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SIMULACION NUMERICA DE
PROCESOS DE PENETRACION
BALISTICA EN PLACAS
DUCTILES Y FRAGILES

Miguel Ortiz Herrera

19 septiembre 1996

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Ph. D. Universidad de Berkeley

Graduate Aeronautical Laboratories
California Institute of Technology
Pasadena, California

Los métodos numeéricos avanzados, des-
de sus origenes en la industria civil y
aeronautica, se aplican actualmente en
todos los campos de la fisica y de la
ingenieria. Aparte del conocimiento
tecnoldgico particular asociado a cada
campo, las herramientas matematicas y
numéricas son, sorprendentemente,
similares en casi todos los casos.

Se expusieron resultados relacionados con
modelos Lagrangianos de Elementos
Finitos para contacto multi-cuerpo
aplicados a problemas de penetracion
balistica. Estos modelos utilizan remalla-
do continuo para aliviar los problemas de
distorsion de los elementos asociados con
deformaciones finitas y acoplamiento
termo-mecanico, con respuesta dinamica
de cuerpos multiples discretizados en
contacto. Setienen en cuenta la iniciacion
y propagacion de fractura ductil y fragil.

Como ejemplos de aplicacion se
discutieron casos de impacto en placas
ceramicas y de penetracion en blindajes
metalicos.
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MATERIALES COMPUESTOS.
DISENO Y APLICACIONES

José Luis Pérez Aparicio
10 octubre 1996
Dr. Ingeniero Industrial

Instituto Investigacion Tecnologica
U.P. Comillas

Los materiales compuestos se pueden

definir como aquéllos formados por dos o
mas fases, con propiedades generales
superiores a cada una de ellas.

Estos materiales son comunes en la
naturaleza (cafia de bambu, etc.) y, de
forma artificial, tan antiguos como la
civilizacion (adobe). En su fase modema,
y referido a lo que se suele denominar
como ‘“materiales avanzados” (de altas
prestaciones), su uso se incremento
notablemente justo después de la Il Gue-
rra Mundial, con lanecesidad de materiales
ligeros y rigidos para la industria
aeroespacial (sin demasiadas restricciones
economicas). Poco a poco, en otros
sectores, se han hecho dominantes
(articulos deportivos), importantes
(transporte no aéreo) o emergentes
(construccion, biomecanica, etc.).

Durante el seminario se explicaron, de
forma muy resumida, las posibilidades
que estos materiales proporcionan
(ligereza, resistencia, montaje...) pero
también los nuevos desafios que crean
(falta de experiencia en funcionamiento,
mayor dificultad de disefio...), aunque
aparentes puntos débiles como resistencia
al fuego, pueden resultar, incluso, mejores
que en materiales tradicionales con disefio
y fabricacion apropiados.

La construccion y obra civil puede ser la
nueva frontera en la que se vea grandes (en
numero e importancia) aplicaciones de
estos materiales. Es probable que ya se
estén dando las circunstancias necesarias
para ello, en precio del material y
experiencia de aplicabilidad.

Se mostraron también varios ejemplos de
piezas y estructuras en los quc se utili-
zan materiales compuestos de forma

_ habitual: palas de aerogenerado, cascos de

buque, aparatos de ortopedia, instrumen-
tos musicalesy, por ultimo, una estructura
natural en la que el hombre tardara,
probablemente, siglos en replicar dada su
perfeccion: un hueso humano, con
estructura de varios materiales compuestos,
de geometria optimada, inteligente,
autorreparable y, a la vez, productor de
fluidos vitales (sangre).
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METODOS ACTUALES DE
CONSTRUCCION RAPIDA EN LA
EDIFICACION:

EL SISTEMA CORTINA

José F. del Tiempo Marqués
24 octubre 1996
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

CICORSA, Madrid

ElSistema Cortinapermite la construccion
de estructuras de hormigon armado y
postensado con elementos estructurales
verticales, formados por muros de carga o
pilares, sin imponer ninguna servidumbre
estructural, por lo que es compatible con
cualquier tipo de fachadas. Su caracteris-
tica mas destacable es la reduccion
espectacular de los tiempos empleados en
su construccion, con el consiguiente ahorro
de costes indirectos y financieros, por
incorporar, como parte inherente al
Sistema, ademas de la estructura, otras
unidades de obra e instalaciones, total o
parcialmente terminadas.

