residuos de minas
de carbdn (Coal Mine Waste Geomaterials, CMWG) y se
concluye con una experiencia particular en el reciclaje
de microparticulas poliméricas consistentes en residuos
de la industria de recubrimientos y pinturas. De hecho,
las finas particulas de resina polimérica, producto de de-
secho de la industria de recubrimientos, se han utiliza-
do como sustitucion parcial de las particulas de arena y
aglomerantes resultando ser una aplicacion valida para
reducir la huella de carbono de estos materiales ya que
disminuye la cantidad de residuos plasticos no recicla-
dos mientras se mantiene un nivel aceptable de rendi-
miento del compuesto cementicio obtenido. En conclu-
sion, el presente articulo resume los resultados de las
investigaciones realizadas que abordan la viabilidad de
las tecnologias propuestas considerando también su im-
pacto general.
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Estrategias recientes de mitigacion de la vibracién inducida por vortices en

puentes

Figura 1. Modelo aeroelastico integral Ampliaciéon Puente de Rande,
los dos cajones laterales se unen articulados al central del puente
original (Oritia&Boreas, 2017).
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Resumen

La vibracion inducida por vortices es una inestabilidad
aerodindmica normalmente asociada a vientos de baja
intensidad y por tanto de mayor recurrencia. Esta ines-
tabilidad autolimitante no compromete estados limite
ultimos pero si puede limitar estados limite de servicio
o fatiga. Los mecanismos responsables de la interaccién
dindmica son complejos y objeto de investigacion. La
vulnerabilidad de una seccién de tablero u otro elemen-

Figura 2. Caracterizacidon de tipo y topoldgicas de vértices capaces de
excitar vibracion o ser inducidos.

to no obliga a la necesaria eliminacién de la misma. La
valoracién de la aceptabilidad de estas vibraciones se
debe hacer en integracién con el correspondiente mo-
delo probabilistico micro-climatico de viento y de los
criterios de servicio o modelos de fatiga para los ele-
mentos en cuestion.

Los tableros de puente son cuerpos elongados cuya
estela puede diferir claramente de la clasica estela de
vortices de Von Karman de un cuerpo bidimensional que
frecuentemente se asocian a este fendmeno aeroelas-
tico. Los mecanismos de detonacion pueden estar re-
lacionados con inestabilidades de la capa de cortante
en bordes de ataque en tableros a barlovento, la ines-
tabilidad y desprendimiento a sotavento e interacciones
entre las mismas, entre otras. Como resultado de las
distintas interacciones de la vorticidad asociada a estas
estructuras de flujo se podran excitar diversos modos
de torsion y flexion.

El articulo hace un anélisis de distintas estrategias de
mitigacion estudiadas para este tipo de vibraciéon aten-
diendo a los mecanismos aerodinamicos de desarrollo
de la interaccion dindmica. El ensayo de modelos de sec-
cién en tunel de viento resulta una técnica productiva
y eficaz para el andlisis de este fendmeno aeroelastico.
Se presentan distintas técnicas de mitigacién y estudios
y aplicaciones especificas desarrolladas satisfactoria-
mente en puentes como el puente de Hisgaura (Colom-
bia), Huallaga (Pert), Raimondi (Peru), Tsing Lung (Hong
Kong) o Storebaelt (Dinamarca).
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I Influencia de la fisuracion en el comportamiento de las zonas de anclaje

Figura 1. Imagen del modelo.
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Palabras clave: anclaje, pretensado, elasto-plastico, aba-
qus, fisuracion.

Figura 2. Tensiones transversales sin armadura (superior) con armadura
(inferior).

Resumen

En el presente trabajo se realiza un analisis del compor-
tamiento del hormigoén en la zona de anclaje de una pieza
de hormigdn pretensado con armadura postesa. El estu-
dio parte de un modelo de elementos finitos elastico-li-
neal, que permite obtener la distribucién de tensiones
que recoge la bibliografia, para a continuacion realizar
un analisis no lineal, elasto-plastico, en el que se incluyen
las leyes tensodeformacionales del hormigdn a través del
modelo concrete damage plasticity de Abaqus.

En un primer paso se analiza el comportamiento sin ar-
madura especifica para controlar la fisuracién en la zona
de anclaje, y posteriormente se modeliza el comporta-
miento afladiendo la armadura correspondiente.

Todo ello permite observar los patrones de fisuracién
y la racionalizacion de la armadura que los modelos elés-
ticos no pueden predecir, y en base a ello profundizar en
la optimizacion del disefio de estas partes de las piezas de
hormigdn pretensado.
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Revision del estado del arte de la metodologia para el estudio del efecto

del viento en estructuras

Figura 1. Provision del nuevo prEN 1191-1-4:2024-03 Eurocédigo 1-4 en relacion al uso y aplicabilidad de metodologias fisicas (ensayo en tunel de

viento de capa limite) y numéricas (CFD).
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Resumen

Las mayores prestaciones mecanicas de nuevos materiales
junto con los avances en las propias metodologias de dise-
Ao hacen posible estructuras y formas arquitectonicas que
recomiendan un estudio especifico de la accion del viento.
Esta recomendacién deriva de una mayor flexibilidad que
posiblemente resulte en una mayor componente dinamica

de fondo y resonante. Adicionalmente, estos materiales ha-
cen posibles construcciones optimizadas de mayor eficacia
de geometrias que difieren de lo establecido en las normas.

A la hora de desarrollar estos estudios existen diversas
metodologias de modelizacion fisica y numérica. Los mo-
delos fisicos, de presiones, balanza, estaticos, aeroelasticos
seccionales o integrales se estudian en flujos de capa limite
atmosférica o uniforme. Igualmente existen diversos mo-
delos numéricos (CFD), de volimenes finitos para RANS o
LES, por ejemplo, asi como de los denominados mesh less,
como Lattice-Bolztmann. Asimismo, diversos modelos de
turbulencia numéricos con los que pretender aproximarse
alarealidad.

Arquitectos e ingenieros a veces se plantean la con-
veniencia de una u otra metodologia. El presente articu-
lo harad una revision del estado de la técnica actual asi
como las referencias en guias y normativas en el marco
del trabajo que el Grupo de trabajo 9 de la Comisién 1
de la propia ACHE realiza. Especificamente, se revisaran
las modificaciones en lo relativo a la accién del viento
contempladas recientemente en la ASCE 7-22 y 49-21 asi
como las provisiones previstas en la préxima edicion del
Eurocodigo 1-4 (Figura 1).
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I Estudio de los efectos del viento en la torre Mohamed VI (250 m) mediante
la integracion de ensayos de modelos integral, seccional y de balanza

Figura 1. Fotografia del modelo de balanza en el tinel de viento
con la planificacién futura.
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Figura 1. Fotografia del modelo de seccién en el tinel de
viento con la planificacién futura.

Resumen

La Torre Mohamed VI es una edificacion singular de aproxi-
madamente 250 metros de altura que se levanta en Rabat,
llamada a ser el edificio mas alto de Africa.

La excepcional altura de la torre, unida a su particular
volumetria requieren un estudio detallado de los efectos
que el viento puede provocar sobre la estructura. Se ha de-
sarrollado un singular estudio de los mismos mediante una
innovadora metodologia. El estudio se fundamenta en el
ensayo de un modelo fisico de balanza, uno de presiones y
un seccional en tunel de viento de capa limite asi como en
un modelo numérico (CFD). El estudio ha partido del ensayo
de un modelo de balanza de la torre a escala, utilizado para
obtener cargas globales estaticas equivalentes que permi-
tan realizar un predisefo a corto plazo y de cimentacion.
Para la debida consideracion de la componente dinamica se
ha utilizado un modelo de presiones de la torre a escala, que
permite capturar de manera simultanea las presiones en la
envolvente de la torre. Debido a la singularidad del edificio,
se ha elaborado un necesario modelo de la torre de alta re-
solucién, con objeto de incrementar la resolucién de la va-
riabilidad espacial de la presidn sobre la estructura. A partir
de laintegracion de las presiones calculadas se ha elaborado
un modelo de calculo dindmico que permite determinar la
respuesta estructural, asi como la carga estatica equivalen-
te sobre el edificio. La envolvente arquitectonica esta do-
tada de elementos exentos de envergadura suficiente para
cuyo anclaje se requiere una mayor resolucion. Esto ha sido
posible mediante un singular modelo de presiones calibrado
gracias a los modelos anteriores. Finalmente, el estudio se
completa con un modelo numérico del conjunto que permi-
te, una vez calibrado, estudiar detalles de mayor resolucion
geométrica y estimar ulteriores cambios de detalle.

En el articulo se presentan los detalles metodoldgicos de
la singular integracién de metodologias.
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I Diseno y desarrollo de un sistema de control de respuesta dinamica a

viento sobre seguidor solar

Figura 1. Fotografia del prototipo de TMD montado sobre
seguidor solar.
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Resumen

En este estudio se aborda el desarrollo y disefio de un sistema
para reducir la respuesta dinamica, para dos tipologias de se-
guidor solar, frente a la accién turbulenta del viento.

Figura 2. Fotografia del prototipo de TMD fabricado para
ensayos.

Se realizd un analisis modal de estas estructuras, mediante
modelo de elementos finitos, para determinar las propieda-
des modales fundamentales de las mismas (frecuencias na-
turales de vibracion, formas modales y momentos de inercia
masicos modales). Por su parte, se caracterizo la accion o
carga dindmica, debida al viento, que se espera excite a es-
tas estructuras.

Como tipologia mas adecuada de dispositivos de control
de respuesta dinamica se seleccionaron los amortiguadores
de masa sintonizada (TMDs). Dispositivos mecanicos que
se constituyen por una inercia, un elemento elastico y un
amortiguador, empleados para reducir o eliminar la vibra-
cién no deseada.

Las propiedades de los TMDs se dimensionaron median-
te el uso de un modelo analitico, validado mediante la eje-
cucién de simulaciones dinamicas, que empleaban resulta-
dos adaptados de ensayos en tunel de viento de capa limite
atmosférica.

De la instalaciéon de los TMDs dimensionados, se espera
un efecto, en términos de reduccion de respuesta, similar
a elevar el amortiguamiento inherente de los dos primeros
modos de torsién de ambas tipologias de estructura de un
2%aun8-10%.

Una vez determinadas las propiedades de los TMDs se
desarrollé una tecnologia y disefio para estos amortiguado-
res que cumpliese con las propiedades dimensionadas, y se
ajustase a las particularidades del problema estructural. La
tecnologia y disefo fueron evaluadas mediante la ejecucion
de ensayos sobre prototipos.
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Andlisis modal experimental (EMA) y analisis modal operacional (OMA)

en seguidores fotovoltaicos

Figura 1. Detalle de la disposicion de acelerémetros en seguidor solar.
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Resumen

El aumento significativo de la instalacién de seguidores so-
lares derivado la necesaria mayor eficiencia de esta energia
en los ultimos afos obliga a una optimizacion de este tipo
de estructuras. Por este motivo, es crucial para un adecua-
do dimensionamiento, generalmente condicionado por la
respuesta dindmica de estas estructuras frente al viento, la
caracterizacién modal fisica de estos seguidores.

Figura 2. Seguidor solar (tracker) monitorizado en el laboratorio
(LACIAD) de Oritia & Boreas.

Mediante un Analisis Modal Experimental y Operacional
(EMA y OMA) es posible caracterizar las frecuencias, ratios
de amortiguamiento y formas modales, de manera real, de
los modos fundamentales de estas estructuras.

En una primera fase, se realiza un analisis modal tedrico
del seguidor solar, mediante modelo de elementos finitos,
que resulta adecuado para obtener de manera tedrica los
resultados relativos a los modos fundamentales de la es-
tructura. Estos resultados sirven como datos principales
para contrastar y verificar los resultados de la fase expe-
rimental.

Para ambos andlisis, se registra la respuesta estructural
del seguidor, mediante una serie de acelerometros, frente a
una excitacion ambiental (OMA) o inducida (EMA).

El andlisis OMA, basado en la excitacién ambiental de
toda la estructura bajo la accién del viento, asegura la ex-
citacion de modos globales y aporta informacién sobre la
capacidad disipativa de la estructura en condiciones reales.
No obstante, requiere de eventos de viento de suficiente in-
tensidad (similares a los de disefio), y por tanto de un mayor
tiempo de monitorizacion.

Por su parte, el andlisis EMA, se fundamenta en la ejecu-
cién de ensayos de excitacion forzada, que permite caracte-
rizar las propiedades modales de la estructura para el nivel
de vibracién deseado.

Dado el comportamiento no lineal apreciable en los
seguidores solares analizados, se evidencia la especial im-
portancia de efectuar un andlisis conjunto mediante ambas
técnicas (EMA y OMA).
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I Estudio de los efectos del viento para el Resort Tropical Islands en Halbe,

Alemania

Figura 1. Fotografia del modelo en el ensayo
en tunel de viento de capa limite.
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Figura 2. Banco de ensayos para las pruebas de carga de la muestra
real de fachada.

Resumen

Este articulo presenta el estudio de la accion del viento sobre
el Resort Tropical Islands, en Halbe, Alemania. El proyecto
del Resort consistié en una remodelacién de la cubierta y la
fachada de un hangar de aviones en un antiguo aerédromo
en Halbe, al sureste de Berlin, cuya modificacion de uso ha
consistido en la transformacion en un complejo hotelero y
parque acuatico. El proyecto presenta forma de ctpula, con
unas dimensiones aproximadas de 360 m x 210 m x 110 m
de altura.

El estudio se centrd en la determinacion de las presiones
maximas que actuan sobre la envolvente del edificio median-
te la realizacién de ensayos en tunel de viento. Asimismo, se
llevaron a cabo ensayos de carga sobre una muestra real de la
fachada en el Laboratorio LACIAD de Oritia & Boreas.

Se construyé un modelo rigido y de proximidad del pro-
yecto a una escala de 1:500. Se midio la presion en un total
de 546 puntos y se ensayo en el tunel de viento de capa limite
para 36 direcciones de viento. Se determinaron las cargas y
efectos del viento para un rango de periodos de retorno.

Para el ensayo de la muestra de fachada a escala real, el
cliente envié un fragmento del revestimiento del edificio a
las instalaciones de Oritia & Boreas, con objeto de verificar
el sistema para las presiones de viento determinadas y pre-
vistas. Se disefid y construyd un banco de pruebas especifico
para este ensayo, en el que, mediante un sistema hidraulico
con depdsitos de 150 L se aplicaban las cargas de forma pro-
gresiva y controlada.

Los resultados del ensayo mostraron un comportamiento
elastico de la muestra y no se observo ningun tipo de fallo ni
deformacion plastica local. Sin embargo, las pruebas de suc-
cion mostraron el colapso de la junta atornillada.
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Estudio aerodinamico de la singular doble piel exterior del Museo Doctora

Leila Mezian (Casablanca)

Figura 1. Modelo rigido de presiones a escala 1:150.
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Resumen

El Museo Doctora Leila Mezian (Casablanca), pese a no ser
un edificio de gran altura, dispone de una doble piel ex-
terior singular. La piel, constituida por piezas prismaticas
trapezoidales de doble inclinacién y orientacion variable,
filtran la luz y dotan al edificio de una aerodinamica poco
convencional. La exposicién y forma difieren de lo regulado
en normativa, que hace necesario un estudio especifico de
los efectos del viento y de la estabilidad aerodinamica de
los elementos que componen esta envolvente arquitecto-

Figura 2. Modelo de las piezas prismaticas de la piel exte-
rior a escala 1:3.

nica. La singularidad de los elementos resulta en una meto-
dologia de estudio no convencional combinando la modeli-
zacion de distintos flujos en ensayos en tunel de viento de
naturaleza distinta.

