
INGENIERÍA CIVIL
Núm.: 189/2018
ISSN: 0213-8468



ÁREAS TEMÁTICAS Y  
TECNOLÓGICAS DE ACTIVIDAD

Aguas 

Estructuras y Materiales 

Puertos y Costas 

 Transportes y Carreteras 

Geotecnia 

Señalización Ferroviaria  

Medio Ambiente 

Patrimonio Histórico-Artístico 
de Obras Públicas 

Actividades Horizontales

Transferencia de  
Conocimiento



Ingeniería Civil 188/2017 | 3

INGENIERÍA CIVIL
Nº 189, enero/febrero/marzo 2018

Centro de Estudios y Experimentación
de Obras Públicas

Publicación incluida en el Programa Editorial para 2018

MINISTERIO
DE FOMENTO CENTRO DE

PUBLICACIONES

SECRETARÍA
GENERAL
TÉCNICA

COMITÉ DE REDACCIÓN
Presidente

Miguel González-Portal

Vocales
Víctor Elviro García

José Manuel de la Peña Olivas
Pablo Mira McWilliams

Luis Pujol Terés
Laura Parra Ruiz

Francisco Javier Sáinz de Cueto Torres
José Bueno Pérez
Sara López Calvo

Comisión Asesora
Antonia Berjaga Peralta

Cristina de Santiago Buey

Secretaría
Leticia Martínez Etayo

Mª José de la Fuente Arenas
José-Carlos Pacheco Díaz

Colaboradores
Javier Plasencia Jiménez (Fotografía)

José-Carlos Pacheco Díaz (Redacción)

REDACCIÓN
Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas

Alfonso XII, 3 - 28014 Madrid
Telf.: 913 35 72 69 - Fax: 913 35 72 49

E-mail: ingcivil@cedex.es
El Centro de Estudios y Experimentación de Obras 

Públicas (CEDEX) no se hace responsable de las 
opiniones, teorías o datos publicados en los artículos

de Ingeniería Civil, siendo ello responsabilidad
exclusiva de sus autores.

COORDINACIÓN DE PUBLICIDAD
CloudBridge, S. L.

C/ Reina, 38 1º Derecha, 28014 Madrid
Telf.: (+34) 606 30 26 91 | daniel.casajus@cloudbridge.es

PRECIO DE ESTE EJEMPLAR: 12,25€
I.S.S.N.: 0213-8468 - N.I.P.O.: 163-15-003-4 

Depósito Legal: M-28150-1971

NUESTRA PORTADA: Vista aérea de la cubierta del 
nuevo estadio Wanda Metropolitano de Madrid  

(imagen facilitada por FCC).

Sumario
Estadio Wanda Metropolitano. Caso de estudio cubierta del estadio
Wanda Metropolitan Stadium. Case Study Roof Stadium
Álvaro Marzo Ruiz 5

El reto del almacenamiento de residuos radiactivos de alta actividad. 
Análisis de la influencia térmica y tensional en un almacenamiento 
geológico profundo (AGP). Aplicación práctica al AGP de Onkalo en 
Finlandia
The Challenge of Storing High-Level Nuclear Waste. Analysis of the Thermal and 
Stress Influence in a Deep Geological Repository (DGR). Practical Application to 
the Onkalo DGR Project in Finland
Julián Lozano Cazorla 15

Caracterización del comportamiento ambiental de áridos procedentes 
del reciclado de los residuos de construcción y demolición para su 
empleo en construcción de carreteras
Construction and Demolition Waste Aggregates Environmental Performance 
Assessment in Road Construction
Antonio Sánchez Trujillano, Laura Parra Ruiz, Julio Termenón Delgado 35

Desafíos en el ámbito de las patologías de las obras lineales
Challenges Concerning Pathologies of Roads and Railway Lines
José Luis García de la Oliva, Javier Moreno Robles 45

Efectos de la adición de Poliestireno Expandido Reciclado (REPS) en 
las propiedades físicas y mecánicas de un mortero con dosificación 
cemento-arena 1:3
Effects of the Addition of Recycled Expanded Polystyrene (REPS) on the Physical 
and Mechanical Properties of a Mortar with Cement–Sand Dosage of 1:3
J.C. Chanchí Golondrino, C.S. Canabal Cordero 63

Columnas a flexo compresión biaxial. Métodos simplificados y ayudas 
de cálculo 
Columns Subjected to Biaxial Flexo-Compression. Simplified Methods and 
Calculation Aids
Juan José Hernández Santana, Claudia Sotolongo Pérez 77

La ingeniería y la historia portuaria. La formación de un ingeniero en 
Roma
Engineering and Port History. The Formation of a Roman Engineer
José M. de la Peña Olivas 89

Hitos de de Innovación en Ingeniería Civil 
El liderazgo del CEDEX en el despliegue de la Red Europea Ferroviaria 
Interoperable
CEDEX’s Leadership in the Implementation of the Interoperability  
European Rail System
Jaime Tamarit Rodríguez, Jorge-Ignacio Iglesias Díaz   103

Ingeniería y Vida 109

Noticias 111

Normas de publicación
También las puedes encontrar en nuestra web http://cedex.es 114



Centro de Estudios y Experimentación  
de Obras Públicas
http://www.cedex.es

Obra de Pelayo Ortega
Propiedad Ministerio de Fomento



Ingeniería Civil 189/2018 | 5

Estadio Wanda Metropolitano. Caso de estudio cubierta del estadio
Wanda Metropolitan Stadium. Case Study Roof Stadium
Álvaro Marzo Ruiz1*

Resumen

La nueva sede del Atlético Madrid, ocupa una superficie total de 88.150 metros cuadrados y tiene una capacidad para albergar a más de 
68.000 aficionados, distribuidos en aforo general y zona VIP. Además, cuenta con más de 1.000 plazas de aparcamiento para aficionados en 
el interior del estadio y 3.000 plazas de aparcamiento exteriores.

Mención especial requiere la cubierta del estadio, constituida por una estructura de acero de unas 6.336 toneladas, tensada con cables 
radiales y unidos con una membrana que ocupa una superficie de 83.053 metros cuadrados. La membrana se compone de 720 paneles de 
PTFE (politetrafluoroetileno), que presenta un peso de 92 toneladas. La cubierta cubre el graderío y contribuirá a que el 96% de las locali-
dades estén protegidas de la lluvia. Esta constituye un elemento singular y diferenciador al resto de instalaciones deportivas europeas dise-
ñadas en los últimos años.

El nuevo estadio es el primer estadio del mundo en contar íntegramente con tecnología LED, transformando así el skyline de la ciudad 
de Madrid. Sin duda, se trata de un proyecto hecho realidad en un estadio moderno, funcional, y de primer nivel en el conjunto de estadios 
europeos y mundiales.

Palabras clave: estadio, cubierta, tensoestructura, anillos, hormigón.

Abstract

The new headquarters of Atletico Madrid, occupies a total area of 88,150 square meters and has a capacity to accommodate more than 
68,000 fans, distributed in general capacity and VIP area. In addition, it has more than 1,000 parking spaces for fans inside the stadium and 
3,000 outdoor parking spaces. The state-of-the-art design of the sports complex was provided by the architects Cruz y Ortiz. They emphasize the 
concrete finishes and the ample interior spaces that allow the mobility of the fans within all the complex.

The stadium cover requires a special mention. It is constituted by a steel structure of about 6,336 tons, tensioned with radial cables and united 
with a membrane that occupies an area of 83.053 square meters. The membrane is composed of 720 panels of PTFE (polytetrafluoroethylene), 
which has a weight of 92 tons. The roof covers the stands and will help ensure that 96% of the localities are protected from rain. This is a unique 
and differentiating element compared to the rest of European sports facilities designed in recent years.

The new stadium is the first in the world to use entirely LED technology, thus transforming the skyline of the city of Madrid. Undoubtedly, 
this is a project that has become a reality in the form of a modern, functional and first-class stadium among the European and world ones.

Keywords: stadium, cover, tensostructure, rings, concrete.

1.  INTRODUCCIÓN

El Estadio de Madrid, se ubica dentro del área de Ca-
nillejas del Término Municipal de San Blas de Madrid (al 
Este del área metropolitana), en el ámbito A.O.E.OO.O8 
“Parque Olímpico-Sector Oeste”, en los terrenos destinados 
originalmente para la ciudad deportiva de la Comunidad 
de Madrid. El área queda delimitada al Este, por la M-40, al 
Sur, por la Avda. de Arcentales, al Oeste, por las cocheras de 
Metro y al Norte, por la N-II.

El área de intervención sobre el estadio y sus alrededo-
res queda definida por un rectángulo con una superficie 
aproximada de 113.182 m2. 

El solar en el cual se localiza el Wanda Metropolitano 
tiene una superficie de 88.150 m2. La Ampliación del Esta-
dio ocupa una superficie de 54.537 m2. 

Figura 1. Vista aérea de La Peineta (2012).

El antiguo estadio fue construido en 1994, y proyecta-
do para la celebración de competiciones de atletismo y par-
tidos de fútbol, con una capacidad de aproximadamente 

*  Autor de contacto: amarzor@fcc.es
1 Jefe de Oficina Técnica Estadio Wanda Metropolitano. FCC Construcción. 
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19.000 espectadores. Concebido como la pieza central de 
un conjunto de instalaciones deportivas, tiene su origen en 
un concurso celebrado en 1988.

Desde las primeras propuestas, se optó por una solu-
ción muy unitaria, donde el conjunto constituyese un pro-
yecto previo que informase los distintos edificios a realizar 
posteriormente. Pieza clave y central de esta ordenación es 
una plataforma horizontal aproximadamente cuadrada, de 
360 metros de lado, sobre la que se encuentra el estadio, y 
a la que se conectarían en un futuro los diferentes pabello-
nes deportivos.

Figura 2. Plano planta Wanda Metropolitano.

Se parte de la necesidad de proyectar un Estadio capaz 
de albergar los usos necesarios para permitir su funciona-
miento como estadio de fútbol con una capacidad aproxi-
mada de 68.000 espectadores. 

La ampliación del actual estadio se proyectó con una 
serie de condiciones muy específicas en cuanto a reque-
rimientos técnicos, tales como, las recomendaciones de 
UEFA y FIFA en cuanto a usos, condiciones de seguridad 
en caso de evacuación, condiciones de óptima visibilidad, 
y necesidades derivadas del espectáculo que genera la ce-
lebración de partidos de fútbol, donde el espectador desea 
buena visibilidad y cercanía con el campo y sus jugadores.

Se proyectó asimismo una cubierta capaz de cubrir la 
totalidad del aforo de la opción atletismo y, al menos, el 
90% del aforo de la opción fútbol.

La ampliación y adecuación del estadio a estadio de fút-
bol consiste en completar el estadio existente en las zonas 
actualmente desocupadas mediante la construcción de tres 
nuevos graderíos sobre el cuenco:

• un graderío bajo formado por 28 gradas en los fon-
dos y en las zonas de preferencia y el oeste, con capa-
cidad para 22.466 espectadores.

• un graderío de 13 gradas destinado a Vips con acce-
so desde la cota 0.00 m y capacidad para 13.168 es-
pectadores.

•  por último, un graderío alto apoyado sobre un edi-
ficio perimetral de 32 gradas, con capacidad para 
18.220 espectadores, donde se sitúan los accesos de 
público, palcos Vips y servicios complementarios 
(aseos bares, etc). 

Se prevé además la construcción de una crujía conti-
nua, volada de la zona inferior del graderío alto, con 94 pal-
cos con un total de 1.452 espectadores.