El proceso constructivo consiste en
hormigonar, en forma horizontal y a nivel
del suelo, todos los muros y forjados del
edificio. Cada una de las losas o muros
sirve de molde a la siguiente capa, con lo
que se eliminan los encofrados y las
cimbras. El acabado - pulido de todas las
capas evita los yesos, tanto en paredes
como en techos, y también el plaston en
los suelos. Estas losas y muros son izados
posteriormente a su posicion definitiva
utilizando gatoshidraulicos, comandados,
simultaneamente, desde una consola
central que elimina la aparicion de asien-
tosdiferenciales. Lasmaquinasy elementos
auxiliares utilizados en el proceso anterior
se fabrican, bajo licencia, en los Estados
Unidos y, en sus versiones actuales,
incorporan la experiencia de los mas de
tres millones de metros cuadrados
realizados, hasta la fecha, en el mundo.

Desde el punto de vista estructural, cabe
destacar que el producto final de la
aplicacion del Sistema Cortina es,
sencillamente una estructura de hormigon
armado o mixta -si lleva algin pilar
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metalico- que se dimensiona en cada pais
de acuerdo con la normativa vigente y que
tiene una gran capacidad de resistencia a
losesfuerzoshorizontales (vientoy sismo),
estetltimo de gran importancia en Méjico,
pais de origen de esta tecnologia.

El campo de aplicacion del Sistema
Cortina abarca la edificacion de vivien-
das entre una y ocho plantas, asi como
aparcamientos, hospitales, colegios,
centros penitenciarios y grandes superfi-
cies comerciales, teniendo en todos los
casos gran importancia, para evidenciar
las ventajas de su uso, la magnitud de la
obra, mas aun que la repetitividad de sus

elementos.
* >k >k

CORROSION BAJO TENSION DE
ACEROS DE PRETENSADO

José Fullea Garcia

Maria Cruz Alonso Alonso
7 noviembre 1976

Dres. en Ciencias Quimicas

Instituto Eduardo Torroja. Madrid

El acero empleado en las estructuras de
pretensado es un material sensible a la
fragilizacion cuando actlan conjuntamen-
te determinados ambientes agresivos bajo
la accion de tensiones elevadas,
habitualmente conocido como corrosion
bajo tension, CBT. Dichos procesos de
fragilizacion llevan asociados fenémenos
de formacion y crecimiento de fisuras.

Los estudios realizados en este campo
asocian la fisuracion fragil del acero a
defectos de disefio de la estructura y a una
mala calidad del hormigén o del acero
utilizado. Se conoce también la influencia
de determinados agentes agresivos que
pueden estar presentes en el hormigon,
imputando, a éstos, la etapa de iniciacion
de la fisura.

Hasta el momento no existe un mecanis-
mo, comunmente aceptado, que explique
el fenomeno de la CBT. De las teorias
existentes para explicar la fisuracion de un
metal sometido a tensiones de traccion en
un medio agresivo: 1) Disolucion anodica
de la capa pasiva del acero, 2) Clivaje
inducido y 3) Movilidad superficial,
unicamente esta ultima permite predecir
la velocidad de propagacion de la fisura en
funcion de las variables que intervienen,
como son la composicion del medio, la
tension a que esta sometido el material, 1a
temperatura y la resistencia a la traccion
del material.