Se desarrollé un estudio que integré ensayos en tunel de
viento de todo el edificio junto al entorno urbano circun-
dante, para modelar la turbulencia atmosférica de la capa li-
mite incidente y la generada por el edificio y su envolvente.
Asimismo, se realizaron ensayos a gran escala, en flujo uni-
forme con baja turbulencia, para los elementos especificos
de la piel exterior, para determinar los coeficientes aerodi-
namicos en su disposicion aislada y agrupada para diferen-
tes combinaciones y orientaciones representativas. Como
resultado de la combinacion de los dos ensayos, se obtuvie-
ron presiones y cargas de disefio para la piel exterior.

El trabajo se completd con un estudio analitico de esta-
bilidad aerodindmica para las piezas prismaticas de la piel
exterior. Este estudio evalué la vulnerabilidad del sistema
frente a fendmenos aeroelasticos.

Se observod que estas piezas de seccidn trapezoidal son
estables para fendmenos autoexcitantes, hasta velocida-
des significativamente superiores a las velocidades de di-
sefo. No obstante, se identificaron velocidades reducidas,
mas bajas que las de disefo, para la ocurrencia de vibra-
ciones autolimitadas, inducidas por desprendimiento de
vortices (VIV).

Finalmente, se recomendd la ejecucidén de uniones que
promovieran la disipacién y/o reduccién de estas vibracio-
nes (VIV), asi como la caracterizacion de la amortiguacién
inherente de los elementos de |a piel exterior.
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Figura 1. Resistencia a compresién de cada hormigén y contenido.
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Figura 2. Resistencia a compresion de cada hormigén y contenido.

Resumen

En este trabajo, se estudian las caracteristicas mecanicas y
de fractura de un hormigén de muy alta resistencia refor-
zado con microfibras de carbono de diferentes longitudes
desde una perspectiva multiescala. El estudio pretende es-
tablecer una relacion entre las variaciones observadas en
las propiedades mecanicas y de fractura, y la microestructu-
ra de la matriz de los diferentes hormigones analizados. Para
ello, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de la tipologia
y distribuciéon de la porosidad de la matriz mediante el uso
de imagenes procedentes de tomografia computarizada por
rayos X y porosimetria. El estudio pone de relieve y cuan-
tifica el impacto que el tipo de fibra de carbono utilizada
como refuerzo tiene sobre la geometria y la distribucion
de los poros dentro de la matriz del hormigén, influyendo
posteriormente en sus propiedades mecanicas y de fractu-
ra. Mediante la utilizacién de un método de andlisis inverso
sobre el proceso de fractura del hormigén, se obtienen las
leyes cohesivas de la zona de proceso de fracturay selleva a
cabo un andlisis comparativo de las propiedades mecanicas
y de fractura. Finalmente, se deduce y muestra la relacion
directa existente entre el comportamiento macroscépico
observado y la matriz microscépica inicial de los hormigo-
nes analizados. Nuestros resultados demuestran que las
propiedades de fractura exhiben variabilidad segun la longi-
tud y contenido de fibras de carbono utilizadas.
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Connect4c: uniones de acero de alta resistencia para construccion circular

Figura 1, 2 y 3: Connect4C. Uniones de acero de alta resisten-

cia para construccion circular.
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Resumen

Connect4C es un proyecto de investigacion financiado por
la Unidn Europea cuyo objetivo es desarrollar un sistema de
soluciones estandarizadas listas para ser utilizadas en unio-

nes desmontables, adaptables y reutilizables, aprovechando
el comportamiento optimizado de aceros de alta resistencia
para la construccion circular de estructuras metalicas. El pro-
yecto involucra universidades y empresas de Portugal, Bélgi-
ca, Luxemburgo, Finlandia y Espaiia.

El proyecto considera las tres uniones mas tipicas: (1)
unién articulada viga-pilar, (2) unién rigida viga-pilar, (3)
empalmes de pilares. La combinacion de estas tres uniones
cubre los requerimientos de la mayoria de las estructuras
de edificacion.

Para el sistema propuesto y para cubrir todas las uniones
incluidas en el proyecto, los requisitos clave a cumplir son:
(i) Adaptabilidad, es decir, su capacidad para ajustar toleran-
cias geométricas (hasta unos 250mm) entre la longitud de
cada elemento y la malla estructural. Esto es particularmente
importante para la reutilizacion 6ptima de vigas existentes,
cuya longitud podria no coincidir con la luz requerida. (ii) Re-
utilizacion, es decir, la posibilidad de reutilizar facilmente ele-
mentos metalicos, y (iii) Desmontable, es decir, la capacidad
de recuperar facilmente las uniones y poder asi recuperar
todos los elementos estructurales no dafiados.

Al implementar herramientas especificas (guias de disefio
y montaje, aplicaciones web, elementos BIM IFC) en las que
los sistemas contemplaran los beneficios del ciclo de vida en
la reutilizacién (sociales, econémicos y medioambientales),
el proyecto contribuira significativamente a la digitalizacién
y construccion metdlica circular, resultando en altos niveles
de sostenibilidad y adaptabilidad durante la vida util de un
edificio.

Este articulo presenta el planteamiento general del pro-
yecto, los objetivos que se persiguen y el desarrollo que se
esta llevando a cabo del sistema, considerando ensayos y
analisis especificos.
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estudio del Hospital Real, Granada

Figura 1. Vista aérea del Hospital Real.
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Resumen
La monitorizacion de edificios patrimoniales constituye
un desafio en la ingenieria estructural moderna debido a

Figura 2. Aceleraciones en tiempo real.

la necesidad, no sélo de preservar su incalculable valor
histérico, cultural y artistico, sino también de garantizar
su integridad estructural frente a los riesgos naturales y
antropogénicos. Ante este reto, el Andlisis Modal Ope-
racional (OMA, por sus siglas en inglés) se estd conso-
lidando como una herramienta clave en la monitoriza-
cién de edificios para la evaluacién del estado de salud
estructural a partir de la identificacion de parametros
modales -frecuencias naturales, modos de vibracién y
tasas de amortiguamiento- que son sensibles al dafio
global.

En este trabajo se presenta el caso de monitorizacion
del Hospital Real de Granada, un edificio histérico de
gran relevancia arquitecténica y cultural. En el contexto
del proyecto europeo BUILDCHAIN, se ha desplegado
un sistema de monitorizacion en continuo, constituido
por sensores sismicos de alta sensibilidad que registran
datos de vibracion de manera permanente. Las series
temporales de aceleraciones se utilizan para obtener,
mediante técnicas de OMA, informacién estructural del
edificio de forma quasi continua. Adicionalmente, se ha
optado por un enfoque descentralizado de la informa-
cién, almacenando todos los datos en un servidor y faci-
litando su acceso publico y descarga mediante una API
REST. El sistema de monitorizacion planteado constitu-
ye el punto de partida para el desarrollo de un gemelo
digital de la estructura continuamente actualizado. Ade-
mas, este caso de estudio representa un hito en la mo-
nitorizacion de construcciones histéricas en Espanfa, ya
que son muy pocos los edificios patrimoniales que cuen-
tan con un sistema de OMA continuo en nuestro pais.
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I Utilizacion de aridos sidertrgicos en hormigones de proteccion radiolégica

para aplicaciones estructurales

Figura 1. Configuracion experimental para los ensayos de blindaje contra
radiacién gamma (izquierda) y neutrones (derecha).

Pablo TAMAYO CASTANEDA
Doctor en Ingenieria Civil
Universidad de Cantabria-LADICIM
Investigador
tamayop@unican.es

Carlos THOMAS GARCIA
Doctor en Fisicas

Universidad de Cantabria-LADICIM
Profesor titular
thomasc@unican.es

Jokin RICO ARENAL

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
INGECID

Director Ejecutivo-CEO

jokin.rico@ingecid.es

Sara PEREZ AVELLEIRA

Fisica

INGECID

Departamento de Ingenieria Nuclear
sara.perez@ingecid.es

Palabras clave: materiales, sostenibilidad y ciclo de vida
de las estructuras.

Resumen
Una manera efectiva de reducir el consumo de aridos na-
turales en construccién sostenible es mediante la recu-

peracién y utilizacion de subproductos industriales. Este
estudio investiga el uso de hormigones con aridos de
escoria de hornos de arco eléctrico valorizados, aprove-
chando su alta densidad para su aplicacion en estructuras
de hormigdn de proteccién radiolégica, como las utiliza-
das en instalaciones médicas y nucleares. Se han disefia-
do cuatro dosificaciones de hormigdén con diferentes ari-
dos: caliza, aridos siderurgicos y magnetita (cominmente
utilizada en aplicaciones nucleares). Se han caracterizado
tanto las propiedades fisico-mecanicas como la protec-
cién contra radiaciones ionizantes (radiacion gamma vy
neutrones) de las distintas dosificaciones. También se han
validado los resultados obtenidos mediante simulaciones.
Ademas, se ha analizado el impacto de la relacion agua/
cemento (a/c) y el contenido de cemento en el blindaje
frente a este tipo de radiacion. Los resultados obtenidos
indican que el hormigén con aridos siderurgicos ofrece
un indice de proteccion intermedia en comparacion con
los hormigones calizos y de magnetita. Por otro lado, el
aumento del contenido de cemento vy la relacién a/c re-
sultaron en una disminucién de los coeficientes de ate-
nuacién lineal y las tasas de transmisién de neutrones,
aungue las variaciones en la relacién a/c no tuvieron un
impacto significativo en las tasas de transmision de neu-
trones. Estos resultados confirman que los hormigones
con aridos siderurgicos son efectivos para su uso en es-
tructuras de proteccion radioldgica.
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I The Effect of Confining Forces on the Resistance of Headed Bars in
Tension in Reinforced Concrete Elements

Figure 1. Test setup.
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Figure 2. Specimen ¢$20-c10-B-1L-b before and after the test.

Abstract

The use of headed reinforcing bars has been limited to heav-
ily reinforced structures such as offshore oil platforms, but it
offers distinct advantages in ordinary reinforced structures,
such as reducing the required development lengths, enhanc-
ing the confinement of joints, and reducing reinforcement
congestion, thereby facilitating the placement of reinforce-
ment bars on-site and concreting. The primary mode of fail-
ure for headed bars is concrete blowout failure which is more
critical as cover and spacing between bars are reduced. EN
1992-1-1:2023 ([1] CEN, 2023) includes a new formulation to
calculate the maximum tensile stress that can be developed
in a reinforcing steel bar for a given head geometry and rein-
forcement layout. The methodology employed for the provi-
sion is inspired by the formulation proposed for the minimum
mandrel diameter of hooked bars ([2] Monney, Fernandez
Ruiz, & Muttoni, 2021). Even though, EN 1992-1-1:2023 does
not consider the effect of confinement around the bar, which
can be present in the form of a support or zone of the applied
load, it allows to conduct a more refined analysis to account
for the presence of confinement. This motivates the study of
the effect of confinement on the resistance of headed bars
in tension.

In this paper the results and conclusions of an extensive
experimental campaign consisting of 24 specimens is pre-
sented ([3] Kaur, 2023). The parameters studied were the
cover from the anchorage edge (10, 20 and 30 mm), the ef-
fect of bond, the number of reinforcement layers (one or two)
and the presence of external confinement. Figure 1 shows
the test setup and Figure 2 one of the specimens before and
after the test.
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I Ensayos de un muro antiexplosivos: el proyecto MADEX

Figura 1. Esquema del sistema propuesto.
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Resumen

En 2019 se concedié una patente de muro antiexplosi-
vo a FHECOR Ingenieros Consultores (ES2684845B1,
EP3604714B1 [1]). El sistema destinado a proteger una
zona critica de una infraestructura se basa en modificar
el periodo de la estructura colocando delante de ella una
placa de acero conectada al muro de la estructura que
se debe proteger mediante una serie de muelles lineales.
La principal ventaja de esta solucidén es que se trata de
un sistema elastico que se basa en reducir notablemente
el efecto de la explosion sobre la estructura al aumentar
significativamente su periodo natural por lo que el siste-
ma no resulta significativamente dafado por un ataque.
Esto permite resistir un ataque doble, en el que un primer
explosivo esta dirigido a destruir las defensas y otro pos-
terior a causar dafios en la instalacién esencial.

Dentro del Proyecto de Investigacion MADEX, promovi-
do por FHECOR, RUESMA e INGE, con la participacién
de la UPM y el INTA, y financiado por el CDTI (Proyecto
numero I1DI-20211067), el sistema fue probado con éxito
utilizando cargas explosivas de 10, 20, 30, 50y 70 kg de
TNT equivalente en las instalaciones del INTA en La Ma-
rafosa, situadas al Sur de Madrid.

Este trabajo resume los resultados de los ensayos, ex-
pone las lecciones aprendidas de las mismas y propor-
ciona una metodologia para el proyecto del sistema de
proteccion en diferentes escenarios para aplicaciones
practicas.
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I Modelado de tirantes armados de hormigon de muy alto rendimiento

Figura 1. 3D-NLFEM-multicrack: malla de elementos finitos para (a)
HMAR Yy (b) para el armado.
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Resumen

En esta investigacién se lleva a cabo un modelo 3D no
lineal de elementos finitos (3D-NLFEM-multicrack) de ti-
rantes armados de hormigén de muy alto rendimiento
(HMAR). El 3D-NLFEM-multicrack se compone de dos fa-
ses: una primera fase llamada “fase de retraccién” donde
se simula el proceso de retraccién del HMAR durante el

Figura 2. Resultado experimental vs modelo para tirante de
100x100 ¢16.

periodo de almacenamiento del tirante, y una segunda
fase, llamada “fase de ensayo”, donde se modela el en-
sayo a traccion directa del tirante usando, como estado
previo, los resultados de la fase de retraccion. De este
modo se obtiene, de forma numérica, la deformacion en
el hormigoén debida a la retraccién y su influencia en la
posterior respuesta mecanica a tracciéon del HMAR. Ade-
mas, el modelo se lleva a cabo mediante elementos finitos
compuestos capaces de simular en su conjunto el com-
portamiento no lineal constitutivo del HMAR a traccion
de forma hibrida: tensidon-deformacioén para el comporta-
miento eldstico y la microfisuracién (energia volumétrica)
y tension-obertura de fisura para el comportamiento tras
la macrofisuracién (energia de fractura). La caracteriza-
cion a traccién del HMAR se lleva a cabo a través de un
método directo desarrollado que consiste en la obtencion
de los pardmetros constitutivos a partir de ensayos de
flexién a cuatro puntos (4PBT) y posterior analisis inver-
so. Para la validacién del 3D-NLFEM-multicrack se utilizan
los resultados de ensayos de laboratorio de una campana
experimental previa llevada a cabo en el grupo de inves-
tigacion, con tirantes con diferentes ratios de armado y
con HMAR con un contenido en fibras de 160 kg/m3.
Tras la comparativa de los resultados experimentales con
las simulaciones del modelo, se obtiene que el modelo
numérico es capaz de simular con exactitud la respuesta
mecanica del ensayo de traccion directa y de realizar una
buena prediccion del rango de deformaciones debidas a
la retraccion del HMAR.
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I Estudio de los efectos del viento sobre la Envolvente arquitecténica 'y
cubierta retractil del nuevo estadio Santiago Bernabéu, Madrid

Figura 1. Fotografia de los ensayos en tlnel de viento
de capa limite del modelo seccional norte y sur a escala
1:80 del nuevo estadio Santiago Bernabéu.
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Resumen

Para la remodelacién del estadio Santiago Bernabéu se
llevo a cabo un estudio en tinel de viento de capa limite
de un modelo seccional realizado para los fondos norte
y sur a gran escala (1:80). Se ensayaron las direcciones
de viento 0° y 180°, coincidentes aproximadamente con

Figura 2. Fotografia de los ensayos de vibracion libre de una muestra
de lona de la cubierta retractil en el laboratorio LACIAD de Oritia &
Boreas.

las direcciones norte y sur del estadio, respectivamente.
De esta forma el modelo instrumentado permite obte-
ner las presiones y cargas de disefio para la envolvente
arquitectdnica y cubierta retractil del nuevo estadio.