Se construye un nuevo campo de fútbol, deprimiendo 
la cota actual -9.91 m. hasta la -15.00 m., de manera que 
permita acercar los espectadores al terreno de juego sin 
perturbar las condiciones de visibilidad.

Sobre el estadio actual, la Peineta, y dada su representa-
tividad, se ubican los usos más distintivos del estadio, como 
el Área de jugadores, Presidencia, Vip’s y Prensa. En la zona 
de la ampliación, además de prever los espacios necesarios 
de servicios al espectador, como bares, aseos, tiendas, etc, se 
ha previsto la construcción de dos plantas subterráneas, la 
primera de ellas para atender a las necesidades del graderío 
bajo y aparcamiento y la segunda destinada en su totalidad 
a aparcamientos.

Por último, una cubierta ligera, que protege a los espec-
tadores del estadio, se asienta sobre el conjunto de grade-
ríos adaptándose sutilmente a las diversas situaciones, y 
permitiendo dotar de unidad a la intervención.

Una vez explicada de forma general la distribución y es-
tructura del Wanda Metropolitano, centraremos el artículo 
en el estudio y análisis de la cubierta del estadio. 

Figura 3. Diseño final de Cruz y Ortiz del Wanda Metropolitano.

2. METODOLOGÍA

El Ayuntamiento de Madrid decidió presentar a la ciu-
dad como candidata para albergar los Juegos Olímpicos del 
año 2012. Por esta razón se aprobó en febrero de 2004 un 
plan especial para el Parque Olímpico, situado a las afue-
ras de Madrid. 

Este plan incluía la modificación del estadio existente 
de La Peineta para cumplir los requisitos correspondientes, 
incluyendo la construcción de nuevas tribunas anexas a la 
tribuna ya existente.

La ampliación fue diseñada por los arquitectos espa-
ñoles Antonio Cruz y Antonio Ortiz, que ya proyectaron 
la estructura existente. Además, Schlaich Bergermann und 
Partner fue responsable del diseño de la cubierta del esta-
dio.

Debido a que Madrid no fue elegida para albergar los 
Juegos Olímpicos de 2012, en 2008 el Ayuntamiento de 
Madrid y la Presidencia del Atlético de Madrid firmaron 
un acuerdo por el cual el estadio pasaría a ser la casa del 
club de fútbol. 

Descripción general de la cubierta

La cubierta del Estadio de Wanda Metropolitano cubre 
a los espectadores. La estructura de la cubierta está forma-
da por un anillo exterior de compresión de acero, un ani-
llo interior de tracción formado por cables, y dos grupos de 
cables radiales que conectan los anillos. La estructura está 
cubierta por membranas en el espacio entre los dos anillos.
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El borde exterior de la cubierta presenta un voladizo 
exterior ondulado de acero estructural, con secciones di-
ferentes en cada eje, creando un elemento de forma libre.

La cubierta es simétrica en el plano X-Y respecto a dos 
ejes. Sin embargo, debido a la presencia de la tribuna ya 
existente y a la distribución de los apoyos, se considera al 
sistema como simétrico únicamente respecto al eje YY. 

El ancho de la cubierta, considerado como la distancia 
entre el anillo de tracción y el anillo de compresión, es de 
aproximadamente 55 m.

El anillo de compresión está formado por una celosía 
triangular que resiste las fuerzas horizontales de los 96 ca-
bles que están conectados a él y transmite las fuerzas ver-
ticales y las fuerzas debido al viento a los apoyos. De esta 
manera, únicamente las cargas verticales permanentes y las 
cargas horizontales debido al viento se transmiten a la es-
tructura de apoyo bajo las tribunas.

Figura 6. Visión aérea cubierta Wanda Metropolitano.

La búsqueda de la forma del anillo de compresión y del 
anillo de tracción que permitiera el posicionamiento de úni-
camente dos columnas esbeltas en la tribuna existente es uno 
de los puntos más destacables. El resto de apoyos se sitúan a lo 
largo del anillo de compresión permitiendo el movimiento ra-
dial, es decir, permitiendo los movimientos debido a cambios 
de temperatura sin restricciones. Seis soportes impiden los 
movimientos tangenciales para soportar las cargas de viento.

Descripción estructural-Diseño conceptual

El principio conceptual en el que se basa la cubierta es 
el principio de la rueda con radios, que fue diseñado con 
éxito por Schlaich Bergermann und Partner, y puesto en 
práctica más tarde en algunos estadio por todo el mundo. 
Los elementos básicos son el anillo de compresión (rueda), 
el anillo de tracción y los cables radiales (radios). Aunque 
se emplea una tecnología ya probada, se introduce una va-
riación totalmente novedosa del principio de la rueda con 
radios.

Una característica importante de la cubierta del estadio 
del Wanda Metropolitano es la disposición de los cables. En 
un diseño convencional cada eje tiene dos cables en planos 
verticales, como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 7. Diseño convencional para cubierta de cables.

Se puede observar una configuración distinta en otra 
colaboración entre Schlaich Bergermannn und Partner y 
los arquitectos españoles Cruz y Ortiz: la cubierta del Esta-
dio Olímpico de Sevilla. Está cubierta difiere de la cubierta 
de anillo de cables convencional en el que los cables radia-
les no fueron colocados de dos en dos en planos verticales, 
sino que se colocaron de manera que la membrana se ex-
tiende entre los cables radiales en forma de “zig-zag” y se 
convierte en un elemento portante, de manera que crea la 
tensión necesaria para aumentar la rigidez de la estructura 

Figuras 4 y 5. Dimensiones interiores y exteriores estructura Wanda Metropolitano.
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de cables. En alzado todos los cables radiales concurren a la 
altura del anillo de tracción, pero alcanzan alturas diferen-
tes en el anillo de compresión.

La primera vez que se consideró tal solución fue qui-
zá en la cubierta de la plaza de toros de Zaragoza, España 
en 1989. 

Para cubrir el nuevo Estadio Wanda Metropolitano la 
solución en “zig-zag” ha evolucionado más. En esta con-
figuración los cables radiales están a diferentes alturas en 
el anillo de compresión y en el anillo de tracción. Los nu-
dos superiores e inferiores de los cables correspondientes 
a los ejes pares se sitúan en el cordón superior del anillo 
de tracción y en el cordón inferior del anillo de compre-
sión, respectivamente, mientras que los nudos de los cables 
correspondientes a los ejes impares se sitúan en el cordón 
inferior del anillo de tracción y en el cordón superior del 
anillo de compresión. 

Figura 8. Diseño para la cubierta empleado en el Estadio La Peineta.

Con esta configuración la membrana apoyada en los 
cables tiene una forma en “zig-zag” con una rigidez signifi-
cativa, incrementando la rigidez general de la estructura de 
cables. Los cables conectados al cordón superior del anillo 
de compresión soportan cargas gravitacionales debido a su 
inclinación y los cables conectados al cordón inferior del 
anillo de compresión soportan fuerzas de succión debido 
al viento.

El diámetro de los cables radiales varía desde 55 mm a 
95 mm. Todos los cables son de acero de alta resistencia, to-
talmente herméticos y conectados con el resto por medio 
de conectores de acero.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los elementos estructurales principales son:

• Anillo de compresión
• Anillo de tracción y cables radiales (estructura de 

cables)
• Membrana
• Pasarela radial
• Apoyos
• Vigas metálicas y membrana del voladizo exterior

Figura 9. Vista elementos estructurales de la cubierta.

Anillo de compresión

El anillo de compresión es una celosía espacial con una 
sección transversal triangular formada por perfiles huecos 
soldados. Consiste en 96 elementos alrededor del períme-
tro, formado dos cordones inferiores y un cordón superior. 
La celosía tiene una altura aproximada de 8.00 m. La dis-
tancia entre los cordones inferiores interior y exterior es 
de 7.00 m. Estos valores son constantes a lo largo de todo 
el perímetro. En la vista en planta la geometría general del 
anillo de compresión está definida por dos radios diferen-
tes. En alzado el anillo de compresión muestra diferentes 
ondulaciones. Los puntos altos se encuentran en los ejes 0 
y 48 (tribuna principal y en frente) y los puntos bajos se en-
cuentran tras las líneas de gol.

Figura 10. Vista isométrica del anillo de compresión.

Los cordones son perfiles huecos rectangulares con 
diferentes alturas y espesores de placa (20-60 mm). La 
disposición de montantes y diagonales completa la confi-
guración de la celosía. Las dimensiones exteriores del cor-
dón superior son aproximadamente 1.2 x 1.2 m, mientras 
que las dimensiones exteriores de los cordones inferiores 
son de 0.7 x 0.7 m.

Entre las columnas situadas en el Wanda Metropolita-
no, la celosía tiene una luz libre de 81 m. El pretensado de 
los cables radiales crea una fuerza elevadora que reduce de 
forma significativa el tamaño de las dos columnas sobre la 
existente Peineta.

Para anclar los cables radiales se colocan entre los cor-
dones fuertes chapas de conexión (acero de calidad-Z). El 
anillo de compresión también carga con la estructura del 
voladizo exterior, estructura en celosía formada por tubos 
y cubierta con una membrana también.

Los segmentos individuales del anillo de compresión se 
conectan mediante tornillos de alta resistencia que trabajan 
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por fricción (M36 calidad 10.9). Por ello las superficies de 
conexión entre segmentos deben ser fresadas y recubiertas 
para alcanzar un coeficiente de fricción de 0.5. Las seccio-
nes deben ser soldadas, dando lugar a piezas estancas.

Todos los elementos del anillo de compresión están for-
mados por acero estructural S355 J2 (+N).

Figura 11. Anillo de compresión.

Estructura de cable

El sistema de cables principal está formado por 96 ca-
bles radiales, 8 cables del anillo de tracción inferior y 4 ca-
bles del anillo de tracción superior. Todos los cables están 
hechos de alambre de acero de alta resistencia, son cerrados 
y están conectados unos a otros mediante piezas de acero 
de alta resistencia S460 (conectores de cables del anillo). 
Los cables tienen cabezales a ambos extremos. Los cables 
del anillo de tracción se conectan entre ellos con cabezales 
cónicos con bulones en su interior.

Los cables del anillo superior e inferior tienen un diá-
metro de 95 mm, mientras que los cables radiales tienen di-
ferentes diámetros entre 55 y 95 mm.

Los cables se sitúan a diferentes alturas en el anillo 
de tracción y en el anillo de compresión. Los nudos su-
periores e inferiores de los cables correspondientes a los 
ejes pares se sitúan en el cordón superior del anillo de 
tracción y en el cordón inferior del anillo de compresión, 
respectivamente, mientras que los nudos de los cables co-
rrespondientes a los ejes impares se sitúan en el cordón 
inferior del anillo de tracción y en el cordón superior del 
anillo de compresión.

Este sistema de cables se rigidiza a través de una eleva-
da tracción y una fabricación muy precisa. No está previsto 
el ajuste posterior de las longitudes de los cables. La forma 
del anillo de tracción se determinó mediante un análisis de 
búsqueda de forma. Dependiendo de la fuerza de pretensa-
do necesaria y la forma del anillo de compresión se encon-
tró un estado de equilibrio que satisface también todas la 
condiciones de contorno geométricas. 

Entre ambos cordones existen unos puntales volantes 
que mantienen fija la distancia entre el cordón superior e 
inferior. Está distancia es aproximadamente de 7.00 m. Los 
puntales volantes se sitúan cada dos ejes, donde existe un 

cable radial superior. Las siguientes figuras muestran una 
configuración típica del anillo de tracción y una vista gene-
ral del anillo de tracción y el anillo de compresión.