La teoria de la movilidad superficial se
basa en la autodifusion superficial de los
dtomos y también como ésta puede cam-
biar drasticamente en presencia de
contaminantes. Segin esta teoria, la grie-
ta avanza un espaciado atomico cada vez
que se produce una vacante en el fondo de
la fisura, como consecuencia de la
concentracion de tensiones en ese punto.
La velocidad de propagacion de la fisura es
dependiente de la difusion de los atomos
sobrantes desde el fondo al exterior de la
fisura. Dicha difusion se ve fuertemente
influenciada por la presencia de sustancias
contaminantes o productos de corrosion en
las paredes de la fisura.

Contaminantes de alto punto de fusion
reducen la difusion superficial, inhibiendo,
por tanto, la CBT; por el contrario,
contaminantes que dan lugar a productos
de bajo punto de fusion incrementan, en
varios ordenes de magnitud, la autodifusion
supetficial y, por consiguiente, la CBT.

En el caso particular de los aceros de
pretensado se han realizado amplias e
importantes investigaciones. Parte de las
mismas permitieron mejorar sensiblemen-
te el tipo de acero empleado actualmente.
Sin embargo, aun hoy existen muchas
incognitas por resolver; por un lado esta la
identificacion de medios agresivos, que
siendo posibles en un hormigoén, pueden,
en determinadas condiciones, conducir a
la fragilizacion del acero de pretensado;
entre ellos estan la presencia de cloruros,
sulfatos o medios carbonatados. Es, sobre
todo, con estos dos ultimos con los que se
han realizado la mayor parte de las
investigaciones en este areaen el IETcc; en
ambos casos se han encontrado problemas
de fragilizacion en el acero pretensado.
Asi, seha visto que el agente causante de la
fragilizacion es el hidrogeno atomico,
generado en la semirreaccion catédica de
los procesos de corrosion, que se mete en
la red metalica del acero, deformandola y
fragilizandola.

La temperatura es otro de los parametros
sobre los que existe escasa informacion,
ejerciendo un papel de gran relevancia en
los procesos de fragilizacion. Los estudios
realizados en el IETcc han indicado que
existe una temperatura intermedia, proxi-
ma al ambiente, en torno a 25 °C, donde la
fragilizacion es maxima. El fenomeno de
fragilizacion se inhibe sensiblemente al
aumentar o disminuir la temperatura.

Otro punto sobre el que se esta trabajando
en el [ETcc es la validacion del mecanismo
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de la movilidad superficial con el ace-
ro pretensado, con el fin de hacer
predicciones sobre la fragilizacion del ace-
ro pretensado en un determinado me-
dio agresivo y sobre la velocidad de
propagacion de lafisura. Hasta la fecha, se
ha encontrado una buena concordancia
entre los datos experimentales y tedricos,
calculados a partir del modelo de movili-
dad superficial, sobretodo cuando en estos
ultimos se contempla la posibilidad de
actuacion simultanea de la CBT y la
fragilizacion del hidrogeno con las vacantes
generadas en el fondo de la fisura.
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ARQUITECTURA SIN FISURAS.LA
FACHADA CONTEMPORANEA.
APLICACIONES DE LA FABRICA
ARMADA

Josep M* Adell Argilés
21 noviembre 1996
Dr. Arquitecto

E.T.S. Arquitectura
Madrid

Cuatro afios han transcurrido desde que se
publico el n° 421 de Informes de la
Construccion, donde el conferenciante
inicié el camino expuesto en su articulo
Razony Serdela Fabrica Armada, siguien-
do la linea abierta por D. Eduardo Torroja
en su conocido libro Razén y Ser de los
Tipos Estructurales (CSIC).

LaFabrica Armadaseha venido entendien-
do a partir de una Razon Arquitectonica,
Ser Constructivo y Tipo Estructural.

Es por ello que en la mayoria de las
ocasiones, partiendo de motivos de orden
estético o formal ligados a la sencillez de
la técnica constructiva de la albaiiileria,
permiten crear en obra un tipo estructu-
ral nuevo: La Fabrica Armada, entendida
como Nuevo Material Compuesto.