Se realizaron dos modelos. Uno de los modelos es
instrumentado y el otro se denomina ‘dummy’ (mode-
lo con la misma geometria, pero sin instrumentacion).
Cada modelo tiene unas dimensiones aproximadas de 1
m x 1 m x 0,75 m (largo x ancho x alto).

En el caso de la envolvente arquitecténica se midie-
ron las presiones sobre las lamas de fachada y la cubier-
ta fija en 190 y 98 puntos de medida, respectivamente.

En cuanto a la cubierta retractil, se estudiaron los
efectos del viento sobre los cojines hinchables (lonas)
que conforman la misma, asi como en un elemento de
mitigacion especifico que ejercia un efecto de apanta-
llamiento y proteccion frente al viento de la cubierta
retractil, en un total de 228 puntos de medida. Adicio-
nalmente, y en una segunda fase, se estudiaron nuevas
configuraciones de mitigacion tanto frontales como
posteriores del elemento atenuador.

Asimismo, se ejecutaron ensayos de vibracion libre
en una muestra de lona real enviada por el cliente al
laboratorio LACIAD de Oritia & Boreas, con objeto de
caracterizar y comprobar su frecuencia y ratio de amor-
tiguamiento estructural. A partir de los resultados ob-
tenidos tanto en los ensayos de vibracion libre como en
los del tunel de viento de capa limite, se analizé su com-
portamiento dindmico a través de simulaciones llevadas
a cabo en un modelo numérico.
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I Design of Concrete Overlay According European Standard EOTA TR066

Figure 1. The "long way" of post-installed shear connectors to the final design according to EOTA TR 066.
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Abstract

The installation of new, retrofitted concrete layers (con-
crete overlay) is becoming increasingly important due to
the growing need for repair and reinforcement of ex-
isting structures. The new design concept according to
EOTA TR 066 "Connector for strengthening of existing
concrete structures by concrete overlay" allows the de-
sign and dimensioning of these connections and the in-
terface taking into account all load-bearing components
(cohesion/friction, interlocking and dowel action) and
other product-specific factors.
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Nuevos métodos y herramientas para el calculo de uniones en estructuras

Figura 1. Método de elementos finitos aplicado al modelo de una unién
con placa atornillada.
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Figura 2. Modelo CBFEM de la conexion atornillada con placas de
union.
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Resumen

Las normativas actuales, como los Eurocddigos, esta-
blecen métodos para el calculo de uniones metalicas
y regiones D en hormigén armado, pero solo aplican a
configuraciones estandar, complicando disefios com-
plejos. Esto obliga a los ingenieros a usar software de
elementos finitos avanzado, que no siempre esta optimi-
zado para estas necesidades. El método CBFEM integra
el analisis de elementos finitos con verificaciones nor-
mativas en software especializado, permitiendo evaluar
esfuerzos y deformaciones con precisién, optimizar el
disefio estructural y asegurar el cumplimiento de los es-
tandares vigentes.
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I Evaluacion de la variacion en las posiciones 6ptimas de instrumentacion en
puentes peatonales atirantados bajo diferentes condiciones geotécnicas

Figura 1. Forma modal 1-Z modelo FEM 0.95 Hz.

Figura 2. Forma modal experimental Freq= 0.957 Hz.
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Resumen
El monitoreo de salud estructural de puentes basado en
vibraciones requiere, como paso inicial, la calibracion de

Figura 3: Espectro de potencia en frecuencia
para prueba AVT.

un modelo numérico que permita evaluar y contrastar
el comportamiento dindmico de la estructura en dis-
tintas etapas del monitoreo. Para lograrlo, se instalan
acelerometros en posiciones previamente determinadas
con el objetivo de identificar las propiedades dinamicas
del puente. La ubicacion de estos sensores y las con-
diciones de borde, que representan las caracteristicas
geotécnicas del terreno, tienen un impacto directo en
la calibracion del modelo numérico inicial (linea base de
instrumentacion).

En esta investigacion se llevé a cabo un estudio nu-
mérico-experimental para evaluar la variacién de las
posiciones optimas de instrumentacion (Optimal Sensor
Placement - OSP) bajo diferentes condiciones geotéc-
nicas. Se realizaron pruebas de vibracién ambiental en
un puente peatonal atirantado para identificar las pro-
piedades dindmicas. Las frecuencias y formas modales
se obtuvieron mediante las técnicas SS| (Stochastic
Subspace ldentification) y EFDD (Enhanced Frequency
Domain Decomposition). Con las formas modales iden-
tificadas experimentalmente, se determinaron las posi-
ciones OSP utilizando el método EFI.

A partir de las propiedades geométricas de la superes-
tructura y subestructura del puente, se desarrollaron mo-
delos numéricos en MIDAS Civil para analizar la variaciéon
de las posiciones OSP bajo tres enfoques de interaccién
suelo-estructura: base fija, uso de resortes lineales.

Los resultados mostraron que las posiciones OSP
presentan variaciones significativas entre las tres con-
diciones de borde en comparacidon con las posiciones
obtenidas para el modelo de base fija, aunque se iden-
tificaron puntos recurrentes para las diferentes confi-
guraciones geotécnicas. Esto resalta la importancia de
incorporar condiciones de contorno realistas en el di-
sefio de la instrumentacién dptima para un monitoreo
estructural efectivo.
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I Patologias asociadas a la calidad del hormigon utilizado en estructuras

portuarias

Figura 1. Pérdida de recubrimiento por intensa corrosién del armado,
tras 13 afos de servicio. Espaldon A.
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Resumen

El Capitulo 7 del Codigo Estructural define las clases de ex-
posicidn a las que estard expuesta una obra portuaria de
hormigén armado y, en funcién de la agresividad ambiental
asignada a cada elemento estructural, el capitulo 9 deter-
minara que hormigones son idéneos para garantizar su vida
util. Para ello, la normativa impone exigencias a la dosifica-

cion del hormigén (tipo y contenido de cemento, relacion
agua/cemento) destinadas a obtener un hormigén cuya per-
meabilidad evite futuros problemas de corrosion. Con este
mismo fin, se limita también el contenido inicial de cloruros
del hormigén.

En esta comunicacién se recogen las caracteristicas del
hormigén colocado en 5 espaldones de diques que han
mostrado problemas de corrosion antes de finalizar la vida
util de 50 anos para la que fueron disefiadas estas estructu-
ras. Para ello, se ha realizado un estudio experimental inten-
so, con la realizacion de 46 medidas de cloruros iniciales del
hormigdn, 89 ensayos de penetracion de agua y 68 ensayos
de resistencia a compresion.

El elevado volumen de ensayos realizado ha permitido,
en primer lugar, conocer si las exigencias de durabilidad que
la normativa impuso a estos hormigones se alcanzaron en
la practica. Y cuando no ha sido asi, la valoracion global de
resultados ha permitido realizar algunas recomendaciones
para tratar de evitar que esto suceda en el futuro.

Ademas, se ha evaluado que peso real han tenido estas
propiedades del hormigén (permeabilidad, cloruros iniciales
y resistencia) en los problemas de corrosion observados v,
finalmente, se valora como las exigencias que la normativa
actual impone a estas propiedades del hormigén deberian
ser suficiente para garantizar la vida util para la que son di-
sefiadas estas estructuras portuarias.
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La importancia de la puesta en obra de espaldones de diques

Figura 1. Falta de recubrimiento.
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Resumen
En la ponencia se exponen los resultados alcanzados en un
estudio realizado en 5 espaldones de diques que han mos-

Figura 2. Tongada mal compactada.

trado problemas de corrosién antes de finalizar la vida util
de 50 afos para la que fueron disefiados.

Las inspecciones in situ realizadas y los resultados de los
ensayos de campo (ultrasonidos, corrosimetro y medidas de
recubrimiento) dejan patente la importancia que han tenido
las deficiencias de ejecucién sobre la corrosién prematura
desarrollada en estas estructuras.

Estas deficiencias se asocian a fallos en los recubrimien-
tos, que si bien no son generalizados, aparecen de forma
puntual, siendo mas frecuentes cuando la geometria de la
obra resulta mas complicada: superficies curvas, zona de
botaolas.

El curado se manifiesta como un fallo grave en estas
obras, con la aparicion de superficies deficientes y fisura-
das, que han permitido el ingreso del agua del mar hasta el
nivel de las armaduras en un tiempo corto.

Otro aspecto critico ha sido la compactacién insuficien-
te del hormigdn, en muchos casos debido a una consisten-
cia del hormigdn inadecuada, asi como a una insuficiente
vibracion.

En la ponencia se expondran ejemplos de todos los de-
fectos encontrados asociados a la ejecucion y se indicaran
recomendaciones para evitar su aparicion en obras futuras.
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I Influencia de las condiciones de curado en las propiedades de

autoreparacion en bio-morteros

Figura 1. FB. subtilis empleada en el estudio.
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Figura 2. Ceniza de madera empleada en el estudio.

Resumen

La busqueda de materiales de construccion mas sostenibles
se ha visto impulsada en los Ultimos afos, especialmente
buscando mejorar la durabilidad de las estructuras. El hormi-
gbn capaz de auto repararse se presenta como una direccion
prometedora para reducir los costes de mantenimiento y el
impacto ambiental.

Este estudio se centra en el andlisis de un nuevo enfoque
para la auto reparacion en morteros utilizando ceniza de ma-
dera como elemento portador de bacterias (Bacillus subtilis,
figura 1 Figura 2) y los nutrientes necesarios para su desarro-
llo (lactato de calcio), centrandose en evaluar la efectividad
de diferentes condiciones de curado en las capacidades de
auto reparacion de las mezclas disefadas. Para ello, se so-
meten muestras de mortero a cinco ambientes de curado
distintos: sumergidas en agua a temperaturas constantes de
10°C, 22°C (temperatura ambiente) y 35°C; exposicion cicli-
ca a 22°C alternando entre condiciones sumergidas y secas;
y exposicion continua a agua carbonatada a 22°C.

Los resultados obtenidos sugieren una mejora promete-
dora en la capacidad de auto reparacion, particularmente
bajo condiciones de temperatura ambiente, lo que se atribu-
ye a un ambiente optimizado para la proliferacion y funcion
microbiana, frente a las otras variables analizadas. Ademas,
también hay un aumento en la resistencia a compresion de
las probetas con bacterias. Estos resultados indican que la
integracion de bacterias y el lactato de calcio en los mor-
teros, no solo mejora la capacidad de auto reparacion, sino
que también contribuye a un refuerzo de las resistencias
en distintos ambientes y, ademas, remite parcialmente los
efectos perjudiciales asociados al uso de ceniza de madera
en morteros.
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I Aspectos tecnologicos, estructurales y constructivos de forjados de

hormigon termoactivos (TABS)

Figura 1. Efecto de la inercia en un mismo estimulo periédico (variacion
de temperatura exterior diariamente).
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Resumen

La necesidad de reducir el carbono embebido en el sector de
la edificacion se ha convertido en una de las metas mas impor-
tantes de las sociedades avanzadas, dado que mas del 40% de
las emisiones de efecto invernadero provienen de los edificios.

Figura 2. Sistema TABS.

El aprovechamiento de la inercia térmica del hormigén por
medio de TABS (Thermally Activated Building System) es una
de las estrategias que permiten su reduccién en los edificios.
Esta tecnologia ha sido hasta el momento poco utilizada en
edificaciones en Espaia, si bien en paises del norte de Euro-
pa se emplea en aproximadamente un tercio de las nuevas
edificaciones.

Las exigencias de sostenibilidad del nuevo Cddigo Técni-
co, ademas de las posibilidades intrinsecas que el propio sis-
tema ofrece, sittian a los TABS como una estrategia de disefo
competitivo y eficiente.

Por medio de unos tubos embebidos en el hormigén por
los que se hace circular agua, se aprovecha la gran inercia tér-
mica de la masa de hormigén para regular la temperatura del
edificio. Asi, la propia estructura, ademas de su funcion prin-
cipal resistente, adquiere la funcion de transportar, distribuir
y almacenar la energia de climatizacion (tanto para enfriar
como para calentar) y regula la cantidad de calor que cede o
absorbe del ambiente.

El presente articulo se centra en los aspectos tecnologi-
cos, estructurales y constructivos de los TABS en forjados de
edificacion, a través de diversos proyectos en los que IDOM
ha empleado dicho sistema y que ha permitido adquirir ex-
periencia en el empleo de TABS en forjados de losa maciza
de hormigon armado y postesado, asi como la activacion de
forjados existentes (rehabilitacion) por medio de gunitado.