Figura 12. Sección del anillo de tracción.

Figura 13. Anillo de tracción y anillo de compresión.

Los ocho cables inferiores del anillo de tracción pro-
porcionan el soporte para una pasarela, instalaciones 
eléctricas y mecánicas, así como altavoces y equipos de 
iluminación.

Figura 14. Lamas en el anillo de tracción (vista frontal).

Anillo de tracción con revestimiento, pasarela, drenaje, etc.

Lamas de membrana se sitúan entre los puntales vo-
lantes, sirviendo como un cerramiento y cubriendo la 
parte frontal del anillo de tracción. Se deben adjuntar las 
lamas a los pórticos entre el anillo de tracción superior e 
inferior. Estos marcos también alojan los focos (“Anillo 
de fuego”).
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Figura 15. Lamas en el anillo de tracción (vista frontal).

Membranas

El material principal de la membrana es tela de vidrio 
de alta resistencia cubierto por PTFE (“teflón”), hecha de 
fibras de 3 micras. El vacío entre los cables radiales es cu-
bierto por 96 paneles de membrana principales hechas de 
“tiras” longitudinales soldadas, con unas dimensiones entre 
50.0 m y 57.0 m en la dirección radial y entre 9.0 m y 14.0 
m en la dirección transversal.

Las membranas transmiten las cargas de nieve y viento 
a lo largo de la luz menor principalmente (dirección de re-
lleno) de cable radial a cable radial y están pretensadas en 
ambas direcciones con una fuerza aproximada de 5 kN/m.

Membranas triangulares cubren las aberturas en el ani-
llo de tracción y de compresión. Para estas membranas se 
usará un material más ligero que se confeccionará según 
corresponda.

Los paneles de membrana se tensan y se fijan en sus 
bordes libres, bien usando abrazaderas de aluminio o ca-
bles de catenaria de borde en bolsas.

Todas las esquinas de la membrana se refuerzan me-
diante capas de membrana adicionales. Se utilizan mem-
branas secundarias para recubrir todos los espacios 
restantes entre los cables y la estructura metálica.

Se han dispuesto membranas adicionales para:

• Cubrir la pasarela radial (ver abajo).
• Cubrir listones/lamas desde detrás mediante paneles 

triangulares de membrana.
• Cubrir el anillo de compresión.

Como alternativa a membranas de vidrio/PTFE se pue-
den emplear materiales basados en PES/PVC si se garanti-
zan las mayores calidades de recubrimiento en superficie.

Pasarela radial

Para acceder e inspeccionar tanto al anillo de compre-
sión como al anillo de tracción, ambos están equipados de 
pasarelas de mantenimiento. Sólo podrán ser utilizadas por 
personal autorizado provisto de equipo de seguridad.

La pasarela interior en el anillo de tracción está situa-
da sobre el cable inferior del anillo. La pasarela exterior en 
el anillo de compresión está situada en el cordón horizon-
tal inferior.

Una pasarela radial con una luz de 44.0 m entre la pa-
sarela interior y exterior permite el acceso a la pasarela in-
terior. La situación de la pasarela radial queda determinada 
por el punto más bajo del anillo de tracción con una orien-
tación radial, en los ejes 25/26 y 25´/26´.

Voladizo exterior

El voladizo exterior se conecta al cordón superior y al cor-
dón inferior exterior del anillo de compresión mediante torni-
llos. Las diferentes formas geométricas de las celosías metálicas 
planas crean la forma ondulada del voladizo exterior.

Figura 17. Cubierta del voladizo exterior alrededor del anillo de 
compresión.

Figura 16. Vista pasarela radial con revestimiento de membranas.
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Sólo hay dos tipos básicos de celosías, donde sólo una 
de las vigas tiene longitud variable. De esta forma se puede 
conseguir una forma muy compleja con sólo unos cuantos 
elementos distintos. En la dirección del anillo una pareja de 
vigas se extiende entre las vigas en celosía adyacentes. Su 
longitud varía de un eje a otro. La disposición de algunas 
diagonales (barras a tracción/tubos) la dotan de la rigidez 
natural necesaria.

Figura 18. Sección tipo (Eje 24 y eje 0).

Seis elementos están atornillados juntos y con una jun-
ta de desplazamiento se unen al siguiente segmento. De 
esta manera no se introducen fuerzas de coacción en el ani-
llo de compresión de la cubierta principal.

Figura 19. Vista isométrica de uno de los segmentos.

En el borde frontal la membrana se sujeta y el agua de 
lluvia se recoge. El canalón y la sujeción de la membrana 
se esconden bajo un revestimiento. El revestimiento tam-
bién puede albergar elementos para una iluminación espe-
cial del borde del voladizo exterior.

Figura 20. Borde del voladizo exterior.

Apoyos

El anillo de compresión se apoya en dos columnas me-
tálicas sobre la estructura ya existente “La Peineta” y en 16 
apoyos esféricos adicionales. La distribución de apoyos es 
simétrica respecto de los ejes Y-Y.

Figura 21. Distribución de los apoyos para el anillo de compresión.

Todos los apoyos se sitúan bajo el cordón inferior ex-
terior del anillo de compresión. Los apoyos esféricos se co-
nectan “boca abajo” al anillo de compresión y deslizan sobre 
placas de acero inoxidable conectadas a las columnas de 
hormigón que forman parte de las gradas. Diez de estos apo-
yos permiten movimientos relativos entre el anillo de com-
presión y las columnas en las direcciones radial y tangencial.

El resto de apoyos esféricos permiten movimientos re-
lativos en la dirección radial, pero están fijos en la direc-
ción tangencial. Estos apoyos se emplean para transmitir 
las cargas de viento horizontales que actúan sobre la cu-
bierta al terreno. Estos apoyos se localizan en los ejes 14, 
14´, 30, 30´, 38 y 38´.

Figura 22. Apoyo esférico tipo (ejemplo de Maurer Söhne Ger-
many).

Las columnas sobre La Peineta están situadas en los 
ejes 5/6 y 5´/6, con una altura aproximada de 7.30 m. Las 
columnas están equipadas con bulones y rótulas esféricas 
para adaptarse a los movimientos del anillo de compresión, 
trabajando tanto en compresión como en tracción.
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Diseño estructural

Se emplearon modelos de elementos finitos en 3D para 
la cubierta y el voladizo exterior.

Los objetivos prioritarios eran la búsqueda de la forma, 
el control de fuerzas para el estado límite último para to-
dos los elementos metálicos, cables y membranas. Además 
la estabilidad global y local de todos los elementos de la 
cubierta fue controlada. También se comprobó el embalsa-
miento de agua en las membranas asegurando un drenaje 
adecuado.

Todas las cargas se aplicaron de acuerdo a la normativa 
española CTE. Para las cargas de viento se realizó un estu-
dio en el túnel de viento.

El diseño de los elementos estructurales se realizó con-
forme a la norma española CTE, el Eurocódigo EN y la 
DIN donde fueran aplicables.

Figura 23. Colocación membrana cubierta.

4. CONCLUSIONES

Un proceso de fabricación y construcción adecuado y 
altamente preciso es fundamental para una estructura lige-
ra compleja, tal como está cubierta.

La geometría y dimensiones de los planos pretenden 
mostrar la geometría de fabricación. La geometría de la 
cubierta después de tensada y bajo las cargas permanen-
tes diferirá de esta geometría. Los cables se encontrarán a 
diferentes niveles, el anillo de compresión se contraerá y se 
girará de modo que el cordón superior quedará más cerca 
del campo deportivo y las puntas del voladizo exterior se 
moverán hacia arriba.

Proceso de construcción

Montaje de prueba: para alcanzar la geometría correc-
ta del anillo de compresión y para acelerar la construcción, 
todos los segmentos deben ser montados de prueba con 
tres segmentos continuos sobre el suelo:

• Montaje de un segmento soldando todos sus com-
ponentes.

• Atornillar placa final A a la placa final B del segmen-
to ya ejecutado.

• Construcción del segundo segmento adjunto al pri-
mero.

• Repetir los dos pasos siguientes.
• Construir el tercer segmento adjunto al segundo 

segmento de la misma manera que arriba.
• Desatornillar el primer segmento e instalarlo en la 

cubierta.

Construcción del anillo de compresión: el peso de los 
segmentos individuales del anillo de compresión puede al-
canzar fácilmente pesos de hasta 100 toneladas. Tienen que 
ser elevados por grúas pesadas y, por lo tanto, se debe dis-
poner de suficiente espacio y capacidad portante del terre-
no alrededor del estadio durante la construcción del anillo 
de compresión. Cada segmento será atornillado al segmen-
to precedente mediante soportes temporales, que deben 
mantenerse hasta que se alcance el número de apoyos per-
manentes suficientes.

Instalación de cables y membranas: los cables del 
anillo dispuestos sobre el suelo se elevarán a su posición 
final tensando los cables radiales conectados a ellos. Des-
pués de esto, los paneles individuales de membrana pre-
fabricados se elevarán al sitio correspondiente para su 
tensado.

La confección de las membranas, la determinación de 
la longitud de los cables y el análisis de la construcción de-
pende de las propiedades finales de los materiales y del 
método constructivo adoptado y, por lo tanto, debe ser rea-
lizado por el contratista.

Después de completar el anillo de compresión, el pre-
tensado de cables y la instalación de las membranas, se 
puede incorporar el voladizo exterior mediante pernos. Las 
deformaciones del anillo de compresión durante el tensado 
de los cables deben ser tenidas en cuenta en el diseño final 
en taller del voladizo exterior.

Figura 24. Infografía Cruz y Ortiz. Wanda Metropolitano.
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Figura 25. Cubierta y anillo exterior.compresión.

6.336,90 TN ACERO ANILLOS, COLUMNAS Y ESTRUCTURA

83.053,00 M2 PANELES EN MEMBRANA DE CUBIERTA

16.590,00 ML CABLES RADIALES DE TRACCIÓN 

Figura 26. Plano cubierta y apoyos.
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La UNED y el CEDEX organizan de forma conjunta para 
2018 el Máster de Mecánica del Suelo e Ingeniería Geotéc-
nica. El Máster está destinado a ingenieros de Caminos, de 
Minas, geólogos, y a todos aquéllos procedentes de cual-
quier país, con titulaciones afines relacionadas con la es-
pecialidad y dominio del idioma español, interesados en 
profundizar en sus conocimientos en Geotecnia en una 
doble vertiente teórico-práctica.

El perfil internacional de los estudiantes se confirma 
con la notable presencia de titulados iberoamericanos y, 
en menor medida, con otros provenientes de países euro-
peos y africanos.

PROGRAMA

 Consta de 14 módulos de entre una y dos semanas 
de duración aproximadamente cada uno:

1. Mecánica del suelo básica (2,5 semanas)
2. Reconocimientos geotécnicos de campo
3. Mecánica de rocas
4. Cimentaciones superficiales
5. Cimentaciones profundas
6. Estabilidad de taludes
7. Estructuras de contención
8. Estructuras de tierra
9. Túneles

10. Mejora del terreno
11. Geotecnia de presas
12. Geotecnia medio ambiental y minera
13. Dinámica de suelos y de cimentaciones
14. Modelización numérica

El programa se completa con clases de Geotecnia 
Avanzada, distribuidas a lo largo del curso, que versan 
sobre:

 – Geotecnia de estructuras costa afuera (off-shore)
 – Geomecánica aplicada al del sector del gas y petróleo
 – Fiabilidad geotécnica
 – Modelos constitutivos
 – Teoría del Estado Crítico
 – Teoremas de estados límite
 – Suelos no saturados
 – Geotermia

El temario se refuerza con prácticas de laboratorio, 
de campo y de modelización con códigos numéricos co-
merciales. 