Las aplicaciones constructivas de obras de
fabrica, hechas con diversos materiales, a
lo largo de estos ultimos afios, han venido
a confirmar las teorias expuestas como
primicia desde esta Revista del Torroja, en
septiembre de 1992.

El conferenciante mostréo importantes
ejemplos de utilizacion de la fabrica arma-
da coordinados por él, entre los que
destacaban edificios de caracter singular,
edificios industriales-almacenes y edificios
deviviendas de lujo o de proteccion oficial.
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En cada caso concreto quedaban claros, de
manera suficiente, cuales fueron los
motivos arquitectonico-constructivo-
estructurales que dieron lugar a la decision
de adoptar la Fabrica Armada en el
proyecto. En definitiva, se sumaban a las
exigencias de garantia de calidad, con
ausencia de fisuras y/o grietas, las venta-
jas economicas de colocar cerchas de
alambres en los tendeles, frente a otras
alternativas donde fuera necesario armar
con redondos.

El profesor Adell, con el fin da dar una
solucion eficiente a los continuos casos de
patologia apreciados en la construccion
de los cerramientos espaiioles, ha
desarrollado, a partir de la fabrica armada
por tendeles con cerchas, el primer Siste-
ma de Albafiileria Integral que existe en el
mundo, que permitira afrontar, con
garantias de estabilidad y control de
fisuracion, la construccion de La Facha-
da Contemporanea del proximo siglo. Se
presentd en el Instituto Torroja como
primicia, llamandolo Allwall.

Este nuevo sistema combina cerchas
horizontales con dobles cerchas verticales
que se situan en la fabrica, colocando,
estas ultimas, por acceso lateral a laspiezas
o a los ladrillos de cualquier tipo, después
de practicarles una hendidura a maquina.

Elsistema ALLWALL desarrolla, f)ara La
Fachada Contemporanea, cuatro tipos de
cerramiento diferenciados, con diversas
ventajas de aplicacion, segiin sea el edifi-
cio tipo de que se trate: Cerramiento
Autoportante, Semivolado, Tangente y
Cortina.
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MODULO DE ATLETISMO CUBIER-
TO EN LA CIUDAD UNIVERSITA-
RIA DE MADRID

Carlos Garcia Tolosana
5 diciembre 1996
Arquitecto

Senado Espaiiol

Eduardo Beotas Lalaguna
Arquitecto
Consejo Superior de Deportes

En la exposicion se detallaron algunos
aspectos relativos a la construccion del
modulo de atletismo, que a continuacion
se mencionan.

Respecto a los materiales proyectados y
sus acabados, en el exterior e interior de la
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edificacion se ha seguido el criterio de
emplear el menor niimero posible de ellos,
atendiendo a una lectura rapida y sencilla
de situaciones constructivas similares a su
adecuacion, conservacion, mantenimiento
y seguridad y el usar sus condiciones y
cualidades para lograr un ambiente y
estéticaadecuados. Asi, latextura, elcolor,
la absorcion acustica, etc., han sido
parametros que han decidido su eleccion.

Exteriormente, todo el edificio se cierra
portodos sus lados con panel arquitectoni-
codechapadeaceroy aislamiento interior.
Solamente a lafachada Este se abren luces,
por medio de carpinteria de aluminio laca-
do y doble acristalamiento.

Interiormente, el acabado de la zona
deportiva esta determinado por un suelo
dealtas prestaciones deportivas, adecuado
para el entrenamiento; las paredes son de
ladrillo visto, dispuesto para la absorcion
acusticay entono caliente, quedando vista
la estructura y material de cubierta (tipo
deck).

Cuenta el modulo con todas las
instalaciones necesarias para su perfecto
funcionamiento como son la ventilacion y
renovacion deaire, su calefaccion y filtraje.
No se ha previsto, por no ser adecuado al
uso del edificio (entrenamiento juvenil),
ningun sistema de refrigeracion.