Se describen diversas realizaciones y proyectos asi como
investigaciones en curso del empleo de TABS en estructuras
prefabricadas.
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I Section Calculation for Reinforced Concrete Members Subjected to

Combined Bending, Shear and Torsion

Figure 1. Shear walls.
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Abstract
In concrete design, due to the complex behaviour of concrete
members in the cracked state, the load bearing capacities due

to bending, shear and torsion are often considered separately
and the results of the capacity checks for all individual load
actions are somehow combined at the end. This approach is
generally accepted because of its simplification, but it has cer-
tain weaknesses because the interaction between the actions
of different load components is not well reflected in the cal-
culation model. The result obtained can be very conservative
or very uncertain depending on the design case. For complex
sections such as box or hollow sections in bridge structures,
the shear walls may behave very differently depending on
the load actions there. This paper presents an improvement
of the MNVT shear model for reinforced concrete members
under combined bending, shear and torsional loading, focus-
ing on the modelling and determination of the shear flows in
the cracked cross section. In addition to the theoretical back-
ground of the shear model, selected examples are given. Some
comments on design are also provided.
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I Shear Capacity of Reinforced Concrete Members With Shear Reinforcement

Inclined More Than 90°

Figure 1. Arthur Ravenel Jr. Bridge, United States of America (Foto-source: peri.ch).
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Abstract

According to many codes of practice for reinforced concrete
structures, an angle of inclination of the shear reinforce-
ment of more than 90° should be avoided. However, there
are no clear design instructions for cases when this angle
is greater than 90°. Due to architectural requirements and
in some cases also due to structural requirements, inclined
columns are used in buildings or inclined piers and towers
in bridges. To simplify the reinforcement work on site, the
shear reinforcement is often arranged in the horizontal plane
and not always perpendicular to the axis of the reinforced
concrete components. Although this type of reinforcement
arrangement simplifies the work on the construction site,
it presents the designer with certain difficulties when ver-
ifying the load-bearing capacity of the structural element,
in particular the shear and torsional capacity. With shear
reinforcement angles greater than 90°, the load-bearing ca-
pacity can be critical for the design. This paper presents a
method for calculating the shear load-bearing capacity for
any inclination of the shear reinforcement, focussing on the
case where the angle is greater than 90°. A discussion is giv-
en on this topic and some recommendations and comments
are given for practical application.
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I Alternativas al empalme por solape en armaduras: ventajas técnicas de los

manguitos roscados

Figura 1. Conexiones de rosca cilindrica.

Marcos TEJEDOR ALCOL

GEOHIDROL

Gerente Accesorios Cimentacién y Estructuras
mtageohidrol@geohidrol.com

Hans CHRISTIAN ROLOFF

DEXTRA

Sales Manager Central and Southern Europe
hroloff@dextragroup.com

Palabras clave: manguitos roscados, empalme armadura,
hormigén armado, innovacion, sostenibilidad.

Resumen
La conexion de barras de refuerzo constituye un aspecto criti-
co en el disefo de estructuras de hormigén armado, influyen-
do directamente en la continuidad estructural y el comporta-
miento mecanico de los elementos.

Tradicionalmente, el solape ha sido el método predominan-
te para el empalme de armaduras. No obstante, presenta limi-
taciones técnicas como la congestion de refuerzo, incrementos
en el volumen de acero y una eficiencia estructural suboptima.
Frente a ello, los manguitos roscados emergen como una alter-
nativa técnicamente superior, al proporcionar una transmision

Figura 2. Establecer una conexion de posicion de empalmes mecanicos
con rosca métrica.

directa de esfuerzos axiales entre barras, reducir la necesidad
de longitudes de anclaje extensas y mejorar la calidad del ar-
mado en zonas criticas.

A pesar de su uso consolidado en otros paises, en Espafa
su aplicacion ha sido limitada a proyectos singulares o con re-
quisitos especificos. Sin embargo, los recientes avances en los
procesos de roscado, especialmente mediante el uso de ma-
quinaria automatizada como el sistema ROLLTEC, permiten
ejecutar estas conexiones con mayor precision, eficiencia y
con un requerimiento minimo de personal especializado.

El uso generalizado de manguitos roscados puede repre-
sentar una mejora significativa en la racionalizacion del disefio
estructural, la sostenibilidad de las soluciones constructivas y
la fiabilidad en obra. Ademas, al eliminar incertidumbres aso-
ciadas a la ejecucion de solapes en zonas de alta densidad de
acero, se incrementa la trazabilidad y la calidad del armado.
Con estas ventajas, promover su incorporacion desde la fase
de disefio puede contribuir a una ingenieria mas eficiente, pre-
cisa y alineada con los principios actuales de sostenibilidad y
durabilidad estructural, reforzando asi el papel de la ingenieria
como catalizadora del progreso técnico y cientifico en el ambi-
to de las infraestructuras.

En el presente articulo se describe el proyecto de DEXTRA
y GEOHIDROL para popularizar y extender el uso de mangui-
tos roscados en la union de barras de refuerzo en estructuras.
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I Edificio “The Cloud” en los Jardines de Médongaule, en Corea del Sur

Figura 1. Vista general del edificio The Cloud, centro de visitantes de
Les Jardins du Médongaule.
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Figura 2. Recreacidn de una seccion del edificio The Cloud.

Resumen

En colaboracién con Antéon Garcia-Abril, arquitecto autor
del diseno, “The Cloud” es un edificio que se enmarca den-
tro de la “Arquitectura de la Tierra”, movimiento arquitec-
ténico que es a la Arquitectura, lo que el Expresionismo
Abstracto es a la Pintura. La disrupcion de la forma, de la
textura, para crear una estructura que levita sobre el suelo
permitiendo la entrada de luz y aire. Una secuencia de es-
pacios que guian a los visitantes por una atmdsfera inmer-
siva, mitad edificio, mitad paisaje.

La forma de la cubierta se moldea a mano. Se emplean
técnicas de ingenieria inversa para crear una representa-
cion digital en 3 dimensiones, que se escala 200 veces has-
ta ocupar un area de unos 50 metros de lado. Con herra-
mientas de disefio paramétrico se suaviza la geometria y
se construyen modelos de calculo espaciales que permiten
dimensionar los espesores necesarios para salvar luces de
hasta 18 metros.

Se dispone un primer molde de fibra de vidrio, que lue-
go se retirara. Encima, una capa de GFRC que copia la tex-
tura de la fibra de vidrio y sera la cara vista de la cubierta.
El GFRC sirve de encofrado para el elemento resistente,
una losa de hormigén armado de 25cm, puesta en obra
mediante la técnica del gunitado. Se define la armadura
espacialmente, barra a barra, para adaptarse a la forma.
La integracidn paisajistica, una capa de arlita conveniente-
mente texturizada, cubriendo la losa de hormigon.

El edificio, que tiene dos plantas, aprovecha la localiza-
cion centrada de las escaleras para situar ahi el centro de
rigidez. El forjado de primera planta recibe la cubierta, em-
potrandose ambos elementos en cada punto de contacto,
dotando de redundancia al sistema. El soporte perimetral
de la estructura se efectiia sobre columnas esbeltas, que
acompanan las deformaciones impuestas. El conjunto forja-
do-cubierta se resuelve monoliticamente, sin juntas.
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Nueva cubierta del Estadi Mallorca Son Moix

Figura 1. Foto de cubierta en fase secuencial de construccion
durante partido.
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Resumen

El estadio fue construido con motivo de la celebracion de
la Universiada 1999 en Palmay, desde entonces, es donde
el RCD Mallorca disputa los partidos. El estadio dispone de
cuatro sectores diferenciados denominados: Tribuna Prin-
cipal, Tribuna Sol, Fondo Norte y Fondo Sur. La remodela-
cion del estadio abarca los cuatro sectores, no obstante, el
articulo se centra en la nueva cubierta sobre la Tribuna Sol.

Figura 2. Foto de cubierta completa.

Desde la concepcion hasta el final de la obra se ha cola-
borado estrechamente con el estudio de arquitectura Izas-
kun Larzabal, responsable de la remodelacién del estadio.
Los objetivos de disefio son: ligereza visual y coherencia
estética; integracion en la estructura existente; disefio
funcional relativo a incorporacién de megafonia, ilumina-
cion, evacuacion de aguas, pararrayos y mantenimiento;
viabilidad constructiva compatible con el uso del campo

La estructura se compone de 14 cerchas en voladizo de
seccion triangular con perfiles tubulares circulares y alza-
do de celosia tipo Warren. La longitud total de las cerchas
es de 35 my, ancho y canto variable con 3,5 m de alturay
2,5 m de anchura en el arranque. Entre cada cercha se dis-
ponen tubos curvados cada 5 m sobre los que se dispone
la membra de poliéster PVC. Cerca de la punta se dispone
la pasarela de mantenimiento apoyada sobre una serie de
cuelgues transversales colgada puntualmente de las cer-
chas y que a su vez alberga diversas instalaciones.

El apoyo sobre la estructura existente se realiza me-
diante un conjunto de tubos que se unen al armazén me-
talico de refuerzo dispuesto sobre el pértico de hormigon
existente. Este armazoén se conecta con el hormigén exis-
tente a través de pasadores de varilla roscada M36.

Durante la ejecucién se realizan modificaciones, princi-
palmente en las uniones metalicas para facilitar el trabajo
del metalista y en las conexiones de la estructura con la
membrana para garantizar las tolerancias de trabajo.
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Estacion provisional durante la remodelacion de la nueva estacion de

Atotxa en Donostia-San Sebastian

Figura 1. Vaciado de la estacion durante la excavacion en mina.
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Resumen
Se esta llevando a cabo la remodelacién de la estacién
ferroviaria de Atotxa de Donostia-San Sebastian con el
objetivo de modernizarla y adecuarla para la llegada del
tren de alta velocidad.

Los trabajos se realizan manteniendo el servicio ferro-
viario, de modo que se estan ejecutando fases coordina-

Figura 2. Vias y andenes de la estacidon provisional con pasarela peato-
nal provisional al fondo.

das con las vias que se mantienen en servicio. Durante
una de las fases de obra, es necesario realizar una esta-
cion provisional para remodelar la definitiva, quedando
integrada en el futuro vestibulo.

Por condicionantes constructivos, se ha propuesto eje-
cutar la estacion provisional siguiendo el método Top&-
Down o ascendente-descendente, el cual se basa en ejecu-
tar inicialmente la losa sobre rasante para, posteriormente,
excavar en mina el interior. Esta metodologia conlleva eje-
cutar previamente la cimentacion profunda y los pilares
que sostienen la losa durante la excavacién en mina.

El contorno de la estacién se conforma por un muro pan-
talla empotrado en roca ejecutado mediante hidrofresa.
Los pilares se han disefiado como pilas-pilote, embebiendo
un perfil metdlico en el interior que, tras la excavacion en
mina, es revestido por el pilar de hormigén definitivo. La
losa de andén dispone de vigas de canto invertidas que
conforman los andenes. Como se trata de una situacién
provisional, se han dispuesto manguitos roscados para la
ampliacién de lalosa y de las vigas invertidas de la configu-
racién estructural definitiva.

De igual forma, durante las fases ha sido necesario rea-
lizar una serie de trabajos especiales como son la pasarela
provisional sobre las vias, el desmontaje de la marquesina
historica de la estacién o el desplazamiento mediante em-
puje de la columnata anexa a la obra.
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I Actuaciones estructurales acometidas en la reforma del estadio Santiago

Bernabeu

Figura 1. Vaciado de la estacion durante la excavacion
en mina.
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Resumen

El estadio Santiago Bernabéu se inaugurd en el ano
1947, y aunque en los aflos 1982, 1992 y 2007 se aco-
metieron importantes reformas, ha sido la realizada es-
tos ultimos afnos la que ha transformado el estadio de
forma global.

Figura 2. Vias y andenes de la estacidon provisional con pasarela peato-
nal provisional al fondo.

En esta intervencion se ha dotado al estadio de una
nueva envolvente de acero inoxidable en la fachada y la
cubierta fija, empleandose en la estructura aceros de ca-
lidad S690QL1 y S460M. Se ha construido una cubierta
retractil que salva una luz de 73 m utilizando fibra de car-
bono y madera de balsa.

Se ha incorporado un nuevo centro comercial al lateral
este del estadio y ampliado el aparcamiento existente, pa-
sando de 3 a 4 plantas subterrdneas con alturas libres de
hasta 5,50 m. Se ha construido un invernadero subterra-
neo de 30 metros de profundidad para guardar el césped,
ofreciendo al club la posibilidad de organizar eventos du-
rante la temporada deportiva. Se ha construido un nuevo
edificio museo de 3 plantas colgado de la estructura puen-
te que apoya en las nuevas torres del lateral del Paseo de
La Castellana. Alrededor del terreno de juego, bajo gradas,
se ha ejecutado una galeria perimetral que hace de anillo
de distribucién de mercancias e instalaciones, y un nuevo
tunel de carros que conecta el nuevo aparcamiento con el
terreno de juego. A nivel del cuarto anfiteatro se ha eje-
cutado un mirador 360° con vistas a la ciudad de Madrid.

Se ha reforzado la estructura de hormigén original de
1947 en todos sus niveles, actuando en todas las losas y
vigas, y también en los pilares de la primera alineacién,
para adaptarla a las exigencias de las nuevas actividades a
desarrollar en el estadio.
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Losas postesadas en edificacion en altura. Singularidades en disefo

y ejecucion

Figura 1. Desvios de columnas en CFC.
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Palabras clave: edificacion, losas, torres, postesado.

Resumen

En el disefo y ejecucién de losas postesadas en edificacion
para torres de gran altura se debe tener en cuenta ciertas
particularidades, tanto a nivel de disefio y detalle, como a
nivel de ejecucion.

La comunicacion presenta algunos ejemplos de dichas
particularidades, que pueden ser comunes para los proyec-
tos de torres con losas postesadas. También se presentan
singularidades especificas para adaptar el uso de losas pos-
tesadas a los sistemas constructivos de torres en altura, em-
pleando como ejemplo algunos de los proyectos que VSL ha
realizado en los ultimos afios en Méjico, Cuba y Marruecos.

Figura 2. Vista aérea nocturna de estructura con nucleo trepado y
solucion de losa postesada.

Entre las singularidades comunes para todos los pro-
yectos, se destaca el planteamiento de juntas de hormi-
gonado-tesado para conseguir los ciclos habituales cons-
tructivos de una semana por nivel, el tratamiento de la
conexion de las losas a los ntcleos construidos con avan-
ce de nucleo trepado, cargas especificas de construccion,
sistemas de proteccion perimetral compatibles con el
tesado y con los ciclos de ejecucion de esta tipologia es-
tructural, ...

Entre otras singularidades propias de proyectos es-
pecificos (torre CFC en Casablanca), se mostraran ejem-
plos del tratamiento de tracciones debidas a desvios de
columnas, asi como de la verificacion de deformaciones
limite restrictivas debido al disefio de fachada exterior.

Un objetivo adicional de la comunicacién es mostrar
las posibilidades que existen para poder aprovechar las
multiples ventajas que aportan las losas postesadas en
torres de gran altura; asi como las estrategias y detalles
necesarios para su encaje con los métodos constructivos
y ciclos habituales para torres en altura.

El proyecto y la ejecucién de la estructura con forja-
dos postesados en las Torres del Casablanca Finance City
Tower y del Hotel Marealta en La Habana ayudaran ailus-
trar las singularidades y soluciones en la construccién de
forjados postesados en torres en altura.



https://ponencias2025.congresoache.com/3232.pdf
https://ponencias2025.congresoache.com/3232.pdf

Hospital Sangre Grande en Trinidad y Tobago. Un hospital europeo en el

Caribe

Figura 1. Imagen aérea de la estructura en fase de construccién.
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Palabras clave: proyecto y calculo de estructuras, edifica-
cion, sismo, estructura mixta, transporte naval.

Resumen

El Hospital Sangre Grande en Trinidad y Tobago pre-
senta una planta rectangular de 129 m de largo y 93 m
de ancho, con varios patios interiores y dos alas anexas
laterales de planta igualmente rectangular. En alzado se
definen dos niveles sobre rasante, sin incluir la cubierta,
alcanzadndose una altura maxima de 13,5 m.