Se prevé un curso de una semana de MIDAS GTS-NX, 
con licencia completa para los alumnos durante el perio-
do docente, y una sesión introductoria de PLAXIS. 

DESARROLLO DEL MÁSTER Y EVALUACIÓN 

El Máster consta de un periodo lectivo, entre el 1 de 
febrero y el 30 de junio, de asistencia obligatoria, en cu-
yas clases se imparte el programa; y un periodo no lec-
tivo, desde julio a octubre, durante el cual el alumno ha 
de desarrollar, bajo la tutela de un profesional del sector, 
una tesina que ha de defender ante un tribunal a fina-
les de octubre. Las clases se imparten de lunes a viernes 
de 9:00 a 13:30 y, de 2 a 3 veces por semana, de 15:00 a 
17:00 h. Se realiza una evaluación continua con ejerci-
cios semanales y tres exámenes parciales. 

VALOR AÑADIDO 

 – Visita técnica y viaje de prácticas para visitar obras 
geotécnicas de relevancia en España.

 – Premio CEDEX a la tesina más sobresaliente, otor-
gado por el Director del CEDEX en la ceremonia 
de clausura.

 – Contacto con empresas españolas de actividad inter-
nacional, asociaciones y sociedades del sector.

MÁSTER DE MECÁNICA DEL SUELO E INGENIERÍA 
GEOTÉCNICA
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El reto del almacenamiento de residuos radiactivos de alta 
actividad. Análisis de la influencia térmica y tensional en un 
almacenamiento geológico profundo (AGP). Aplicación práctica al 
AGP de Onkalo en Finlandia
The Challenge of Storing High-Level Nuclear Waste. Analysis of the 
Thermal and Stress Influence in a Deep Geological Repository (DGR). 
Practical Application to the Onkalo DGR Project in Finland
Julián Lozano Cazorla1*

Resumen

Vivimos en un mundo en constante cambio y desarrollo, especialmente desde el punto de vista energético. La construcción del primer 
Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER) en Francia, los últimos accidentes nucleares (Fukushima Daiichi, Japón), el fin 
de expiración de licencia de operación de las centrales nucleares españolas en los próximos años, los elevados sobrecostes de la construc-
ción de centrales nucleares como la de Flamanville en Francia (300% sobrecoste), o la declaración de bancarrota de Westinghouse por la 
pérdida de 6.4 miles de millones de dólares en la construcción de dos centrales nucleares en EEUU hace unos meses, así como la decisión 
de no construir más instalaciones de este tipo en Alemania, Suiza o Suecia, entre otros, hacen mirar hacia nuevos modelos energéticos, al 
mismo tiempo que pone sobre la mesa qué hacer con los residuos nucleares generados por éstas y su desmantelamiento en la búsqueda de 
sistemas alternativos.

El presente artículo tiene como finalidad introducirnos en la gestión de los residuos nucleares de alta radiactividad, desde la construc-
ción de almacenamiento temporal y su problemática, hasta analizar la influencia de la propagación térmica transitoria en los parámetros 
de diseño y de seguridad del contenedor de residuos nucleares mediante el empleo de una sección típica de almacenamiento subterráneo 
definitivo en rocas graníticas, como el que actualmente se está construyendo en Onkalo (Finlandia), por tratarse de uno de los iconos más 
referentes en dicha gestión.

Palabras clave: almacenamiento subterráneo, residuos radiactivos de alta actividad, análisis térmico transitorio.

Abstract

We are living in a world of constant change and development, especially in regard to energy. Examples can be seen in the construction of 
the first International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) in France, the latest nuclear accident in Fukushima Daiichi (Japan), the 
expiration of the licenses of nuclear power plants in Spain in the coming years, the miscalculated cost of reactors in the nuclear power plant 
located at Flamanville, France (300% over budget), or the declaration of bankruptcy at Westinghouse due to a debt of $6.4 billion during the 
construction of two nuclear power plants in the USA. Countries like Germany, Switzerland, and Sweden have decided not to build more nuclear 
power plants, looking instead to new energetic models. The quest for alternative systems has raised questions about what should be done with 
nuclear waste and when ageing nuclear power plants should be dismantled.

The present article aims to introduce us to nuclear waste management, from the troubleshooting of the construction of temporary storage 
spaces, to the analysis of the influence of security and design parameters of nuclear waste containers by employing a typical section from the 
subterranean container, such as the one that is currently being constructed in the granite rock formations of Onkalo (Finland).

Keywords: underground disposal, high-level radioactive wastes, transient thermal analysis.

1.  INTRODUCCIÓN

En relación con el último episodio recogido por la 
prensa americana con la declaración de bancarrota de 

la ingeniería, cuya tecnología abarca más de la mitad 
de las centrales nucleares de todo el mundo, Westin-
ghouse Electric (EEUU), con la pérdida de 6.4 miles de 
millones de dólares en la construcción de dos centrales 
en los estados de Georgia y de Carolina del Sur, expo-
ne a los ojos del público un obstáculo serio que afecta 
a la más reciente tecnología nuclear: el riesgo de cons-
trucción y licenciamiento de las futuras centrales en 
coste y plazo. 

*  Autor de contacto: julianlozanocazorla@gmail.com
1  Julián Lozano Cazorla. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Máster en 

Túneles y Obras Subterráneas.
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En Europa, según informan los medios del sector, dos 
de las cuatro plantas actualmente en construcción están 
equipadas con tecnología EPR (Tercera Generación Avan-
zada, Gen. III+), pero sufren irritantes desajustes en rela-
ción con los planes previstos: Flamanville, en Francia (seis 
años de retraso y un coste final por encima del 300% del 
inicialmente aprobado) y Olkiluoto-3, en Finlandia (entre 
8 y 10 años de retraso previsto y una desviación de 5.000 
millones de euros sobre el precio ofertado de 3.000 millo-
nes). 

Los hechos anteriores junto con la declaración de Ale-
mania, Suiza o Suecia, entre otros, de no construir más 
este tipo de centrales, llevarían a pensar que, al menos 
en Europa, el papel de la energía nuclear en el futuro de 
la producción industrial de electricidad se encuentra en 
cuestionamiento, no solo por los habituales problemas de 
rechazo del sector antinuclear de la opinión pública, exa-
cerbados por el último y grave accidente de Fukushima 
Daiichi, sino por algo aún más básico como es la viabilidad 
técnico-económica de esta clase de instalaciones. 

Todo lo comentado anteriormente se derivó tras la gran 
crisis que golpeó el mundo económico y social, la caída del 
banco Lehman Brothers en 2008 y el grave accidente de 
marzo de 2011 en la costa oriental de Japón. Ello supuso 
que, del aumento de la capacidad nuclear en un 80% que 
vaticinó la IEEE (Asociación Profesional de los Ingenieros 
Eléctricos) para el año 2030, se haya pasado a un más que 
poco probable escenario de construcción de nuevas centra-
les nucleares en Europa. Además, hay que tener en cuenta 
la construcción del primer prototipo de Reactor Termonu-
clear Experimental Internacional (ITER) que está teniendo 
lugar en Francia.

El caso de España es bien distinto. No se conoce ningún 
proyecto futuro sobre construcción de nuevas centrales 
nucleares. Sin embargo, las plantas que operan desde hace 
aproximadamente tres décadas en territorio español afron-
tarán en breve la expiración de su licencia de operación, 
otorgada por un plazo de cuarenta años tras la autorización 
inicial. En los próximos años, España deberá decidir sobre 

el futuro de siete centrales en total, con una potencia ins-
talada de casi 7.400 MWe y una producción que represen-
ta actualmente algo más del 20% de la demanda nacional.

La relación de las centrales nucleares en funciona-
miento en España, con sus fechas de inicio y fin de ope-
ración comercial según la autorización vigente, se recoge 
en la tabla 1. 

Tabla 1. Relación de centrales nucleares y sus fechas. Fuente: Foro 
de la Industria Nuclear

Central 
Nuclear

Potencia  
(MWe)

Fecha de 
inicio de 

Operación

Fecha de expiración 
de su licencia 

operativa

Almaraz I 1049,4 1981 2021

Almaraz II 1044,5 1983 2023

Ascó I 1032,5 1984 2024

Cofrentes 1092,0 1985 2025

Ascó II 1027,2 1986 2026

Vandellós II 1087,1 1988 2028

Trillo 1066,0 1988 2028

Total 7396,7

Así pues, resulta evidente que el tema es complejo y sea 
cual sea la decisión política-económica en los próximos 
años, existe a su vez la problemática de cómo gestionar los 
residuos generados por dichas centrales nucleares en los 
años siguientes. 

En relación a la gestión de los residuos nucleares, cabe 
destacar que el residuo generado es gestionado a través 
de un paso intermedio previo al definitivo en el almace-
namiento geológico profundo (AGP), conocido con las si-
glas de ATC (Almacenamiento Temporal Centralizado). 
Sin embargo, existe una problemática en el diseño de este 
tipo de instalaciones prototipo ATC para el almacenamien-
to del residuo de alta actividad radiológica proveniente de 
las centrales nucleares. Ello radica en la necesidad de mate-
rializar un edificio robusto y seguro frente a solicitaciones 

Figura 1. Construcción de la Central Nuclear de Vogtle (Georgia, EEUU). (Fuente: ENR Southeast, 2017).
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tales como tornados, impactos de avión o seísmos con una 
o varias ZPA (aceleración de pico) mayores de 0.4g (sismo 
virtual), así como de unas acciones térmicas que generan 
dichos residuos en sí, al estar estas instalaciones clasifica-
das como Categoría I nuclear según la NRC (Nuclear Re-
gulatory Commission), que dificultan una transición entre 
un diseño sin juntas de dilatación y robusto para evitar las 
fugas de radionucleidos y de seguridad humana frente a si-
tuaciones accidentales. 

A modo ilustrativo, se realizó un estudio de un edificio 
temporal prototipo como el de la figura 2, considerando 
el incremento de temperatura debido al cambio climático, 
una potencia de 1750 W (115 °C) del combustible gastado 
en el momento de la recepción y posterior almacenamien-
to, así como el sismo de parada segura (El Centro, ZPA de 
0.35g) empleado para el diseño de las centrales nucleares 
españolas, por tratarse del estado tensional más desfavo-
rable.

Figura 2. Almacenamiento temporal del combustible gastado de 
Olkiluoto (Finlandia).

En la figura 3, se muestra alguno de los resultados ob-
tenidos para un hormigón de 50 MPa fisurado (según re-
comendaciones de la normativa americana ACI 349) en la 
combinación de accidente (sismo y temperatura) donde se 
muestra en color gris la zona plastificada, es decir, aquella cuya 
relación entre la tensión y la tensión admisible es mayor de 1.

Figura 3. Ratio de tensión admisible del prototipo fisurado 
(Rmax=1.82).