Laproduccion de agua caliente (calefaccion
y A.C.S.) serealiza por medio de calderas,
alimentadas por gas natural.

La alta potencia eléctrica instalada en el
modulo obliga a la instalacion de un centro
de transformacion, de acuerdo con las
especificaciones al uso. Los niveles de
iluminacion artificial son altos (1.500 lux),
con distintas posibilidades de uso, segiin
las circunstancias. Se dota al edificio con
alumbrado de sefializacion y emergencia,
redes detelefonia interior y megafonia, asi
como dispositivos de medicion y toma de
tiempos para el entrenamiento deportivo.

Se proyecta el empleo de temporizadores
de agua y fluxores. La deteccion y defensa
contra el fuego, puertas de evacuacion y
emergencia, etc., de acuerdo con la
normativa vigente.
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APLICACIONES DE LA
RADIACION SINCROTRON
EN CIENCIA DE MATERIALES

Javier Miguel Turrillas Maisterra
19 diciembre 1996

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Dr. en Ciencias Quimicas

Fisico-Quimica de Materiales de
Construccion

Instituto Eduardo Torroja. Madrid

La radiacion sincrotron (R.S.) es una
radiacion natural emitida por ciertos obje-
tos estelares, como la nebulosa del
Cangrejo, que es el residuo de la explosion
de una supemova que tuvo lugar en el afio
1054 de nuestra era. Artificialmente se
produce en aceleradores de particulas
(electrones en la mayoria de los casos,
aunque también se ha intentado con
positrones). Se origina como consecuen-
cia de la aceleracion que sufte, a su paso
por un campo magnético, toda particula
cargada viajando a velocidad cercana a la
de la luz. Es un fendmeno puramente
relativista. LaR.S. producida asi tiene una
serie de caracteristicas interesantes:
polarizacion (el vector magnético es
perpendicular al plano de la trayectoria) y
quasi-unidireccionalidad (es decir, se
emite en forma de un estrecho abanico).

Los modemos aceleradores conocidos
como de tercera generacion, por ejemplo,
el European Synchrotron Radiation Facility
(E.S.R'F.),deGrenoble, suministran flujos
extraordinariamente elevados de fotones,
pudiendo llegar, en términos comparativos
con un tubo de rayos X convencional, a ser
hasta 10'? veces mas intensos. Laradiacion
asi obtenida es policromatica o blanca y
cubre un espectro continuo que puede ir
desde el ultravioleta a los rayos gamma.

Es posible, por tanto, utilizar la radiacion
electromagnética de estas diferentes zonas
espectrales para estudiar como interactuian
con la materia y adquirir informacion
estructural de la misma. En Ciencia de
Materiales se utilizan varias modalidades,
que abarcan desde la espectroscopia de
fotoemision (con fotones de la zona
espectral ultravioleta - rayos X blandos) a
la difraccion en energia (con fotones de la
zona de rayos X duros, de hasta 160 keV).

A modo de sumario se puede decir que la
espectroscopia de emision provee
informacion sobre la superficie y es util
para el estudio de la catalisis o el
crecimiento cristalino epitaxial. La
espectroscopia de absorcion atomica, en
sus dos modalidades, XANES y EXAFS
(acronimos ingleses para designar X-ray
Absorption Near-Edge Spectroscopy y
Extended X-ray Absorption Fine Structure,
respectivamente), suministra informacion
de corto alcance, alrededor del tipo de
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atomo al que se aplica RS en la region
cercana a suabsorcion, entorno a las capas
K 0 L generalmente. Quiza es la modali-
dad mas utilizada por su versatilidad.
Permite estudiar muestras amorfas o en
disolucion, asi como muestras cristalinas.
Puede utilizarse también en condiciones
de presion y temperaturas extremas.