Figura 2. Vista de la estructura metalica. Uniones atornilladas en obra.

En un terreno complicado, con un nivel freatico elevado,
en el que el empleo de cimentaciones profundas suponia
un coste de las cimentaciones mayor que el del resto del
edificio, se realizé un relleno estructural eliminando los 2
m superiores del terreno, disponiendo una losa de cimen-
tacion de la que nacen los pilares metélicos y las pantallas
de hormigén. Esta solucién, en una zona de alta sismici-
dad, con aceleraciones pico del terreno de 0,56g, requi-
rié el desarrollo de un calculo detallado de la interaccién
suelo-estructura. Sobre la losa de cimentacién se ejecuta
la solera de planta baja, mayoritariamente conformada por
un forjado sanitario con casetones plasticos abovedados
que permiten el paso de las instalaciones.

La construccion del edificio, gracias a fondos euro-
peos, condiciond su tipologia estructural, al requerirse
que un porcentaje considerable fuera ejecutado en Eu-
ropa y trasladado posteriormente en barco para su mon-
taje. De esta forma, se desecha el empleo del hormigoén
armado en los forjados, que se resuelven por medio de
elementos mixtos compuestos por vigas metalicas con lu-
ces maximas de 7,8 m y losas de hormigon ejecutadas so-
bre chapas grecadas colaborantes. Tanto las vigas como
los pilares son perfiles comerciales, conectados mediante
uniones articuladas atornilladas para facilitar su cons-
truccion.

El edificio cuenta, ademas, con una marquesina peri-
metral, dos marquesinas en el acceso principal y una ulti-
ma en el acceso del recinto de urgencias, todas realizadas
mediante vigas metalicas. En las situadas en los accesos
se emplean pilares tubulares circulares, con una ligera in-
clinacién.
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I Construccion de la cubierta no singular en la estacion de la Sagrera

(Barcelona)

Figura 1. Detalle de elementos prefabricados de Cubierta No Singular.
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Palabras clave: cubierta, forjado, prefabricado, pretensado,
construccion evolutiva.

Resumen
La Cubierta No Singular de la Estacion de la Sagrera en
Barcelona se configura en dos sectores de 192x84 m?

y 125x85 m® separados mediante juntas de dilatacion
cada 48m en la direccién mas larga. La estructura so-
portara el futuro parque del Cami Comtal, ademas del
nuevo trazado de la calle Garcilaso, incluyendo las es-
tructuras de soporte que servirdn de apoyo a los lu-
cernarios situados sobre el nivel de alta velocidad. El
Proyecto inicial ya esbozaba una solucion con elemen-
tos prefabricados, pero hubo que revisar la definicion
completa del forjado, asi como de los pilares y capiteles
que lo soportan, teniendo en cuenta las exigentes limi-
taciones en cuanto al proceso de ejecucion y los nuevos
requerimientos que fueron surgiendo en una obra cuya
definicién avanza practicamente al mismo ritmo que se
construye, siempre sin perjudicar a la parte ya construi-
da ni alterar el aspecto arquitectonico de la estaciéon. En
particular:

- Se desarrollé un proceso constructivo especifico por
fases para poder manipular piezas con un peso maxi-
mo de 50 t en sustitucion de las jacenas inicialmente
previstas de hasta 200 t.

- Se racionaliz6 el sistema de enlace entre elementos,
reduciendo el nimero de neoprenos bajo vigas en
aproximadamente un 80% y mejorando la capacidad
global para la transmision de acciones horizontales.

- Se definié una solucion prefabricada para los lucerna-
rios.

- Se adapté la solucién a las fases de entrada en servi-
cio de cada area de la estructura.
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Proceso constructivo de la cubierta singular de la estacion de la Sagrera

(Barcelona)

Figura 1. Cubierta singular en ejecucion abril 2024.
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Palabras clave: cubierta, prefabricado, pretensado, cons-
truccién evolutiva.

Resumen

La Cubierta Singular de la Estacion de la Sagrera en Bar-
celona, obra en ejecucién por una UTE de la que forma
parte Acciona Construccién, cuenta con unas dimen-
siones en planta de 223 x110 m?, se encuentra entre
los dos sectores denominados Cubierta No Singular.
La cubierta esta formada por 8 modulos con forma de
piramide invertida coronados por lucernarios de 36 m?

Figura 2. Resultados del modelo en deformaciones.

que permiten la entrada de luz natural a las vias de alta
velocidad. Ademas de las pirdmides, la cubierta se com-
plementa con grandes voladizos hacia el barrio de Sant
Marti (lado mar) y hacia el barrio la Sagrera (lado mon-
tafa). Tanto las piramides como los voladizos toman su
forma de un entramado de costillas de canto variable,
cerradas inferiormente mediante prelosas decorativas y
atadas superiormente por una losa postesada. Las costi-
llas, a su vez, apoyan sobre una reticula de vigas princi-
pales con seccion cajon, que sirven, ademas, como vias
de evacuacion. Sobre la cubierta se albergara el parque
del Cami Comtal, convirtiéndose en el parque de mayor
extension de la ciudad.

El montaje del entramado de vigas tipo costilla y pre-
losas prefabricadas requiere de un puente gria que se
desplaza longitudinalmente a través de carriles ubicados
sobre las vigas cajon. Una vez se colocan todos los ele-
mentos, se procede al hormigonado y postesado de la
losa, siguiendo una secuencia que avanza desde el exte-
rior de las piramides hacia el centro. Tanto la secuencia
de hormigonado como la colocacién de los elementos
prefabricados pretende minimizar los desequilibrios so-
bre las vigas cajon.

Para analizar el proceso constructivo Acciona Inge-
nieria ha realizado un modelo evolutivo que permite
controlar de manera precisa el comportamiento de la es-
tructura en cada una de las fases planteadas. Se puede
destacar la capacidad del modelo para analizar efectos
como:

- Tracciones en fases intermedias de postesado.
- Retraccién con hormigones de diferentes edades.
- Retirada apoyos provisionales en fases intermedias.
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I Installation of the Hypogeum Top Slab and the Grass Try N°6 at Bernabeu

Stadium, Madrid - Spain

Figures 1y 2: Hypogeum Top Slab going close to its final position.
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Abstract

Sarens was subcontracted by PHB for the installation of the
two main structures at new retractable pitch in the Real Ma-
drid’'s Bernabeu Stadium. This is one of the main works at
the stadium redevelopment. A retractable pitch means that
the stadium’s six massive trays of grass can be moved un-
derground via a hydraulic elevator, revealing a new concrete
surface for hosting a variety of events and spectacles during
most days of the year (besides Real Madrid football matches).
To achieve it fulfilling all client’s strict technical and plan-
ning requirements, Sarens proposed and developed a

new method of statement for jacking and skidding the
650t Hypogeum (huge concrete shaft were the pitch
grass trays can be stored) top slab and the 350t tray n°6
of grass.

Within an extremely tight schedule and sharing a
work area with many other subcontractors at the same
time, our crew had to prepare all equipment, plus per-
form jacking and skidding works, exclusively from the
pitch area to avoid disrupting the works inside of the
Hypogeum.

This was notable considering the steel slab’s dimen-
sions (115x13x1,5m)andthe grasstray n°6(115x11,5x1m).
Each element was jacked up 1,5m from 16 points, then
skidded 15m with eight skidding lines and double skid
beams per line. They were finally jacked down 0,5m.

Sarens also transported inside the stadium with SP-
MTs two steel retractable beams 30t/each of 15x2,25m.
The total transport height proved too high to pass
through the stadium gates. We got an urgent call on a
Saturday morning, we arranged everything so the SP-
MTs were ready onsite by Monday night. Our two SPMT
operators managed the small curves, passed tightly
through the stadium gates and travelled up and down
a 17,6% slope.

All manoeuvres were performed on time on June &
July’22 without any incident.
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Desafios externos en el disefio de estructuras de madera: una revision
integral basada en la experiencia de Sener

Figura 1. Comparacidn cualitativa de oficinas con estructura de madera y hormigén. Fuente: Elaboracién propia.
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Resumen

En la busqueda de la descarbonizacion del sector de la cons-
truccion, la madera emerge como una alternativa eficiente
y sostenible frente al hormigoén y al acero, si bien, estos ma-
teriales deben convivir para desarrollar un enfoque presta-
cional mas completo.

El disefio y calculo de estructuras de madera plantea de-
safios significativos para los ingenieros de estructuras, quie-
nes deben enfrentarse a una variedad de factores externos
que impactan en su concepcion, disefio y aceptaciéon como
elementos estructurales, cambiando sustancialmente el en-
foque de proyecto

En este articulo, mediante la experiencia en proyectos
reales, se propone una sintesis de obstaculos y desafios a
los que puede enfrentarse un ingeniero estructural en la la-
bor de desarrollar proyectos de estructuras de madera. Se
llustran algunos de los desafios que los proyectistas deben
superar para involucrar y concienciar a arquitectos, promo-
tores y otros actores interesados sobre las cualidades y be-
neficios de la madera como material estructural y el cambio
de paradigma necesario en el proceso proyectual. Se abor-
dan consideraciones sobre el coste, el desconocimiento de
la resistencia al fuego, falta de informacién sobre el com-
portamiento estructural, la durabilidad, el mantenimiento,
el aspecto estético, la procedencia de la madera, el conteni-
do carbono embebido, el impacto en las certificacionesy los
plazos de célculo, disefio y construccion.

En la situacion actual en el sector, es comun tener que
explicar y concienciar sobre estos conceptos (o parte de
ellos) a los agentes implicados en el proyecto, lo que refleja
la aun incipiente cultura sobre el uso de la madera como
elemento estructural en Espana.
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I Estructura del Roig Arena en Valencia. Cubierta y fachada

Figuras 1y 2: Visualizacion de la volumetria y foto de obra. Cubierta y fachada. © sbp.
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Resumen

El Roig Arena, situado en Valencia, es un espacio concebido
para la celebracion de grandes eventos deportivos y artis-
ticos; entre ellos, conciertos, e-games, y congresos. Sera
ademas la nueva casa del Valencia Basket, pues desde hace
afios la Fonteta de Sant Lluis no cumple con las necesidades
de aforo. Actualmente se encuentra en la recta final de su
construccion, y se espera que en aproximadamente un ano
abra sus puertas al publico.

Tiene capacidad para unos 15.000 espectadores en
“modo baloncesto”, pudiendo albergar hasta 18.500 espec-
tadores en “modo concierto”. Sus 47.000 m? de area cons-
truida albergan un vasto programa arquitecténico que ha
requerido desarrollar una gran variedad de sistemas estruc-
turales y constructivos. La prefabricacion y la agil puesta en
obra han sido especialmente importantes en la concepcion
del recinto. Y la diafanidad de los espacios y las grandes
cargas a soportar han sido dos grandes retos a los que nos
hemos tenido que enfrentar.

Un proyecto de semejante envergadura requiere la coor-
dinacion de la estructura con un equipo amplio y multidisci-
plinar, especialmente dado que el Arena esta aislado acus-
tica y climaticamente del exterior. Nuestra presentacion
tratara sobre dos partes muy singulares, cubierta y fachada,
en el contexto de una obra altamente polifacética.
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El sistema constructivo “top down”: Ejecucion de un edificio residencial
plurifamiliar con parking robotizado sito en calle Fco de Ricci 13 de Madrid

Figura 1. Vista de la pantalla de pilotes discontinua, de la viga de coro-
nacion, de las ménsulas de transferencia de cargas en la medianeria del
edificio.
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Resumen
Para la construccién del edificio sito en el céntrico barrio
madrilefio de Chamberi, se opta por utilizar el sistema cons-
tructivo “Top Down”, también conocido como ascenden-
te-descendente.

Se trata de un edificio de 29 viviendas entre edifi-
cios medianeros cuya estructura se resuelve por com-
pleto con elementos estructurales de hormigdén armado.

Figura 2. Vista de bajo rasante. Excavacién hasta nivel 3 (s6tano -2),
arriostramientos provisionales de micropilotes de 35 cm y hormigona-
do del tramo superior de los pilares de H.A. 19.01.22.

La estructura bajo rasante estd conformada por planta
baja, dos forjados de sétano intermedios y losa de ci-
mentaciéon: aqui se instala un aparcamiento robotizado
en distintos niveles. La losa de cimentacion se dispone
en dos niveles debido a la existencia del foso para el
movimiento del robot del aparcamiento. Sobre rasante
se desarrollan las seis plantas de viviendas y la cubierta
plana.

Con la técnica ascendente-descendente es posible
generar un proceso de construccion en donde se pro-
cede en paralelo por encima y por debajo del nivel del
terreno; la posibilidad de culminar la estructura de las
viviendas antes de finalizar la construcciéon del bajo ra-
sante conlleva una optimizacion de plazos, lo cual tiene
una repercusion econdmica positiva en cuanto a tiempos
y costes de la obra, aunque ésta no es la Unica ventaja.
La elecciéon de este sistema constructivo ha permitido
una menor afeccidn a los edificios medianeros colindan-
tes, secuenciar el vaciado de la parcela con su profun-
didad de hasta 14 m y optimizar el dimensionado de las
contenciones evitando acodalamientos provisionales.

La obra empieza con la ejecucién de la estructura de
contencion (unas pantallas discontinuas de pilotes) y de
los soportes interiores capaces de soportar la estruc-
tura sobre rasante: se usan micropilotes de 35 cm de
didmetro para asegurar su verticalidad y para poder en-
cajarlos sucesivamente en el interior de los pilares defi-
nitivos, de hormigdén armado.

La solucion técnica se complejiza, sobre rasante, por la
presencia de apeos importantes y soluciones singulares
necesarias para adaptar la estructura a la arquitectura.
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I Diseno de estructuras singulares frente a viento. El pabellon de Espana en

la Expo de Dubai

Figura 1. Vista exterior Pabelln.
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miento no lineal.

Resumen

Este trabajo presenta la metodologia llevada a cabo para el
andlisis frente a viento de la cubierta principal del edificio
que albergé el Pabelldn de Espana en la Exposicion Univer-
sal de Dubai 2020, llevada a cabo entre 2022 y 2023. La
singularidad fundamental del proyecto es la geometria de
cubierta y la interaccion de telas tensadas frente a cargas
de viento.

Figura 2. Modelo fisico del edificio para tinel de viento.

El Pabelldn de Espana para la Exposicion Universal de Du-
bai se configura mediante una plaza abierta en sombra, co-
ronada por una cubierta de conos de diferentes alturas, que
permiten protegerla del sol y regular su temperatura interior:

La normativa actual prevé soluciones de aplicacién de
cargas de viento sobre estructuras con geometrias conven-
cionales, por lo que para estructuras singulares es necesario
recurrir a metodologias y andlisis alternativos que permitan
determinar el comportamiento a viento de los elementos e
interaccion con el entorno.