Como puede observarse, no sólo supone un reto téc-
nico y de seguridad, sino que además este edificio pro-
totipo temporal no es viable para residuos radiactivos de 
alta actividad debido, entre otros factores, a que el dise-
ño de estas instalaciones para una vida útil de 60 años 
no es más que una solución parcial y no definitiva, pues-
to que si atendemos al marco temporal referido a los de-
sechos radiactivos, se observa que estos tienen una larga 
vida que supera con creces a la de la estructura. Todo ello, 
sumado al cambio climático, donde muchas series histó-
ricas temporales de temperatura ya no son válidas y se 
necesita de un criterio de seguridad mayor, nos llevan a 
la necesidad de mirar hacia otras alternativas, como los 
almacenamientos geológicos profundos o AGP que están 
siendo estudiados y construidos en países de nuestro en-
torno con gran repercusión en el mundo nuclear y que, 
seguidamente, se abordan y analizan.

Almacenamiento geológico profundo de residuos 
nucleares. Onkalo. La solución finlandesa en formacio-
nes graníticas 

En el caso de Finlandia, los residuos de baja, media y 
alta actividad son depositados en instalaciones subterrá-
neas, siendo la empresa Posiva la que se encarga de todo 
el planeamiento, investigación y desarrollo necesario; ade-
más, es ésta la que construirá y operará la instalación para 
el encapsulamiento del combustible gastado que se está lle-
vando a cabo en Onkalo, con fecha prevista de operación 
2020.

El emplazamiento escogido se trata de rocas graníti-
cas de muy buena calidad y baja permeabilidad (inferior 
a 10–13 m/s), estando compuesta de cinco tipos de rocas: 
a) gneis migmatíticos VGN (43%) y DGN (21%), b) gneis 
homogéneos, con bandas, o no-migmatítico TGG (8%) y 
MGN (7%) y c) granitos pegmatíticos PGR (20%). Para su 
determinación, fue requerida de una previa campaña geo-
técnica para la detección de fallas (figura 4), además de la 
utilización del “CEIC” (Coordinación de Ingeniería de Di-
seño, Investigaciones y Construcción) para reconocer las 
condiciones más probables, favorables y desfavorables de 
antemano, preestableciendo así alternativas de diseño ba-
sadas en estas condiciones. Esta gran cantidad de informa-
ción es lo que se conoce como Big Data aplicada a modelos 
BIM (figura 5), de tal manera que el proyecto en sí se trata 
de un documento vivo.

Figura 4. Representación de las dos principales planos de falla de 
Onkalo (Falla superior: OL-BFZ 019C y falla inferior: OL-BFZ020A). 
(Fuente: Mönkköne y otros, 2012).
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Esta construcción conlleva tres fases iniciales: galería 
principal, laboratorios de investigación del comportamien-
to del residuo en la roca e instalaciones técnicas, tal y como 
se observa en la figura 6, donde serán almacenados 2.800 
recipientes de residuos nucleares.

Los túneles de deposición serán excavados mediante 
voladura controlada en uno o ambos lados del par de túne-
les centrales en el mismo sentido a la máxima tensión prin-
cipal y con una longitud inferior a 350 m por imposición 
constructiva y de seguridad (figura 7).

Una vez ejecutados estos túneles centrales, los recipien-
tes de eliminación se depositan en los orificios perforados, 
cuyo diámetro es de 1,75 m y su profundidad es de 7,83 m 
para los bidones OL1-2; 8,28 m para los bidones OL3 y 6,63 m 
para los bidones LO1-2 (figura 8). 

Las superficies de estas galerías son mapeadas y, ade-
más, en los túneles de deposición se realizan diferentes me-
diciones para descubrir las posibles secciones adecuadas 
del túnel para los sitios de orificios de deposición, así como 
su espaciado. Sin embargo, en el diseño original se supo-
ne que la distancia mínima entre los depósitos es de 9,0 m 
para los bidones OL1-2; de 7,5 m para los bidones LO1-2 

y de 10,5 m para los bidones OL3; y la distancia entre los 
túneles de deposición es de 25 m. En cualquier caso, más 
adelante se analizará cómo influyen las características me-
cánicas al variar dichas distancias.

Figura 5. Representación de la estimación del GSI y de las zonas de falla. (Fuente: Mönkkönen y otros, 2012).

Figura 6. Túnel de acceso, pozos de ventilación y de personal así como de un laboratorio. (Fuente: Saanio 
y otros, 2013).

Figura 7. Túneles centrales y depósitos. (Fuente: Siren y otros, 2011).
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Tras esta fase, se procede a la colocación de la vasija nu-
clear y posterior recubrimiento con el anillo de bentonita 
MX-80 hasta completar su sellado (figura 9). Este proceso, 
será monitorizado en el laboratorio in situ para determinar 
el comportamiento de la roca y de la garantía del sello, si-
guiendo el modelo SKB realizado anteriormente en las ins-
talaciones de Äspö de Suecia por tener unas condiciones de 
contorno muy similar al de Onkalo, ya que la disposición 
geométrica, temperatura y diseño del contenedor nuclear 
es la misma, así como por tratarse también de formaciones 
graníticas de características similares.

A medida que dichos túneles se vayan ocupando por el 
residuos nucleares, serán rellenados y sellados en su inicio 
con un material compuesto de pellet de arcilla, hormigón 
y material de la propia excavación, así como por un tapón 
estructural cuya función principal consiste en retardar lo 

máximo posible el flujo de agua ascendente originado al 
realizar la obra. Este modelo sigue el esquema de diseño 
conocido con las siglas BPT (del inglés, Backfill and Plug 
Test), tal y como se puede ver en la figura 10. 

Sin embargo, es importante señalar que el AGP en con-
diciones no saturadas presenta una serie de problemas que 
se detallan a continuación:

1. Efecto spalling o desconchamiento de la roca circun-
dante debido al incremento de volumen de la bento-
nita. Este efecto es provocado por el aumento de la 
tensión debida a la evolución térmica del residuos 
nucleares a lo largo de cientos de años.

2. Deterioro de las propiedades mecánicas de la ben-
tonita MX-80 a temperaturas superiores a 100 °C. 
Por ese motivo, según el tipo de contenedor (LO1-2, 

Figura 8. Sección transversal LO 1-2, OL1-2, OL 3. Cotas en mm. (Fuente: Pintado y otros, 2013).

Figura 9. Partes del repositorio SKB y contenedores empleados (Fuente: Pintado y otros, 2013).
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OL1-2, OL3) se fijaba un espaciamiento mínimo, así 
como una distancia entre los túneles de deposición 
de 25 m. Sin embargo, se analizará la sensibilidad al 
variar la distancia entre contenedores, considerando 
una distancia mínima mayor de 6 m. Es importan-
te destacar las aportaciones en esta materia realiza-
das por CIEMAT con la bentonita española FEBEX 
en condiciones análogas a la de repositorio nuclear 
(Fuente: Martín y otros, 2006).

3. Efecto cracking o cierre de la sección del túnel, es-
pecialmente bajo profundidades entre 300-700 m, lo 
cual delimita las condiciones de seguridad durante 
el proceso de excavación y de explotación del alma-
cenamiento.

4. Movimiento a lo largo de posibles fracturas pro-
ducidas por movimientos sísmicos o fallas activas. 
La ductilidad del depósito de combustible gastado 
juega un papel fundamental para soportar la defor-
mación cortante, tal y como se puede apreciar en la 
figura 11, aunque bien es cierto que las fracturas se 
evitan una vez se hayan detallado las ubicaciones 
mediante sondeos.

Figura 11. Fallo por cortante del contenedor. (Fuente: Swedish Nu-
clear Fuel and Waste Management Company (SKB). (2013).

5. Presencia de agua en las zonas fracturadas de la roca. 
La característica más importante la constituye la 
presencia de zonas de fracturas portadoras de agua y 
la geometría de éstas, ya que pueden suponer cami-
nos para el rápido transporte de las aguas subterrá-
neas entre el repositorio y el entorno humano. Por 
este motivo, no se deberán emplazar residuos próxi-
mos a tales zonas fracturadas, habiéndose introduci-
do la restricción de que existan al menos 100 metros 
de roca intacta entre las cápsulas y cualquier zona de 
fracturas relevante. Además, el agua subterránea en 
la roca madre de Olkiluoto es salina a profundidades 
comprendidas entre los 400-500 m, por lo que se uti-
liza acero a prueba de ácido y corrosión. 

6. Corrosión amorfa de la cápsula de cobre, cuyas cau-
sas principales son debidas, por un lado, a la apari-
ción de flujo salino de agua y de gases disueltos que 
influyen en los procesos en el campo próximo y en 
la migración de radionucleidos en la geosfera; y por 
otro, a la actividad bacteriológica en ambiente anae-
róbico debida a la reducción de sulfatos y oxidación 
del metano en condiciones de aguas anóxicas –aguas 
subterráneas en las que el oxígeno disuelto está ago-
tado– que generan el aumento de volumen por la co-
rrosión.

Todo ello sirve de base para realizar un análisis del ries-
go de almacenar los residuos nucleares en Onkalo, procu-
rando no exceder el riesgo anual calculado dado como una 
escala logarítmica para individuos expuestos en las inme-
diaciones del repositorio y para los dos tipos de modos de 
fallo que podrían ocurrir más probablemente y con un ma-
yor riesgo para la salud del ser humano. 

Un riesgo anual de 10-6 significa que la probabilidad de 
contraer cáncer o de padecer efectos hereditarios de la ex-
posición a la radiación correspondiente es de uno en un 
millón por año si está continuamente expuesto a esta dosis. 

Figura 10. Diseño del ensayo BPT (Fuente: Dixon y otros, 2009).
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Los pequeños riesgos entre 1.000 y 10.000 años se deben 
a fallos de los bidones inducidos por el terremoto –cargas 
de corte, mostradas en azul–. Para este escenario, se espera 
que el anillo de bentonita dañado se erosione 10.000 años 
después del fallo, lo que conduce a un aumento en el riesgo 
de exposición a partir de ese momento. Las mayores tasas 
de flujo de agua subterránea y las mayores concentracio-
nes de sulfuros relevantes en Onkalo producen los prime-
ros fallos de corrosión –mostrados en rojo– a los 50.000 
años (figura 12).

2. MÉTODOS EXPERIMENTALES

Se ha realizado un exhaustivo análisis de un caso real 
del almacenamiento geológico de Onkalo, empleando para 
ello el método de elementos finitos. Así pues, se han anali-
zado los siguientes dos puntos críticos:

1. Un análisis térmico para examinar la influencia de 
la potencia térmica del combustible gastado en la 
geometría del modelo, con el fin de cumplir con las 
exigencias del diseño y de seguridad a lo largo del 
tiempo.

2. Un análisis tensional de la sección frente al efecto del 
spalling, que se puede originar al ejecutar dichas ga-
lerías a gran profundidad (450-700 m) consideran-
do la temperatura del combustible gastado a lo largo 
del tiempo, así como la posible incidencia de reali-
zar la excavación en una zona débil de la formación 
granítica.

El cálculo térmico transitorio de esta estructura se va a 
hacer con apoyo del programa de cálculo de elementos fi-
nitos ANSYS y su lenguaje de programación APDL.

Dada la complejidad del problema, en determinados 
análisis se ha reducido el cálculo a un modelo de tensión 

plana en dos dimensiones, a fin de analizar la temperatura 
en función de la geometría y del medio, así como de la ani-
sotropía existente.