Por supuesto, los métodos de difraccion
también son posibles. Se utiliza para ello
tanto radiacion monocromatica (gracias a
la introduccion de elementos de insercion
denominados onduladores) como radiacion
policromatica en la zona del espectro
electromagnético de rayos X duros. La
radiacién monocromatica se emplea,
principalmente, en la determinacion de
estructuras cristalinas de muestras en pol-
vo o en forma de monocristal. De hecho,
éste es el método que actualmente permi-
te conocer la estructura de la materia en
estado solido con mayor precision.

La intensa radiacion policromatica
obtenida con sincrotron, gracias a la
utilizacion de dispositivos magnéticos
conocidos como serpentines, ha hecho
resurgir la primera modalidad de difrac-
cion que se empleo tras el descubrimiento
de los rayos X; la difraccion de Lane, que
se utiliza para el estudio de monocristales.
Porultimo, mencionar que una modalidad,
no suficientemente explotada y muy
prometedora, es la difraccion en energia

Publicacion del Instituto Eduardo Torroja - CSIC

de muestras en polvo. La precision de esta
técnica depende, en tiltimo término, de la
resolucion de los detectores de energia. Su
evolucion esta ligada, pues, al desarrollo
tecnologico de dichos detectores. En el
momento actual se logran resoluciones
comparables a las de un difractometro
convencional operando en condiciones de
rutina. La principal ventaja dela difraccion
en energia es que permite estudiar
transiciones cristalinas y reacciones en las
que hay alguna fase cristalina involucra-
da, con resoluciones temporales de hasta
un segundo. Ademas, estas reacciones
pueden ser realizadas en condiciones muy
variadas, altas presiones y/o temperatu-
ras, suspensiones, geles, superficies, lo
cual hace que la difraccion en energia sea
sumamente versatil.
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BAU '97

BAU’97: Un éxito ferial pese a la
coyuntura actual de baja actividad
economica del sector de la construccion
en Alemania.

Tanto en nimero de expositores (1.724),
como de visitantes (190.000, procedentes
de80paises) BAU’97, con unnuevorecord,
ha vuelto a ser el certamen feria de mayor
magnitud en el sector de la construccion.

Numero monografico de INFORMES

Entre el 14 y el 19 de enero se ha
materializado el XII Salon Internacional
de Materiales de Construccion, Sistemas
de Construccion y Restauracion de
Edificios, en un area de 149.000 metros
cuadrados de superficie bruta, en el recin-
to Ferial de Munich, proximo al centro de
la ciudad. En el caso de Espafia la
representacion expositora ha sido de 72
firmas, con dos empresas representadas
adicionalmente. Esta participacion es
significativa puesto que ocuparia el tercer
lugar en nimero de expositores, de los
treinta paises presentes, si bien muy aleja-
da de la anfitriona, Alemania (1.190
expositores) o de Italia, en segundo lugar
(229 expositores).

Las previsiones para el proximo evento,
BAU’99, parecen ser inmejorables, segiin
datos que aporta la propia organizacion, al
fijar en el 97% de los expositores la
intencion de volver a exponer.

BAU’99 se celebrara entre el 19 y 24 de
enero de 1999, en el Recinto Ferial de
Munich, Riem.

Para mayor informacion contactar con
FIRAMUNICH, S.L., Sta. Martina Claus,
Tf (93)488 17 20, Fax (93) 488 15 83.
Paseo de Gracia 60, 2°C. Edificio “Palacio
Elcano”, 08007 Barcelona.

Xk 5k 3k

La fabrica armada

(n.° 421)

— La arquitectura de ladrillos del siglo XIX: racionalidad y modernidad.
— Razon y ser de la fabrica armada.

— El desarrollo de armaduras para tendeles a lo largo de dos décadas.
— Avances en la construccion de obras de fabrica.

— La postura holandesa frente al control de la fisuracion.

— Arquitectura e investigacion con fabrica armada.

— Calculo de la fabrica armada.

— Calculo de estructuras de fabrica armada contra el seismo.

— La armadura tridimensional para la fabrica armada.

— Las bovedas de la Atlantida.
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