El proceso de andlisis de viento se compone de las si-
guientes fases:

1 - Andlisis de viento simplificado mediante areas proyec-
tadas

2 - Analisis de viento mediante herramientas CFD integra-
das en el software de andlisis estructural

3 - Anilisis de viento mediante realizacion de ensayo de tu-
nel de viento

4 - Coordinacién de resultados entre las diferentes disci-
plinas

5 - Dimensionado de estructura

El desarrollo ha enlazado diferentes etapas de aproxima-

cion al disefio de la estructura, permitiendo ir acotando la

solucion del problema y la verificacion por contraste entre

resultados experimentales y modelos.
El disefio estructural de los conos considera cuestiones

como:

- El funcionamiento de las telas tensadas de cubierta,
con comportamiento no lineal tipo vela con despegues
a succion en situacion de viento.

- Sistemas triangulados basados en las teorias de cupulas
de Foppl para focalizar la estabilidad isostatica de los
conos frente a cargas laterales asimétricas.
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I Estructura del Roig Arena en Valencia. Cimentacion y edificio del graderio

Figura 1. Visualizacién de la volumetria general del Roig Arena. © sbp.
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Figura 2. Imagen de obra de la vista general del edificio del graderio
(“Bowl”) © sbp.

Resumen

El Roig Arena, situado en Valencia, es un espacio concebido
para la celebracion de grandes eventos deportivos y artis-
ticos; entre ellos, conciertos, e-games, y congresos. Sera
ademas la nueva casa del Valencia Basket, pues desde hace
afios la Fonteta de Sant Lluis no cumple con las necesidades
de aforo. Actualmente se encuentra en la recta final de su
construccion, y se espera que en aproximadamente un ano
abra sus puertas al publico.

Tiene capacidad para unos 15.000 espectadores en
“modo baloncesto”, pudiendo albergar hasta 18.500 espec-
tadores en “modo concierto”. Sus 47.000 m? de area cons-
truida albergan un vasto programa arquitecténico que ha
requerido desarrollar una gran variedad de sistemas estruc-
turales y constructivos. La prefabricacion y la agil puesta en
obra han sido especialmente importantes en la concepcion
del recinto. Y la diafanidad de los espacios y las grandes
cargas a soportar han sido dos grandes retos a los que nos
hemos tenido que enfrentar.

Un edificio de semejante envergadura requiere de la con-
juncion de un equipo muy diverso y multidisciplinar, con el
que, sin ninguna duda, el equipo de estructuras ha tenido
que coordinarse.

La explicacion de la estructura de este edificio se va a
hacer en dos partes, de las cuales esta va a versar sobre
la cimentacion y el edificio del graderio propiamente dicho.
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I Estructuras de madera en grandes equipamientos publicos. El caso del
centro escolar y medico educativo en Orly

Figura 1. Estructura de madera laminada (pilares, vigas y forjado).
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Figura 2. Montaje de la viga en celosia prefabricada.

Resumen
El complejo escolar y médico educativo situado en Orly se
compone de dos edificios, de un lado el grupo escolar y del
otro un instituto médico educativo. Los dos edificios se han
realizado con estructura en madera. Los pilares y vigas son
de madera laminada encolada y soportan forjados de made-
ra contralaminada (CLT). La estructura se completa con una
fachada de muros de madera y recubierta exteriormente
con ladrillo caravista.

El presente articulo tratara de exponer las diferentes espe-

cificidades que la construccion en madera en equipamien-

tos publicos de gran envergadura nos ha llevado tanto a

nivel de la concepcion como de la ejecucion de la estructura

y entre ellas:

- La complejidad constructiva de los muros de madera
y del revestimiento de la fachada, de un lado para ase-
gurar la seguridad en caso de incendio, y de otra parte
para soportar la excentricidad de la carga de los ladrillos
sobre la estructura en madera.

- La disposicién de celosias de canto equivalente a un
piso, integradas en el proyecto para liberar espacios de
pilares, permitiendo tener luces mayores requeridas en
el programa.

- Lautilizacién de forjados mixtos madera hormigon.
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I Ampliacion y reforma del Museo de Bellas Artes de Bilbao

Figura 1. Perspectivas de la ampliacién.
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Resumen

El preexistente Museo de Bellas Artes de Bilbao (MBAB)
esta constituido por dos volimenes, originales de 1945 y
1970, que se articulan en torno a la plaza de Arriaga. El
nuevo proyecto de ampliacion del MBAB, desarrollado
por los estudios de Arquitectura Foster + Partners y LMU
Arkitectura, y cuya estructura ha sido disefiada por MC2,
genera un nuevo volumen aéreo concebido como un edi-
ficio-puente sobre la construccion de 1945 vy la plaza de
Arriaga, conectando lateralmente con el edificio de 1970,
el cual también se ve incrementado en altura y sobre el

Figura 2. Montaje de la celosia transversal cargadero sobre una alinea-
cion de soportes en V.

cual se han acometido numerosas actuaciones de rehabili-
tacion estructural.

La estructura de la nueva ampliacion, de 1380 Tn de ace-
ro estructural, esta constituida por dos celosias longitudina-
les paralelas de 55 m de luz'y 12 m de canto, en acero S460,
que se apoyan en dos alineaciones de soportes tubulares en
V de 13 m de altura que dotan al edificio de su particular ca-
racter escultdrico. Estas grandes celosias recogen, a nivel de
corddn inferior e intermedio, una familia de trece celosias
transversales de 4.4 m de canto que salvan los 30.6 m de luz
entre las principales y sustentan los forjados de las plantas
administrativas y expositivas, esta Ultima con sobrecargas
de proyecto de 8 kN/m?. Dichos forjados se han ejecutado
como unidireccionales colaborantes de 5 m de luz con hor-
migdn estructural ligero de 1800 kg/m?3 de densidad. Adi-
cionalmente, las celosias transversales se prolongan 8 m en
voladizo hacia el exterior de una de las celosias principales,
generando una amplia superficie de terraza expositiva. A ni-
vel de corddn superior de celosias principales, el volumen se
remata con una cubierta conformada por 21 celosias de 1.3
m de canto. La estabilidad lateral del nuevo edificio, de tipo-
logia estructural del tipo péndulo invertido, se logra gracias
a los dos planos de pilares en V, en direccion transversal, y
a una pantalla de hormigén de 17 m de altura, en direccion
longitudinal, integrada en la fachada del edificio de 1970
con el cual se conecta mediante forjados basculantes. Todas
las cimentaciones de los elementos verticales principales se
han ejecutado mediante micropilotes empotrados en roca.

Una de las condiciones del proyecto ha sido la sosteni-
bilidad medioambiental. Por este motivo se ha usado en la
construccién de la nueva estructura un acero de bajas emi-
siones de CO, durante su proceso de produccién.



https://ponencias2025.congresoache.com/3531.pdf

Ampliacion de Torres Colon. Una remonta por un enchufe y unos

vestibulos colgados

Figura 1. Vista general de la construccién de los forjados superiores.
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Resumen

Las Torres Colén, emblematicas en el horizonte madrileno,

han experimentado una importante remodelacion tras el

proyecto de rehabilitacién realizado entre 2020 y 2024.
La intervencion realizada ha mantenido la altura carac-

teristica de las torres, de 117 m, a pesar de la adicion de

cuatro nuevos niveles y una nueva cubierta, gracias a la

Figura 2. Vista de los forjados de vestibulos intermedios entre las dos
torres.

eliminacién de la coronacion art déco construida en los no-
venta para ocultar la celosia desde la que colgaba la esca-
lera de evacuacioén, actualmente remplazada por un nuevo
nucleo vertical de comunicaciones.

En la estructura de estos niveles, denominados “la
remonta”, con la misma distribucién y superficie que las
plantas tipo inferiores (de unos 680 m?), se utiliza acero
en vez de hormigén, optando, en lugar de por tirantes pe-
rimetrales colgados de cubierta, por vigas mixtas de gran
canto con voladizos cuasicompensados a ambos lados del
nucleo para liberar la fachada de elementos estructurales.
Los nucleos centrales, de 6.1 m x 6.3 m, estan constituidos
por cuatro pilares metdlicos desde los que parten las vigas
mixtas en voladizo en las dos direcciones, con canto varia-
ble de 1.5 a2 0.8 my luces de entre 4.5 y 6.4 m. Las plantas
se rematan con forjados mixtos con chapa colaborante,
con el doble objetivo de facilitar la ejecucién y minimizar el
incremento de carga en las cimentaciones existentes.

La intervencion incluye también la construccion de
unos vestibulos intermedios que unen ambas torres en los
niveles 4 a 24 de la construccion original. La estructura de
cada uno de estos vestibulos, de aproximadamente 6.5 m
X 5 m, se iz6 nivel por nivel mediante un sistema de cables
dispuesto en la remonta, para posteriormente fijarla a los
forjados existentes mediante ocho rétulas y a la nueva re-
monta mediante cuatro tirantes metalicos que unen todos
los niveles de arriba abajo.
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I Proceso constructivo de la Torre lkon en Valencia

Figura 1. Forjado de cuerpos huecos en Torre A.
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Resumen

La construccién de la Torre lkon ha supuesto la ejecucion de
la estructura para el edificio residencial mas alto de Valen-
cia. El conjunto estructural esta formado por varios bloques
de distintas geometrias y alturas sobre los que destacan dos
torres de uso residencial de 31 y 15 plantas respectivamen-
te, unidas entre si por una tercera torre que actiia como nu-
cleo de circulacion vertical. Estas torres arrancan a su vez de
un zbcalo o podio de 4 alturas que contiene accesos, usos
terciarios y zonas comunes residenciales. Uniendo las dos
Ultimas plantas del podio se dispone una viga de gran canto
que actlia como elemento de transicion para modificar la
reticula de pilares perimetrales en las torres, cambiando a
secciones apantalladas. Bajo rasante, ocupando toda la hue-
lla de la parcela, se han ejecutado dos sétanos destinados al
uso como aparcamiento.

Como singularidad de este proyecto, en términos de tipo-
logia estructural, cabe destacar el disefno de los forjados su-
periores de la torre mas alta mediante el empleo de aligera-
mientos de plastico reciclado, el llamado forjado de cuerpos
huecos estructurales. Este sistema presenta como principal
ventaja una importante reduccién del peso propio, mante-
niendo practicamente la misma rigidez de una losa maciza.

Ademas, como cualquier edificio en altura, el proceso
constructivo estd muy condicionado por la elevacién de los
materiales, el disefio de los sistemas trepantes de encofrado
y los exigentes ritmos de ejecucion.
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I Medios auxiliares y aspectos constructivos de la reforma integral de las

Torres de Colon en Madrid

Figura 1. Vista del montaje del mastil de la gria sobre la bancada en
coronacidn del ntcleo.
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Resumen

La reforma integral de las emblematicas Torres de Colén de
Madrid incluia el recrecido de 5 niveles nuevos de remonta,
la construccion de un nuevo nucleo de comunicacion vertical,
el recalce de las cimentaciones existentes, la construccion de
nuevas pasarelas de comunicacion entre Torres, y otra serie

Figura 2. Vista fase provisional recrecido pilar para arranque del nuevo
nucleo.

de actuaciones de refuerzo. Todas éstas actividades reque-
rian de unos medios auxiliares singulares y adaptados a las
limitaciones de espacio de una obra en el centro de una gran
ciudad.

El recalce con micropilotes de las cimentaciones de los
nucleos, presentd complejidades de ejecucion asociadas a
trabajar en un sétano a 18 m de profundidad, limitaciones
por gélibo de la maquinaria, dificultades de inyeccion de los
micropilotes en un terreno muy compacto, y realizacion de
tesados de cordones inclinados en los recrecidos de la cimen-
tacion.

En cuanto a los medios de elevacidon necesarios para la
ejecucion de las plantas de remonta, se situé una grua so-
bre bancada metalica apoyada en la coronacion del nucleo de
cada Torre. El montaje de éstas gruas y el posterior control de
vibraciones transmitidas a la estructura, y entre las propias
gruas, convirtieron éste medio auxiliar en un aspecto muy
singular del proceso constructivo.

El nuevo nucleo de comunicacion vertical no llega hasta
cimentacién sino que arranca de un entramado de vigas pa-
red entre Sétano -1 y Planta O. La ejecucion de éstas grandes
vigas obligé a un refuerzo importante de los pilares afecta-
dos, y al apoyo temporal de forjados sucesivos en sistemas
de apuntalamiento que debian dejar espacio para circulacion
de maquinaria, y adaptarse a cambios en el trayecto de dichas
maquinas.

Entre los procedimientos constructivos singulares desta-
co el izado de las pasarelas colgadas que comunican las dos
Torres, elevandose cada planta de forjado mixto con la chapa
colaborante ya hormigonada, y manteniéndose la planeidad
requerida.
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I Asistencia técnica a las obras del nuevo intercambiador de transportes de

Valdebebas, en Madrid

Figura 1. Vista general de estructura metalica durante la ejecucion de
las obras.
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Figura 2. Interior del intercambiador. Arboles, cerchas, cubierta y
cerramiento de vidrio.

Resumen

El nuevo intercambiador de transportes de Valdebebas, en
Madrid, conectara el servicio de autobuses urbanos con la
red de Cercanias y la futura ampliacion de la red de Metro en
el barrio, donde se ubica el Hospital Isabel Zendal y la Ciudad
de la Justicia.

Proes, en UTE con Socotec y Geoconsult, ha realizado
la asistencia técnica a la Comunidad de Madrid durante las
obras de construccién.

Este intercambiador consta de dos niveles. En el nivel in-
ferior se ubican locales comerciales y se produce la conexion
con Cercanias, asi como con un gran espacio exterior tipo
plaza y zonas de aparcamiento. En el superior, se ubican las
darsenas de autobuses y la conexion con los taxis y la avenida
exterior.

Para salvar los importantes desniveles del terreno y con-
tenerlo, se ejecutan pantallas perimetrales de 60 cm de espe-
sor, que cierran el nivel inferior.

El forjado se resuelve con un sistema reticular de 70 cm
de canto, con casetones perdidos y abacos macizos, apoyado
en las pantallas perimetrales y pilares de hormigén armado.
Se ejecuta cimentacion profunda con pilotes hincados y en-
cepados.

La cubierta del edificio se resuelve mediante una estruc-
tura de acero formada por “arboles” de diferentes alturas, cu-
yos fustes tienen una longitud entre 6 my 12 m. Los “arboles”
poseen una planta hexagonal simétrica y asimétrica, de mas
de 20 m de didmetro, y estan unidos entre si. La estructura
se monta en dos fases, primero los fustes y posteriormente
la parte superior con ramas y correas tubulares, sobre las que
apoya el material de cubricion. Algunos “arboles” nacen del
forjado reticular y los pilares inferiores, y otros directamente
del suelo exterior. Se disponen cerchas metalicas verticales
para soporte del vidrio que cierra perimetralmente la planta
superior del intercambiador, con un total de 1.200 toneladas
de acero estructural.
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I Las 6 terminales de la ampliacion del ferrocarril suburbano.

Ruta Lecheria-Aifa en México

Figuras 1y 2. Infografias.
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Resumen

La linea de ferrocarril suburbano que comunica Lecheria con
el Aeropuerto Internacional Felipe Alonso cuenta con 6 esta-
ciones. Cada una de ellas forma parte de un CETRAM (Centro
de Transferencia Modal) en el que se integran las pasarelas de
acceso al vestibulo, la subestacion eléctrica y diversas cons-
trucciones menores. Proes ha desarrollado la arquitectura, el
disefo estructural y las instalaciones de todas las terminales,
aplicando la normativa mexicana. El proyecto se ha desarro-
llado con metodologia BIM.