En lo que respecta a la construcción del modelo de ele-
mentos finitos, se han empleado diferentes elementos de 
los disponibles en el código de ANSYS, dependiendo del 
elemento estructural que se tratase. A continuación, se des-
criben las principales características de los tipos de ele-
mentos finitos adoptados en el análisis:

Plane77

Se trata de un elemento de 8 nodos por elemento, con 
un único grado de libertad, la temperatura. Estos elemen-
tos tienen funciones de forma térmicos compatibles y per-
miten incluir condiciones de contorno curvas, además de 
análisis térmicos planos (2D), estado estacionario o transi-
torio, como es nuestro caso (figura 13):

Figura 13. Elemento plano (Plane77). (Fuente: ANSYS Mechanical 
User’s Guide (2017).

Plane182

Es adecuado para analizar estructuras sólidas en dos 
dimensiones. Se considera tensión plana. Cada elemento es 
definido por 4 nodos con 2 grados de libertad cada uno, 
desplazamientos en X y en Y (figura 14).

Figura 12. Evolución de los riesgos probabilísticos a lo largo de los años. (Fuente: Compañía Sueca de 
Gestión de Residuos Nucleares (SKB), 2013).
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Figura 14. Elemento plano (Plane182). (Fuente: ANSYS Mechanical 
User’s Guide (2017).

Condiciones de contorno

Una vez definidas las propiedades mecánicas del mo-
delo, así como el tipo de análisis que se emplea, se co-
mentan las condiciones de contorno contempladas en el 
cálculo.

1. Simetría (S): Como se observa en la figura 26, una 
estrategia que resulta eficaz en estos modelos estruc-
turales para ahorrar tiempo de computación con-
siste en establecer bordes de geometría simétrica, es 
decir, simular un mismo comportamiento o matriz 
estructural en el lado opuesto.

2. Temperatura ambiental (amarillo): Para el análisis 
de la temperatura, y dado que intervienen concep-
tos como la difusividad y conductividad, es impor-
tante fijar en el modelo la temperatura ambiente, 
que entre otros aspectos afecta al modo en que se 
propaga la temperatura del repositorio a lo largo 
del tiempo, lo cual tiene un especial interés en las 
propiedades mecánicas del modelo en sí. Para ello, 
en el modelo con elementos finitos se tuvo en cuen-
ta la distribución lineal obtenida como resultado de 
la correlación de los resultados hallados en varios 
nichos de investigación realizados a lo largo del re-
positorio (figura 15). Como resultado a estas dos 

primeras condiciones de contorno, se obtiene la si-
guiente figura 16:

Figura 16.  Condiciones de contorno del modelo plano (2D), sime-
tría (S) y temperatura ambiental (amarillo).

3. Tensiones in situ: Previo a la excavación y colocación 
del recipiente, es importante fijar el nivel tensional 
in situ. Las descripciones geológicas y las tensiones 
in situ de las zonas se pueden encontrar en Aaltonen 
y otros (2010).

4. Hay que tener en cuenta la potencia de cada conte-
nedor tras un periodo de 30-40 años de enfriamien-
to (Hökmark, 2010). En este caso, el combustible es 
del tipo PWR.

Figura 15. Evolución térmica según la profundidad (Fuente: Sedighi y otros, 2014).
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Análisis de la influencia térmica del modelo

El cálculo de la temperatura de la pared de roca en la al-
tura media del recipiente es un problema complejo. Para el 
caso idealizado de una roca homogénea con un valor varia-
ble de conductividad térmica –y de capacidad calorífica–, 
se puede utilizar una solución analítica para determinar la 
temperatura de la pared de la roca en función de la separa-
ción entre el recipiente y el túnel (Hökmark y Fälth, 2003). 
En el caso real de que dicha roca sea heterogénea, es nece-
sario tener en cuenta la variabilidad espacial de la conduc-
tividad térmica y la capacidad calorífica. Por esta razón, se 
ha desarrollado un método numérico que considera direc-
tamente la variabilidad espacial y la anisotropía en la geo-
logía. Sin embargo, la anisotropía dentro del tipo de roca 
(foliación, alineación) no se tiene en cuenta y, en conse-
cuencia, se debe manejar como una incertidumbre. 

Por otro lado, las propiedades térmicas de la roca depen-
den de la temperatura. El cambio relativo en las propiedades 

causado por cambios de temperatura de 10 °C (condición ini-
cial a -450m) a 100 °C puede ser del orden de 10-20%. En el 
análisis se tuvo en cuenta esta dependencia de la temperatura. 
Para ello, se supone que la conductividad térmica λ y la capa-
cidad calorífica volumétrica C, del que depende la difusividad, 
tienen una dependencia lineal de la temperatura del tipo:
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𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 se dan para cada tipo de roca. Estas variaciones 
ya fueron estudiadas en los años 60 con las aportaciones de 
Clark (1966) y Dmitriev y otros (1972) (figura 18).

Respecto a la anisotropía de la roca, si existe una ani-
sotropía sistemática tal que la conductividad nominal de 
la roca sea 

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 con diferentes valores de 

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 tales que  

Figura 17. Potencia normalizada para un residuos nuclear de 30 a 40 años del tipo BWR y PWR con 38 
MWd/kgU and 60 MWd/kgU, respectivamente (Fuente: Håkansson, 2000).

Figura 18. Evolución de la conductividad térmica (izquierda) para algunos tipos de rocas: a y h granitos; 
b dunitas; c calizas; d y g diabasa; e y f gabro (Fuente: Dmitriev y otros, 1972) y Evolución de la difusividad 
térmica para algunos tipos de rocas: a gabro; b diabasa; c granito; d granito-gneiss (Fuente: Clark, 1966).
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𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

, la temperatura de pico del anillo de bento-
nita resultante puede ser mayor –o menor– que en el caso 
isotrópico con 

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

. Esto significa que se debe apli-
car un margen de seguridad para tener en cuenta la aniso-
tropía, el cual depende de las direcciones principales del 
tensor de conductividad, es decir, si están alineadas con la 
geometría de deposición. El peor caso consistiría en que 
los planos de foliación atravesaran a lo largo del túnel y se 
hundieran 90 °, ya que esto podría afectar más en el trans-
porte horizontal del calor lejos de los túneles, lo que es par-
ticularmente importante durante los primeros 10-20 años 
después de la deposición. En este caso, y para mediar la 
sensibilidad en los resultados, se tiene en cuenta en el aná-
lisis esta anisotropía para valores que oscilan entre 15% y 
50%, tal y como se resumen en la tabla 2. Además se con-
sidera, mediante una geometría variable parametrizada, la 
opción de cambiar las condiciones de contorno del modelo 
para evaluar dicha diferencia y calibrar así el modelo.

3. RESULTADOS

A continuación, se comentará cada uno de los resulta-
dos obtenidos en el modelo de cálculo. Por ello, se anali-
zará la influencia que tiene el fenómeno de la anisotropía 
térmica, el impacto de las dimensiones geométricas y es-
paciamiento entre cápsulas para cuantificar la funcionali-
dad e integridad del anillo bentonítico (MX-80), así como 
la temperatura de la pared de la roca, para terminar con la 
comprobación del efecto spalling del mismo.

Variación térmica debido a la anisotropía en la pared 
del muro granítico del repositorio

Además de verificar la anisotropía de la solución ana-
lítica, las figuras 19 y 20 muestran que la anisotropía asu-
mida comentada (15%-50%) no influye en el campo de 
temperatura generado de una cápsula individual a grandes 
rasgos. En estas figuras se puede apreciar cómo aumenta la 
temperatura debido al efecto de la anisotropía en la con-
ductividad y difusividad cuando ésta es incrementada.

Figura 19. Propagación de la temperatura (°C) para una roca graní-
tica VGN suponiendo borde libre a 6 m y 500 m de profundidad. De 
izquierda a derecha, isótropo, 15% anisotropía y 50% anisotropía.

Tabla 2. Conductividad térmica en condiciones isótropas y anisótropas para la formación VGN

Sección horizontal Sección Vertical

Condición isotrópica

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 2.83 W/(m·K)

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

г = 

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 2.83 W/(m·K) г

15% anisotropía

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 3.13W/(m·K)

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 2.66 W/(m·K)

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

г = 3.04 W/(m·K)

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 3.13 W/(m·K)

50% anisotropía

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 3.54 W/(m·K)

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 1.77 W/(m·K)

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

г = 2.89 W/(m·K)

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

 = 4.335 W/(m·K)

Figura 20. Variacion de la temperatura (°C) debido a la anisotropia de la pared de roca granítica en la 
zona de contacto con el anillo de bentonita.
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La diferencia de temperatura no excede tres grados en 
ninguno de los puntos examinados a lo largo de los 1000 
años.

Evolución térmica según la separación entre 
contenedores

Como se ha comentado con anterioridad, a fin de man-
tener la propiedades mecánicas del anillo bentonítico MX-
80 empleado en el repositorio de Onkalo, es necesario que 
no se sobrepase la temperatura crítica de los 100 °C a lo lar-
go de su vida útil. Por ende, es de vital importancia saber a 
qué distancia pueden estar separados los contenedores del 
combustible gastado, con el objetivo de optimizar el coste 
de ejecución y asegurar su integridad. 

Por otro lado, resulta interesante considerar la va-
riación térmica entre el anillo de bentonita y la roca 
granítica. La bentonita MX-80 juega un importante 

papel en la mitigación del flujo térmico del reposito-
rio y, por consiguiente, de la transmisión de tensiones 
que más tarde se analizarán en el spalling. Como puede 
apreciarse en la figura 22, la pendiente de disipación es 
más acentuada.

Puede observarse que, a medida que aumenta la se-
paración, la temperatura que tiene el anillo de bentonita 
disminuye, es decir, la temperatura en la cara de la pared 
granítica es inferior, pasando de 83 °C a 75 °C para una dis-
tancia de 5 a 19 m.

Tambien cabe destacar que, a mayor porcentaje de 
cuarzo, mayores temperaturas alcanza la roca. De la misma 
manera, pero en el sentido opuesto, ocurre con la pegma-
tita (figura 23).

De manera más visual, la diferencia de temperatura 
entre la roca granítica y el anillo de bentonita se resu-
me en la figura 24 para una separación de 6 m, como 
en Äspo.

Figura 22. Variacion térmica (°C) entre contenedores separados 19 m para una formación granítica VGN 
a 500 m de profundidad.

Figura 21. Variacion de la temperatura (°C) entre los muros de roca granitica para cada distancia (m) de 
separación entre contenedores a media altura (según el plano de corte: Path T1).
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Análisis del spalling de una sección KBS

El análisis de la interacción térmica, aunado a la excavación 
a gran profundidad, ya fue estudiado por la AECL’s –Agencia 

Atómica Canadiense– en 1996 (Martin y Read, 1996) (fi-
gura 25). Igualmente, en el laboratorio de Äspö (Hard Rock 
Laboratoty) se realizó la misma evaluación y ambas fueron la 
antesala de la empleada en el experimento de Onkalo (POSE).

Figura 23. Evolución térmica (°C) según la composición mineralógica.

Figura 25. Daño/spalling sobre el túnel experimental analizado por la AECL’s (Fuente: Koittola, 2014).

Figura 24. Evolución térmica (°C) en la pared de la roca granítica, anillo bentonítico y variación entre 
ambas.
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Este fenómeno se produce cuando el esfuerzo tangen-
cial expresado con tensiones principales alcanza la resis-
tencia a la rotura de la matriz rocosa. La tensión tangencial 
y, por tanto, el spalling, dependen en gran medida de la di-
rección del túnel y de la dirección de la tensión principal. 
Si el túnel es paralelo a esa dirección, es mucho más impro-
bable que se produzca un desprendimiento o spalling en 
comparación con un túnel perpendicular a la dirección de 
la tensión principal. En esta línea, ya se comentó cómo las 
galerías de deposición del combustible gastado habían sido 
diseñadas en paralelo y en la misma dirección a la direc-
ción principal de tensión.

Hipótesis de partida

De acuerdo con el cálculo realizado en Onkalo, la fuer-
za que produce riesgo de spalling usada es igual al 57% de la 
UCS (Siren y otros, 2011). El percentil utilizado es similar 
a los valores reportados en muchos estudios internaciona-
les sobre el tema en rocas similares (Martin y otros, 2009).

Para dicho análisis, se emplearon los resultados obteni-
dos en diferentes ensayos, tal y como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Rango de tensión uniaxial, resistencia a tracción indirecta 
y resistencia a spalling de las formaciones graníticas típicas

Tipo de 
formación 
granítica

UCS o 
resistencia a 
comprensión 
uniaxial (MPa)

Resistencia 
a la tracción 

indirecta  
(σ

sm
)(MPa) 

Resistencia a 
Spalling (σ

sm
) 

(MPa)

VGN 111 13 63,27

DGN 95 12 54,15

PGR 100 8,9 57

MGN 99 12,8 56,43

TGG 102 16 58,14

Debe tenerse en cuenta que, con estas consideracio-
nes, el spalling se produce antes del punto de plastifica-
ción de la masa rocosa (σci). Además, el medio utilizado 
es isótropo, ya que la masa rocosa se considera que no 
tiene ningún fallo notable o superficies de deslizamien-
to. La foliación de la roca no se tiene en cuenta en esta 
simulación.

El análisis con elementos finitos plano (2D), se hizo 
considerando las indicaciones de Martin y Christiansson 
(2009), los resultados se comparan con los límites de fa-
lla de spalling conocidos con la ecuación constitutiva de la 
tensión diferencial:

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

Donde σ1 es la tensión principal mayor o radial concen-
trada alrededor de la excavación, σ3la menor tensión prin-
cipal o tangencial y σsmla tensión de resistencia a spalling. 

Así pues, es importante definir una correcta simetría 
para tener en cuenta las distancias a otros recipientes de 
combustible gastado, cuya influencia térmica y variación 
tensional influyen en el modelo, tal y como se puede apre-
ciar en la figura 26.

En el análisis realizado en el proceso de recreación del 
estado tensional in situ de la roca y excavación, se distin-
guieron dos modelos de comportamiento de la roca: uno 
suponiendo que la zona se está ejecutando en un terreno 
de muy buena calidad (RMR>90) isótropo; y por otro lado, 
se emplea el modelo plástico de Mohr Coulomb para com-
parar los resultados obtenidos.

El factor de seguridad frente al fenómeno de spalling se 
puede determinar como:

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

Figura 26. Condiciones de contorno y geometría del modelo de cálculo con elementos finitos.
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Como regla general, esta longitud se puede obtener em-
píricamente mediante la siguiente expresión:

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

Siendo:

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

: Tensión circunferencial. 

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

: 57% de la tensión UCS. 

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

: radio de dicha sección.

En el caso de encontrar esta excavación en un terreno 
DGN a 500 m de profundidad, como se ha analizado, la 
longitud obtenida sería:

𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆 𝜆𝜆$ 1+∝ 𝜆𝜆 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$

𝐶𝐶𝜆 𝜆 𝜆𝐶𝐶$(1+∝ 𝐶𝐶 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇$ )𝜆

𝜆𝜆$𝜆

𝐶𝐶$𝜆

𝑇𝑇$𝜆

∝ 𝜆𝜆𝜆

∝ 𝐶𝐶𝜆

𝜆𝜆𝜆

𝜆𝜆-𝜆,𝜆𝜆𝜆/𝜆,𝜆𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆-*𝜆𝜆/ ∗ 𝜆𝜆0𝜆

𝜆𝜆-𝜆𝜆𝜆/ 𝜆 𝜆𝜆0𝜆

𝜎𝜎5 + 𝜎𝜎1 > 𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝜆
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝐹𝐹< 𝜆 𝑎𝑎 0,5
𝜎𝜎;;
𝜎𝜎78

𝑇 0,52𝜆 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝜆𝜎𝜎;; > 𝜎𝜎78𝜆

𝜎𝜎;;𝜆

𝜎𝜎78𝜆

𝐹𝐹< 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜆 9𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜆

Como se puede apreciar en la figura 28, el FSS tiende 
a igualarse en los cinco tipos diferentes de formaciones 
graníticas en condiciones isótropas, mostrando la buena 
calidad de la obra subterránea. De manera general, con-
siderando las propiedades resistentes medias de las ro-
cas ensayadas y a partir de los datos mostrados a lo largo 
del estudio, esta gráfica presenta el factor de seguridad a 
spalling de las formaciones graníticas más habituales de 
Onkalo.

Por otro lado, es importante destacar que el hecho de 
emplear el criterio de rotura de Mohr Coulomb proporcio-
na un factor de seguridad mayor, debido a que las tensiones 
principales (σ1 y σ3) alcanzan el estado tensional de Rankine 
a tracción o el del plano de rotura definido por Mohr Cou-
lomb, provocando deformaciones plásticas en cada una de 
las direcciones principales en que haya sucedido (figura 29), 

Figura 27. Deformación de la sección y area afectada por el spalling a 500 m de profundidad (DGN).

Figura 28. Factor de seguridad (FSS).

Figura 29. Factor de seguridad (FSS).
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de tal manera que la sección plastificada se equilibra a nivel 
tensional en el contorno del túnel.

Este análisis permite estimar de manera aproximada el ries-
go de spalling en función de la profundidad del repositorio 
para este emplazamiento, como se puede ver en la figura 30, que 
muestra el factor de seguridad a spalling (FSS) para profundi-
dades de 500 a 650 m de profundidad, lo cual explica la razón 
principal para que la profundidad máxima de almacenamiento 
del combustible gastado esté definida entre profundidades de 
450 a 500 m y en roca de muy buena calidad geotécnica.

Desde el punto de vista tensional, según la formación 
granítica empleada en el cálculo, por criterios de seguri-
dad, la profundidad máxima escogida en dichos túneles fue 
de 500 m.

Finalmente, se resumen los resultados del análisis 
transitorio térmico comprendido entre el momento de la 

instalación del anillo de bentonita con un comportamiento 
de Cam clay y del contenedor elastoplástico hasta los 1000 
años a partir de los dos planos (I y II) claramente definidos 
en la figura 31. 

Plano I

Deformación total en el eje Y total (εy):

En el gráfico anterior puede observarse que, a diferen-
cia de la deformación que ocurre en el anillo bentonítico 
–el cual tiende a comprimirse experimentando un despla-
zamiento casi nulo en la parte central, debido a la mayor 
rigidez de la roca granítica y a la expansión térmica de la 
vasija nuclear–, sin embargo, el efecto del empuje hidroes-
tático a dicha profundidad en el caso más desfavorable, 

Figura 31. Representación de los planos de corte I y II.

Figura 30. Rango del factor de seguridad a Spalling (FSS) según la profundidad (m).
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junto con la tensión in situ del terreno, hace que poco a 
poco esa deformación se vaya atenuando y provoque a muy 
largo plazo que el contenedor colapse y cierre.

Plano II

Todo ello, hace que analizada una sección de peor ca-
lidad y a 500 m de profundidad, la roca tendería a fisurar-
se en todo el perímetro próximo al contenedor nuclear 
(figura 33), siendo especialmente agudo en los primeros 

años de deposición donde el contenedor tiene mayor 
potencia.

Por otra parte, la profundidad constituye otro aspec-
to crítico en el momento de la excavación. En función de 
los análisis realizados considerando una ley de comporta-
miento más desfavorable –como la lineal– y profundidades 
mayores que las del proyecto original (>500 m), se pudo 
apreciar cómo existe riesgo a spalling, siendo especial-
mente agudo en todo el perímetro de la roca circundante 
al contenedor cuando éste entra en juego en el modelo de 

Figura 33. Evolucion temporal del FSS a Spalling a 500 m.

Figura 32. Variación temporal de la deformación ε
y
.
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cálculo a lo largo del tiempo, donde podría producirse unas 
fisuras en el contorno de la roca de ancho aproximado de 
unos 15-20 cm al final de los 1000 años de registro de po-
tencia del contenedor. Por tanto, aunque existe un riesgo en 
el deterioro de las propiedades del repositorio a muy largo 
plazo, además de producirse caminos o flujos hidráulicos 
hacia el exterior, hay que tener en cuenta que el contenedor 
de cobre no se vería afectado. En cualquier caso, sería ne-
cesario llevar a cabo otro análisis con más detalle para ana-
lizar los puntos críticos como las soldaduras (análisis 3D). 

Sin embargo, este fenómeno ocurriría en un momen-
to donde la actividad de los residuos nucleares ha dismi-
nuido considerablemente y, por consiguiente, cumpliría la 
función de proteger al ser humano y su entorno en el hipo-
tético caso más desfavorable analizado (figura 34).

4. CONCLUSIONES

Los gobiernos de los países más desarrollados –espe-
cialmente de Europa y EEUU– llevan tiempo buscando 
una solución a los residuos nucleares generados durante su 
explotación, afrontando el desafío de su desmantelamien-
to mediante instalaciones temporales o definitivas (AGP).

Independientemente de si las políticas de gestión del 
residuo de estos países impliquen o no la construcción de 
un almacenamiento temporal, este tipo de instalaciones 
presentan la singularidad de almacenar un residuo nu-
clear con una muy alta potencia térmica sin juntas de di-
latación para evitar la fuga de radionucleidos al exterior. 
Asimismo, las propias exigencias en lo relativo al cálculo 
en sí de estos edificios en las normativas nucleares –espe-
cialmente las americanas–, y más destacadamente a partir 
del último desastre de Fukushima, ponen en evidencia la 
complejidad de aunar un diseño robusto, contra impactos 

de avión, vehículos o sismos de parada segura –suponien-
do de que la Categoría Sísmica sea I, ya que almacena resi-
duos radiactivos de alta actividad– con las propias acciones 
térmicas que son generadas constantemente por el residuo 
almacenado en ellos. Todo esto supone no solamente un 
reto desde el punto de vista ingenieril, ya ampliamente de-
sarrollado, sino que también pone en evidencia la necesi-
dad de buscar otros actores en el proceso u otras medidas 
a adoptar.

Entre las distintas alternativas para la construcción de 
un almacenamiento geológico profundo, la más viable a día 
de hoy, y a falta de más pruebas en formaciones arcillosas 
que se están llevando en Francia o en formaciones salinas 
en Alemania, es el almacenamiento de residuos nucleares 
en formaciones graníticas. Sin embargo, el emplazamien-
to analizado de Onkalo no hubiera sido posible si no se 
hubiera hecho una extensa campaña de conocimiento del 
terreno, así como de los ensayos realizados en Äspö, entre 
otros, en condiciones similares. Esto pone en evidencia la 
necesidad de un emplazamiento homogéneo, sin fracturas 
locales y fallas, de muy buena calidad y de muy baja per-
meabilidad. Sin embargo, debido a la heterogeneidad que 
presenta siempre la geología, este tipo de proyectos deben 
entenderse como un proyecto vivo, capaz de crear vías de 
conexión entre la investigación y la propia construcción 
llevada a cabo. 