La parte méas destacada del proyecto son los edificios de
las estaciones. Tienen una longitud de mas de 200 m y es-
tructuralmente se dividen en tres moédulos separados me-
diante juntas de dilatacion. El esquema estructural consiste
en una losa de hormigdn apoyada sobre el terreno, en cuya
zona intermedia se situa el andén, disponiéndose las vias por
los laterales. En los extremos de esta losa se disponen unos
muretes de hormigdn que soportan pilares metalicos. El ac-
ceso al andén Unico central se realiza mediante un vestibulo,
gue se apoya en el andén y en los pilares metalicos laterales.
Este elemento se ha resuelto con un emparrillado metalico
que soporta un forjado mixto de chapa colaborante. La cu-
bierta se realiza con un arcotecho, que apoya en los pilares
metalicos. Hay dos tipologias de estaciones, en funcién de la
anchura del andén (8 my 12 m). El acceso desde el exterior se
realiza mediante una pasarela metalica que comunica con los
aparcamientos y desembarca al nivel del vestibulo.

La alta sismicidad de la zona, junto con las pobres carac-
teristicas del terreno y la irregularidad de la estructura, tanto
en forma como en materiales, ha requerido un disefio estruc-
tural muy cuidado, especialmente en las zonas de uniones y
en los detalles.

Actualmente las seis terminales se encuentran en construc-
cion, con distinto grado de avance.
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I Soluciones con acero activo en la remodelacion integral de Torres Colon

Figura 1. Vista general fase final remodelacién Torres Coldn.
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Resumen

La remodelacién de las Torres Coldn en el centro de Madrid
supone un hito para la ingenieria. El edificio colgado mas
emblematico de Espana ha sido objeto de una remodelaciéon
integral en la que detalles estructurales con acero activo
aportan soluciones innovadoras para este gran reto. Entre las
actuaciones realizadas por cabria resaltar:

Figura 2. Detalle tirante prefabricado.

Anclaje mediante tendones de barra provisionales de
2 gruas torres de gran altura que han dado servicio a
la obra durante mas de dos afos.

Apeo provisional de alguno de los pilares de la es-
tructura original mediante barras de alto limite elas-
tico muy cortas que materializaron la conexion entre
la estructura metalica y el pilar original. Estas barras
fueron tesadas a carga maxima con equipos especifi-
cos que anulaban practicamente las pérdidas instan-
taneas de ajuste tuerca-placa de reparto.

Refuerzo de cimentacion de los dos nucleos de las
torres con tendones multicordén adherente de 15y
27 cordones formando una trama en 3D a los que se
afade un postesado vertical en el recrecido de las pa-
redes del nicleo con tendones de 7 cordones.
Tirantes en fachada para suplementar los tirantes de
hormigdn. Se empled una tecnologia novedosa que,
con base en los tirantes tradicionales de grandes
puentes, se adaptd para las especiales exigencias del
proyecto: una resistencia al fuego de 120 minutos que
se consiguid con un material ignifugo ensayado espe-
cificamente para clasificaciéon de los tirantes como
REI120 y el disefio de una solucién prefabricada que
permitioé su instalacion en altura en la fachada de un
rascacielos en el Paseo de la Castellana de Madrid sin
afeccion al trafico.
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I La nueva cubierta del estadio El Sadar, del club Atlético Osasuna

Figura 1. Fotografia de nueva cubierta y nuevo graderio desde el
interior del estadio.
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Resumen
El disefio de la estructura de la nueva cubierta del estadio
El Sadar se engloba dentro de la actuacion de renovacion
del Estadio realizada entre los afios 2019-2021, seguln
concurso de proyecto y obra ganado por el estudio de
arquitectura OFS architects y la constructora VDR.

El disefo de la estructura metalica, realizado por
TYLin (IDEAM) responde a un esquema de cerchas en vo-
ladizo de hasta 40 m de vuelo, que se conectan a un anillo

Figura 2. Fotografia de nueva cubierta desde el exterior del estadio.

central que define el perimetro del hueco interior que se
abre sobre el campo de futbol. Estas cerchas presentan
un quiebro en seccién, convirtiéndose en el soporte del
nuevo graderio superior y transmitiendo las cargas de cu-
bierta ligera, grada y fachada a la estructura inferior de
hormigdn armado. La estructura de hormigén es de nue-
va ejecucion en gran parte del estadio (proyectada por
Valladares Ingenieria) y respeta la estructura existente en
zona de palcos.

La estructura metdlica propuesta y ejecutada ha su-
puesto un reto desde el punto de vista de compatibiliza-
cion de los requisitos estructurales de: estabilidad global
(en fase definitiva), estabilidad parcial (en fases de izado
por grupos de cerchas), resistencia en ELU, control de
deformaciones y vibraciones en fase definitiva, optimiza-
cion del peso de acero estructural y optimizacién de los
tiempos de ejecucion.

Junto al cumplimiento de estos requisitos, ha supuesto
un alarde el encaje geométrico de las celosias, al ser ne-
cesario proyectar mas de 20 geometrias diferentes para
adaptarse a la envolvente de arquitectura, que debia a su
vez respetar el estadio existente. El disefio de las uniones
ha buscado el 6ptimo de ejecucion de uniones soldadas
en taller, con las uniones atornilladas necesarias para un
correcto montaje en obra.
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Diseno de las estaciones elevadas de la linea 3 del metro de Panama

Figura 1. Avance de la construccion de la estacion elevada de Ciudad
del Futuro.
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Figura 2. Esquema rotulas estacion durante el disefio sismico.

Resumen

La Linea 3 del Metro de Panama es uno de los proyectos
mas importantes que se desarrolla en un pais en constante
cambio que transformara la calidad de vida de miles de resi-
dentes pudiendo conectar Panama Oeste con la capital del
pais en apenas 45 minutos. El tramo elevado de la Linea 3
partira de la estacion de Albrook y conectara las zonas resi-
denciales de Arraijan, Nuevo Chorrillo y Ciudad del Futuro a
lo largo de un trazado de 25 km.

La linea discurre casi en su totalidad en aéreo por lo que
las estaciones son elevadas salvo el tramo inicial en tunel
bajo el canal de Panama y la estacion de Albrook en trin-
chera.

La estructura principal de las estaciones elevadas se ha
resuelto con 6 porticos de hormigdén armado separados
cada 19.4. La estructura del andén se ha resuelto con ce-
losias metalicas apoyadas sobre los pérticos de hormigén y
desde la que nacen unos pilares metalicos en V que sopor-
tan la malla tridimensional bicapa que da forma a la cubierta.

La estacién de Albrook implica la ejecucion de una nueva
estacion anexa a la linea existente, ejecutandose por el sis-
tema top-down. Para el disefio tanto estatico como sismico
de las pantallas se ha utilizado métodos pseudoestaticos
con Rido y dindmicos con Plaxis 2D.

Panama esta situado en una zona sismicamente activa,
donde se esperan aceleraciones sismicas superiores en al-
gunas zonas a 1.5g. Para reducir cuantias el disefio se ha
desarrollado por capacidad a través de modelos pushover,
estando el disefio muy condicionado por la geometria, da-
das las luces importantes y la altura de las estaciones.
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I Edificio hotelero para The Social Hub en Madrid

Figura 1. Vista del proyecto terminado.
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Resumen
El nuevo “The Social Hub” se implanta sobre el conjunto
formado por 3 edificios situados en la Cuesta de San
Vicente de Madrid. El programa arquitecténico propone
la creacién de un alojamiento hotelero orientado tanto
a viajeros ocasionales como a estudiantes de larga es-
tancia.

El grado de proteccién de los edificios preexistentes
es dispar: el denominado CSV26 (Cuesta de San Vicente,

Figura 2. Imagen de las obras del interior del edificio Cuesta de San
Vicente, 28 tras demoler su estructura interior y apear la fachada.

26), con fachada a la citada calle, se encuentra protegido
estructuralmente en su conjunto; CSV28 (Cuesta de San
Vicente, 28), situado en el interior de la manzana, posee
una fachada protegida; y por ultimo 111 (C/ llustracion,
11), con acceso desde la trasera calle llustracién, carecia
de proteccién y fue demolido, para su posterior recons-
truccion.

El proyecto de estructura se amolda a los diferen-
tes requerimientos funcionales, arquitecténicos y pa-
trimoniales a través de una actuacion integral en sus
principios y especifica en su materializacién, donde la
intervencion estructural es tanto mas quirdrgica cuan-
to mayor es el grado de proteccién del edificio. Asi, el
abanico de soluciones se abre desde el proyecto de una
estructura de hormigdén armado convencional para 111
hasta el planteamiento de intervenciones puntuales de
refuerzo sobre CSV26 para incrementar la resistencia y
aptitud al servicio de las estructuras existentes.

En el centro fisico del complejo se sitia CSV28, que
fue construido en origen como edificio exento sobre una
terraza de rellenos y que en el estado reformado ve su
interior vaciado y sustituido por una nueva estructura,
respetando la fachada. Para ello se plantea un sistema
exterior de estabilizaciéon de fachada y un sistema hibri-
do para su apeo: en zonas con permeabilidad bajo facha-
da, la fabrica apoya en un nuevo poértico de hormigén
armado; en zonas no permeables una pantalla de pilotes
por el interior permite la creacién de sétanos con mini-
mos movimientos del pie de fachada.
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I Museum of World Cultures, el edificio iconico del nuevo Royal Art

Complex (Riyadh)

Figura 1. Esquema tridimensional de la estructura.
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Resumen
El nuevo Museo de las Civilizaciones es el edificio mas
destacable del Royal Art Complex, el gran desarrollo ur-
banistico dedicado a la exposicidén y la ensefianza de las
artes que se esta desarrollando en los terrenos del anti-
guo Aeropuerto Internacional de Riyadh (Arabia Saudita).
El disefio arquitecténico, a cargo de Ricardo Bofill Ta-
ller de Arquitectura (RBTA), se inspira en las formas tra-

Figura 2. Nivel de avance de la construccién.

dicionales Nadj para crear una monumental pirdmide in-
clinada que alcanza los 106 metros de altura, con unas
dimensiones en la base de 180 x 100 m, que se estrechan
hasta una anchura de 30 m en la coronacién. Internamen-
te, el edificio incluye 6 plantas de acceso publico, ademas
de la planta baja y un sétano, asi como una decena de
entreplantas de acceso restringido.

La estructura sobre rasante se articula a partir de pla-
nos resistentes que trabajan tanto en direccién parale-
la como perpendicular a su eje. Exteriormente, pueden
identificarse 4 planos: las dos fachadas laterales, la fa-
chada dorsal y la cubierta inclinada. Todos estos conjun-
tos estructurales estan compuestos por una estructura
metalica biplanaria que obtiene la rigidez transversal al
plano mediante la configuracion de celosias trianguladas
o Vieerendel. Interiormente, la estructura estd formada
por porticos longitudinales, paralelos al eje de simetria
del edificio y forjados metalicos-mixtos con luces que al-
canzan los 35 metros.

El zécalo de hormigdn tiene una Unica planta subterra-
nea, aunque de gran altura. En general, la cimentacion se
realiza de manera directa mediante zapatas sobre la roca
caliza sana, si bien se disponen pilotes bajo el arranque
de las aristas inclinadas que limitan la fachada dorsal por
la elevada reaccidon que concentran. También se disponen
pilotes bajo el arranque de las aristas de la cubierta incli-
nada con el fin de anclar la reaccién de tiro que genera el
desplome del edificio.
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Diseno de las estaciones elevadas de la red de monorrail de El Cairo

Figura 1. Vista 3D de la futura estacién Al-Masa.
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Resumen
El monorrail de El Cairo, actualmente en ejecucion, es la red
de monorrail mas larga sin conductor del mundo, con un

Figura 2. Modelo 3D estructural de la estacién tipo 1.

Figura 3: Seccion transversal
de la estacion.

total de 96 km. El proyecto consta de 2 lineas. La primera
es “New Capital City line”, que conectara El Cairo con las
nuevas areas urbanas del este de la ciudad (New Cairo City),
actualmente en desarrollo. Esta linea tiene una longitud de
54 km con 21 estaciones (de unos 4.000 m? en planta por
estacion)y las instalaciones de cocheras y talleres (ocupando
una superficie en planta de unos 290.000 m?). La segunda
linea es 6th October line, que prestara servicio al oeste del
Nilo hasta Guiza con 42 km de longitud, 13 estaciones y las
cocheras vy talleres (sus dimensiones son a similares a New
Capital City line).

Esta previsto que el servicio se preste por una flota de
70 trenes sin conductor de 4 vagones, proporcionando una
capacidad de 45.000 pasajeros por hora y sentido, con una
velocidad maxima de 90 km/h.

Las lineas discurren en su totalidad en viaducto, por lo
que todas las estaciones son elevadas, siendo el viaducto
estandar de 30 m de luz formado Unicamente por dos vigas
carril y existiendo soluciones especificas para el cruce de
obstaculos de mayores luces.

Las estaciones elevadas tienen 100m de largo y 25m de
ancho con dos niveles: vestibulo y andén. La estacién se apo-
ya en 6 columnas centrales de hormigén distanciadas 20m
aproximadamente. La estacion cuenta con una cubierta me-
talica y dos Unicos accesos mediante una pasarela peatonal.

Las columnas soportan un doble voladizo transversal
postesado formado por 3 dovelas donde apoyan todas las
vigas longitudinales de la estacién. Tanto el nivel vestibulo
como el andén estan formado por vigas de hormigoén preten-
sado sobre la que se apoya la losa de compresién formada
por prelosas prefabricadas.



https://ponencias2025.congresoache.com/3661.pdf

I Diseno estructural de la estacion Villa Zaita de la extension de la linea 1

del metro de Panama

Figura 1. Vista de la estacion de Villa Zaita.
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Resumen

La extensién de la Linea 1 del Metro de Panama a Villa
Zaita tiene como objetivo establecer una estacién ter-
minal en el extremo Norte de la Linea 1, con capacidad

Figura 2. Vista frontal de la estacion.

mayor de 10.000 pasajeros en hora pico, y construir un
intercambiador de autobuses. Desde la estacion exis-
tente de San Isidro, discurre en aéreo hasta la estacion
término de Villa Zaita, siendo ésta una estacion eleva-
da con andenes laterales de 7 metros de ancho y cuya
estructura principal estd compuesta por cinco porticos
dispuestos a una separacién de 22.5m entre los mismos,
con dos niveles sobre rasante, vestibulo, andén, y una
cubierta ligera que envuelve el conjunto.

La cimentacion de los pdrticos se realiza mediante
monopilotes de didmetro 2.25m, con diferentes empo-
tramientos en roca, y en continuidad con las columnas
circulares de 1.75m de diametro.

A nivel vestibulo y andén se disponen capiteles don-
de se apoyan las vigas de los forjados de las losas de
ambos niveles, y a nivel andén ademas se apoyan las vi-
gas artesa del viaducto, por donde circulan las unidades
de metro.

La geometria de la cubierta de la estacion de Villa
Zaita tiene doble curvatura. Consiste en una malla espa-
cial de doble capa, con dimensiones de 3.2x3.5m, canto
de 1.7m, y cuyas longitudes asociadas a sus dimensiones
principales son de 109.90x39.53 metros.

Panama esta situado en una zona sismicamente acti-
va y, para reducir cuantias, el disefio se ha desarrollado
por capacidad a través de modelos pushover, estando
el diseno muy condicionado por la geometria, dadas las
luces importantes y la altura de la estacion.
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Figura 1. Esquema 3d de las instalaciones IFMIFDONES.
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Resumen

IFMIF-DONES (International Fusion Materials Irradiation
Facility - DEMO Oriented NEutron Source) es una insta-
lacion para la irradiacién de materiales en el campo de la
energia de fusion, siendo esencial para la construccién de

Figura 2. Vista del modelo realizado.

DEMO (primer reactor de demostracién). En 2017, tras
la evaluacion técnica de Fusion for Energy (F4E), se de-
termind que su ubicacién seria el Parque Metropolitano
Industrial y Tecnoldgico de Escuzar (Granada).

El edificio principal, que alberga los principales siste-
mas de la instalacién, tiene planta rectangular de 158,50
x 82,250 m, y consta interiormente de 4 pisos, divididos
en diferentes zonas de acuerdo con las necesidades de
los sistemas. La estructura consta de forjados sobre pila-
res de hormigén armado, aunque también hay muros de
gran grosor que juegan una doble funcién como blindaje
y confinamiento radiolégico, propio de este tipo de ins-
talacion.

Esclzar es una zona con una relativa alta sismicidad
dentro de la Peninsula Ibérica, con una aceleracion basica
de 0,25g segun el mapa de la NCSE-02 y 0,26 segun el
Anejo Nacional de la EN 1998-1. Para afrontar esta reali-
dad, se ha propuesto un disefio del edificio principal con
aislamiento sismico de base, siguiendo asi el concepto im-
plementado en ITER, y siendo uno de los pocos casos en
Espana que dispondria de tal tecnologia.

El presente trabajo aborda el proceso seguido para,
partiendo de un disefio inicial consistente en 280 aisla-
dores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB),
estudiar alternativas de asilamiento con dos objetivos:
permitir un 6ptimo comportamiento durante sus dos fa-
ses constructivas y de operacién; y mejorar la respuesta
interior del edificio ante las componentes de mayores fre-
cuencias del sismo que tienen incidencia directa sobre los
sistemas alojados. Esto ha requerido la realizacion de cal-
culos lineales y no lineales en el dominio del tiempo, y su
posterior andlisis en forma de espectros de vibraciones,
a fin de comparar la bondad de las diferentes soluciones
estudiadas.
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Torres Martiricos

Figura 1. Vista general del complejo (render).
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Resumen

El complejo Martiricos, enclavado a orillas del rio Guadal-
medina en el paseo homdnimo de Malaga, se compone
de dos torres de 105 m de altura sobre rasante y se ha
convertido en un nuevo icono para esta ciudad en fuerte
desarrollo urbanistico, gracias a la cuidada imagen arqui-
tectdnica que le confiere su forma exterior y su fachada.
El disefio arquitecténico fue desarrollado por Morph Es-
tudio.

La torre denominada Y por su forma en planta presen-
ta 32 niveles sobre rasante, una superficie de 930 m? por
planta, y un uso exclusivo de viviendas en propiedad. Por
otro lado, la torre con planta en forma de T, con una su-
perficie de 1000 m? por planta, destina sus primeros 13

Figura 2. Simulacién numérica el viento mediante Dinamica Computacional de
Fluidos (CFD).

niveles a uso hotelero y el resto a uso de viviendas en
alquiler. Ambas torres emergen sobre una gran cubier-
ta-plaza ajardinada de 8500 m? y dos niveles de aparca-
miento bajo rasante.

Debido a la altura de las torres, el empuje horizontal
de viento no solamente es dimensionante desde un punto
de vista resistente, sino que domina el comportamiento
vibracional de la estructura portante y tiene que consi-
derarse a la hora de comprobar el confort por vibracio-
nes de los usuarios. Para este andlisis se ha empleado un
modelo para simulacion numérica del viento mediante
Dinamica Computacional de Fluidos (CFD), con el que se
han obtenido las cargas estaticas equivalentes del viento
en ambas torres, teniendo en cuenta el lugar de emplaza-
miento y entorno real. Se han comprobado las condicio-
nes de confort por vibraciones en las partes altas de las
torres y en la plaza que sirve de pédium a ambos edificios.

De la misma manera las acciones sismicas resultan
determinantes, debido a una aceleracién basica de 0.16g
segun el nuevo mapa de peligrosidad sismica.

El esquema estructural de ambas torres se resuel-
ve con un potente nlcleo dimensionado frente a accio-
nes horizontales, mientras que los soportes, solicitados
fundamentalmente por cargas gravitatorias, se plantean
como elementos secundarios frente a acciones de viento
y sismo. Los forjados se resuelven con losas macizas de
canto estricto 25 cm, en aras de minimizar el peso propio
de la estructura y reducir la envergadura de las cimenta-
ciones.
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Estacion de autobuses en Logrono

Figura 1. Vista general de la estructura (con chapa grecada).
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Resumen

La nueva estacion de autobuses de Logrofo forma parte,
junto con la estacion de trenes existente, de un complejo
intermodal que supone el nuevo centro de operaciones
para el transporte urbano e interurbano. Ambas se unen
gracias a una cupula central y queda integrado con el en-
torno gracias a la extension del parque Felipe VI sobre
todo el complejo.

Figura 2. Detalle de la estructura (antes de instalar la chapa grecada).

La cubierta de la estacion se materializa mediante una
serie de pérticos transversales, separados 10 m entre si,
con tres vanos de luces variables derivadas de la geo-
metria en planta y la irregular disposicién de los pilares
centrales, dispuestos al tresbolillo. Se hace necesaria,
ademas, la ejecucion de dos pérticos longitudinales, uno
sobre cada alineacién de pilares centrales, que permiten
materializar los dos apoyos intermedios en todos los por-
ticos transversales.

Para los porticos, todos ellos mixtos, se plantean dos
tipologias en funcion del nivel de cargas y del canto total
previsto en cada zona, condicionado por las geometrias
irregulares y diferentes del parque superior y del falso te-
cho inferior, con un maximo de 2,75 m. Como criterio ge-
neral se disponen celosias metalicas formadas por perfi-
les armados abiertos, transformandolas en vigas de alma
llena en las zonas de menor canto o mayor solicitacion. En
las vigas de alma llena se disponen pasos de instalaciones
de grandes dimensiones que permiten mantener la per-
meabilidad proporcionada por las celosias. Las secciones
mixtas se completan con un forjado mixto superior de
0,25 m de espesor que salva una luz de 4 m entre correas,
dispuestas en una Unica direccion.

En la cipula se definen dos vigas circunferenciales, ani-
llos de compresidn y traccion, y una serie de vigas radiales
sobre las que apoyan las correas, todas de alma llena.

Todas las uniones se definen atornilladas para minimi-
zar el plazo de ejecucion y la soldadura en obra.
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I Nueva sede Cajamar (Almeria)

Figura 1. Vista general del complejo (abril 2024).
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Resumen
La entidad bancaria BCC Grupo Cajamar convocé un con-
curso restringido en diciembre de 2018 para la redaccién
del proyecto basico y de ejecucion de su nueva sede en
Almeria. El concurso fue ganado por el equipo técnico li-
derado por el estudio Arquitectos Ayala S.L., y en el que
se encontraba integrado MC2, para el desarrollo del dise-
fo de la estructura. El mes de junio de 2024 se procede a
la inauguracién de la sede terminada.

La parcela sobre la que se ha realizado la obra tiene
unos 34 000 m? de superficie total. La edificaciéon tiene

Figura 2. Atrio de entrada.

un aprovechamiento de 35 000 m? bajo rasante, con uso
de aparcamiento, y 45 000 m? sobre rasante para uso ad-
ministrativo.

La localizacién impone efectos sismicos moderados
sobre el disefo del edificio conforme con la normativa
actual lo que, unido a los condicionantes arquitecténicos,
ha llevado a la seleccidon de ciertas soluciones singulares
como las mas apropiadas.

La distribucion del espacio bajo rasante se adapta al
uso de aparcamiento mediante una reticula regular de so-
portes de hormigdn armado y losas macizas.

El modulo de soportes sobre rasante es de 16 m por
8 m, pero en distribucion completamente independiente
del médulo arquitecténico bajo rasante. Esto lleva a que
la planta baja sea una zona de transicién en la que los so-
portes de sobre rasante apean, resolviéndose mediante
vigas postesadas de apeo.

Los forjados sobre rasante son de losa aligerada pos-
tesada en la direccién de mayor luz, lo que aporta un for-
jado de rigidez suficiente, reduciendo notablemente el
peso. El caracter aligerado de la losa aporta beneficios
también en cuanto a inercia térmica y sonora.

El atrio de acceso se resuelve con grandes celosias
mixtas que permiten formar una cubierta de varios nive-
les que aporta una altura a la entrada de gran presencia
formal.
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Torres B y C del Edificio Oeste del Estadio Santiago Bernabéu

Figura 1. Estructura metalica de torres montada para dar apoyo a la
cubierta.
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Figura 2. Montaje en blanco entre tramos consecutivos.

Resumen

La estructura metdlica de las nuevas torres del edificio Oeste
tiene dos funciones fundamentales; la primera es dar apoyo
vertical y horizontal de la nueva cubierta del estadio, y a la
vez formar parte del gran pértico que constituye el nuevo
edificio Oeste. Las fuerzas verticales se transmiten hasta la
cimentacion mediante tres soportes principales que coinci-
den con los nudos de los cordones inferiores de la viga coro-
na del edificio; mientras que las fuerzas horizontales se trans-
miten por una cascara exterior espacial. Esta cascara exterior
estd formada por tres sectores cilindricos de estructura me-
talica triangulada y un plano vertical secante compuesto por
cuatro celosias Warren. Adicionalmente, la estructura metali-
ca de las torres proporciona soporte perimetral a los forjados
interiores y a las rampas exteriores de evacuacion.

Con objeto de reducir el plazo, se decidié evitar realizar
soldaduras en obra de manera que la totalidad de los elemen-
tos se ensamblaron mediante uniones atornilladas. Todas las
soldaduras se realizaron en el taller metalico, y se llevé a cabo
el montaje en blanco de los médulos para garantizar las tole-
rancias minimas exigidas por las uniones atornilladas.

En el interior de la estructura metalica de las torres se de-
sarrollan una serie de forjados de hormigén y elementos me-
talicos que garantizan la comunicacion vertical y horizontal
del estadio, materializando ascensores, escaleras convencio-
nales, escaleras mecanicas, pasarelas y una rampa perimetral.
La configuracién de los forjados, constituidos por losa maciza
de hormigdn armado. Dichos forjados se apoyan en la casca-
ra metalica exterior de las torres, y en soportes y ntcleos de
hormigdn en su interior.

La cimentacion principal de las torres esta constituida por
un encepado de 25 pilotes de 1800 mm de didmetro, dispues-
tos de forma optimizada para recoger la carga procedente de
los soportes principales de la torre y de la cesta metalica.
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I Hospitales de Parral y Constitucion. Chile

Figura 1. Hospital Parral en construccion.
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Resumen
Los hospitales de Parral y Constitucién forman parte de La
Concesion Red Maule, proyecto que implica el disefio, finan-

Figura 2. Modelo BIM Hospital Constitucién.

ciacion, dotacion de equipamiento, construccion y posterior
operacion de tres recintos médicos ubicados en las comunas
de Cauquenes, Constitucién y Parral y los que totalizan una
superficie estimada de 123.000 m?. La construccion, con un
presupuesto de aproximadamente 275 millones de euros,
estd siendo ejecutada integramente por Puentes y Calzadas
Infraestructuras.

Tras el terremoto de Maule de 2010, las autoridades chile-
nas exigen que cualquier hospital publico de nueva ejecucion
implemente un sistema de asilamiento sismico. El sistema
estructural elegido han sido pérticos de hormigén armado
en ambas direcciones materializandose la aislacién sismica a
nivel de planta baja mediante apoyos de neopreno situados
en todos los soportes del edificio.

La estructura se articula mediante pilares de hormigoén
80x80 dispuesto en una reticula de 7.80x7.80 m. las vigas en
ambas direcciones tienen secciones que varian de 60x60 a
60x80 seguln niveles y los forjados se completan con una losa
de hormigén de 20 cm de canto. No se disponen juntas de
dilatacion en el edificio, Ginicamente juntas de hormigonado y
en lo que respecta al sistema de aislacion, se emplearan tres
tipos diferentes de aisladores en funcion de la geometria del
edificio y las solicitaciones de cada soporte frente a sismo.

El disefio BIM del proyecto se realiza segun las Normati-
vas Chilenas BALIS, con un trabajo interactivo continuo entre
los equipos de arquitectura, estructura e instalaciones. Esto
permite llevar a cabo un chequeo semanal de las interferen-
cias entre las distintas especialidades que garantice la viabili-
dad de la construccion en tiempo real. El proyecto se llega a
solapar con la construccion por los plazos de aprobacién de
las autoridades chilenas, por lo que esta coordinacion es de
vital importancia para una correcta ejecucion en obra.
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I Edificio de oficinas ¢/ Quintanaduenas, Madrid

Figura 1. Vista general del edificio.
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Figura 2. Planta tipo. geometria.

Resumen

Se trata de un edificio de oficinas situado en la calle
Quintanaduenas de Madrid. Consta de dos niveles bajo
rasante y cuatro sobre rasante, con una cubierta plana.
Las plantas tipo estan zonificadas, por una parte, el nd-
cleo de comunicacién, con sus ascensores y escaleras, y
por otra parte la zona de uso administrativo.

Lo caracteristico del edificio son las luces y voladizos
a salvar de las plantas sobre rasante. Las luces entre pi-
lares son de 8.10 x 9.5m, en el ntcleo de comunicacién
y de 8.10 x 15.4m, en la zona de oficinas. Los voladizos
van de los 3.1m hasta los 8m de longitud.

El forjado estd formado por una losa de 0.30m ma-
ciza y pretensada, en la zona de comunicacion, unida a
una losa aligerada pretensada de 0.50m de canto, en el
resto.

En el eje de las luces menores la losa estd macizada
a modo de viga y pretensada en un ancho de 1m, mien-
tras que, en el eje de mayor luz, la losa esta forjada por
nervios pretensados de 0.30m de ancho cada metro. En
alguna de las plantas, a continuacién de la luz de 15.40,
existen voladizos de 3.10m de longitud que has sido di-
senados mediante una losa maciza de 0.30m de espesor,
en la que se le da continuidad al pretensado de los ner-
vios antes mencionados.

Las vigas y su pretensado que recogen los grandes
voladizos tienen que adaptarse a los banqueos existen-
tes debidos a las terraz