Para analizar la influencia transitoria térmica llevada a 
cabo mediante el empleo del programa de elementos fini-
tos ANSYS APDL, en primer lugar, fue necesario calibrar 
el modelo de cálculo. Para ello, es de destacar que anali-
zada la influencia de la aplicación de las condiciones de 
contorno según se adaptaba a diferentes geometrías, así 
como teniendo en cuenta la anisotropía de la roca, la cual 
fue introducida como una matriz variable en función de la 

Figura 34. Variación del factor de seguridad frente a spalling y ratio tensional del contenedor nuclear (FSS).
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profundidad del almacenamiento, de la temperatura de la 
roca in situ y del tipo de composición mineralógica de ésta, 
se comprobó que no se producían variaciones de tempera-
tura mayores de 3 °C. 

A partir de este punto, se analizó el papel que el anillo 
de bentonita juega en la mitigación del flujo térmico del 
repositorio y, por consiguiente, de la transmisión de ten-
siones. Éstas producen una mayor pendiente de disipación 
térmica transmitida por el contenedor que garantiza, entre 
otras cosas, que haya una pérdida rápida de energía y que 
sea gradual con la roca granítica de contacto.

Se ha podido observar también que, a medida que au-
menta la separación, la temperatura que tiene el anillo de 
bentonita disminuye, es decir, la temperatura en la cara de 
la pared granítica es inferior, pasando de 83 °C a 75 °C para 
una distancia de 5 a 19 m. Además, el diseño empleado sal-
vaguarda que la bentonita no llegue a alcanzar nunca unas 
temperaturas críticas mayores de 100 °C y, en consecuen-
cia, pueda garantizar la función de evitar tanto la posible 
entrada de agua como la salida de radionucleidos por las 
fisuras o microfisuras originadas en la formación graníti-
ca, optimizando así el coste de ejecución y asegurando su 
integridad. 

Asimismo, se destaca que a mayor porcentaje de cuar-
zo, mayores temperaturas alcanza la roca, como es el caso 
del Gneis. Este aumento, aunque no muy significativo, ocu-
rre en la pegmatita granítica, con una variación entre am-
bos de 2 °C.

Respecto al fenómeno de spalling, cabe mencionar que 
ocurre en el rango elástico de la roca, ya que el criterio de 
rotura de Mohr Coulomb proporciona un factor de seguri-
dad mayor, debido a que las tensiones principales (σ1 y σ3) 
alcanzan el estado tensional de Rankine a tracción o el del 
plano de rotura definido por Mohr Coulomb, provocan-
do deformaciones plásticas en cada una de las direcciones 
principales en que haya sucedido, de tal modo que la sec-
ción plastificada se equilibra a nivel tensional en el contor-
no del túnel. 

Además, en los análisis realizados se han obtenido re-
sultados similares en el tamaño y forma geométrica de los 
fenómenos de spalling de los nichos de investigación de 
Onkalo, apareciendo en este caso en la formación de gneis 
migmatíticos unas fisuras sobre la superficie de uno 9 cm 
aproximadamente.

Por tal motivo, se ha llegado a la conclusión de que las 
galerías principales deben ser excavadas en el mismo sen-
tido de la tensión principal mayor y que los nichos para 
el almacenamiento del combustible gastado deben estar 
comprendidos, como máximo, entre profundidades de 450 
a 500 m en zonas no fracturadas y a más 100 metros de fa-
llas, ya que el factor más crítico es la presencia del agua. 
Esto se debe a que la ejecución de un túnel no solamen-
te produce un cambio a nivel tensional, sino también en el 
flujo del agua subterránea.

Una vez resuelta la excavación del nicho y depositado 
el contenedor con su anillo bentonítico, se pudo apreciar 
cómo éste tiende a comprimirse a lo largo de los años, ex-
perimentando un desplazamiento casi nulo en la parte cen-
tral debido a la mayor rigidez de la roca granítica y a la 
expansión térmica de la vasija nuclear. De la misma manera 
que en la fase inicial se comprobó el fenómeno de spalling, 
es ahora con la interacción del análisis térmico transitorio 

cuando se agudiza, pudiendo llegar a producirse unas fisu-
ras en el contorno de la roca de ancho aproximado de unos 
15 cm al final de los 1000 años de registro de potencia del 
contenedor. Por tanto, aunque existe un riesgo en el dete-
rioro de las propiedades del repositorio a muy largo plazo, 
además de producirse caminos o flujos hidráulicos hacia el 
exterior, hay que tener en cuenta que el contenedor de co-
bre no se vería afectado a nivel tensional para un compor-
tamiento elastoplástico, no superando en 0,5 el criterio de 
plastificación de Von Mises. En cualquier caso, haría falta 
otro análisis más detallado para analizar los puntos críticos 
como son las soldaduras (análisis 3D) o zonas de geome-
tría en esquina, ya que suponen los puntos singulares al de-
teriorarse más rápido. 

Finalmente, una vez enfriado el contenedor al cabo de 
los miles de años y debido al efecto del empuje hidros-
tático a dicha profundidad en el caso más desfavorable, 
junto con la tensión in situ del terreno, se observa a muy 
largo plazo que el contenedor colapse y cierre, entrando 
en juego las barreras diseñadas ya comentadas que se rea-
lizaron hasta sellar por completo la obra en su última fase 
de proyecto.

En este sentido, hay que tener en cuenta que las inves-
tigaciones realizadas en Suecia (laboratorios de Äspö) de-
muestran que los radionucleidos son contenidos en un 
período del orden de 105 años. La liberación de muchos ra-
dionucleidos puede, sin embargo, estar más restringida por 
su baja solubilidad. Incluso después de que los radionuclei-
dos se liberan de la matriz de vidrio principal, la salida a la 
geosfera está muy limitada por la resistencia al transporte 
del relleno de bentonita, debido a su conductividad hidráu-
lica extremadamente baja. El transporte a través de la ben-
tonita saturada ocurrirá predominantemente por difusión, 
de modo que el tiempo a través del relleno supera al de su 
periodo de semidesintegración y, por tanto, su aparición al 
exterior es despreciable.

Finalmente, cabe destacar que dada la gran compleji-
dad que engendra esta temática al intervenir en ella mul-
titud de variables, el autor del presente artículo plantea la 
necesidad de continuar investigando en esta área tan inte-
resante, puesto que reúne casi todas las ramas de la Inge-
niería, como pueden ser:

• La variación de las pérdidas de las propiedades me-
cánicas en ambientes anóxicos.

• La influencia temporal del flujo térmico hidráulico y 
de los radionucleidos en condiciones anisotrópicas.

• Diseño de hormigones que resistan grandes esfuer-
zos de temperaturas durante un largo periodo de 
tiempo.

• Diseño de un sello bentonítico empleando otro tipo 
de arcillas distintas a la MX-80.

Finalmente, cabe destacar que el presente trabajo preten-
de suponer la base sobre la cual puedan asentarse futuros 
proyectos de investigación a corto y medio plazo, tratando 
de fomentar así la colaboración, tan necesaria hoy en día, en-
tre otros centros de investigación, las empresas y la Univer-
sidad. En definitiva, este artículo nos alienta a subir al carro 
puntero de la investigación globalizada, tomando en con-
sideración el hecho de que no se trata únicamente de co-
piar lo que ya funciona, sino que además hay que continuar 
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indagando, investigando y, por qué no, simplemente seguir 
dando rienda suelta a nuestra imaginación.
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7. ANEXOS

7.1. Relación de acrónimos

AECL’s: Agencia Atómica Canadiense. 
AGP: Almacenamiento Geológico Profundo.
ATC: Almacenamiento Temporal Centralizado. 
BPT: Backfill and Plug Test.
CEIC: Coordinación de Ingeniería de Diseño, Investi-

gaciones y Construcción. 
DGN: Gneis migmatítico.
FSS: Factor de Seguridad a Spalling.
GSI: Índice de resistencia geológica.
IEEE: Asociación Profesional de los Ingenieros Eléctricos.
ITER: Reactor Termonuclear Experimental Internacional.
MGN: Gneis no-migmatítico.
NRC: Nuclear Regulatory Commission.
PGR: Granito pegmatítico
PWR: Vainas o tubos de combustible utilizados en los 

reactores de agua presurizada
SKB: Laboratorio subterráneo para combustible gasta-

do nuclear.
Tecnología EPR: Tercera Generación Avanzada, Gen. III+.
TGG: Gneis homogéneo, con bandas migmatíticas
UCS: Resistencia a compresión simple
ZPA: Aceleración de pico o máxima de un acelero-

grama.
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Caracterización del comportamiento ambiental de áridos 
procedentes del reciclado de los residuos de construcción y 
demolición para su empleo en construcción de carreteras
Construction and Demolition Waste Aggregates Environmental 
Performance Assessment in Road Construction
Antonio Sánchez Trujillano1, Laura Parra Ruiz1*, Julio Termenón Delgado1

Resumen

Una de las líneas de investigación del Centro de Estudios del Transporte del CEDEX está dirigida al estudio de las posibilidades de uti-
lización de los áridos procedentes del tratamiento de residuos para firmes de carreteras. Para ello, se ha de verificar que dichos áridos cum-
plan los requisitos técnicos que sean de aplicación en la misma medida que los áridos naturales. Adicionalmente, se ha de comprobar que 
su uso no suponga una afección al medio ambiente. Para verificar este último aspecto, el CEDEX ha realizado para la Dirección General de 
Calidad y Evaluación Ambiental y Medio Natural (DGCEAMN) del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente 
(MAPAMA) un trabajo consistente en el “Estudio del comportamiento ambiental de los áridos procedentes del reciclado de los de residuos 
de construcción y demolición (RCD) y de las escorias de acería de horno eléctrico (EAHE) para su utilización en la construcción de firmes 
de carretera”. Los resultados obtenidos de la caracterización ambiental de los áridos procedentes de RCD se presentan en este primer artí-
culo, al que seguirá otro con los resultados de las EAHE.

Palabras clave: RCD, comportamiento ambiental, lixiviación.

Abstract

One of the research areas undertaken by the Transport Research Centre of CEDEX is focused on the assessment of the possibilities to 
reuse aggregates that come from waste in road pavement construction. In order to do so, these aggregates have to comply with the technical 
specifications in the same way as natural aggregates do. Moreover, it has to be confirmed that these aggregates do not produce any harm to the 
environment. To verify this latter feature, CEDEX has carried out for the General Directorate of Quality and Environmental Assessment and 
Natural Environment of the Ministry of Agriculture and Fisheries, Food and Environment of Spain some work consisting in the assessment of 
the environmental performance of Construction and Demolition Waste (CDW) aggregates and Electric Arc Furnace Slags (EAFS) aggregates 
for use in road pavement construction. Results obtained from the environmental characterization of CDW aggregates are presented in this first 
paper, which will be followed by another one with the results of the EAFS.

Keywords: CDW, environmental performance, leaching.

1.  LOS ÁRIDOS RECICLADOS EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE CARRETERAS

La utilización de áridos procedentes de residuos en la 
construcción de carreteras está directamente relacionada 
con el impulso que se está dando al empleo de los recur-
sos disponibles de una forma más eficiente y, por ende, más 
sostenible. Todo ello en el marco de lo que se ha dado en 
llamar “economía circular” (ilustración 1); concepto éste 
que no es, en definitiva, nada nuevo, ya que se trata de la 
implantación de un esquema en el que se procura des-
echar lo menos posible, aprovechando como materia pri-
ma aquellos productos que han llegado al final de lo que 
podríamos denominar “primera vida útil”. De esta manera, 

los productos tendrían “varias vidas útiles”, pues sería posi-
ble su reciclado y/o reutilización.

Este planteamiento viene apoyado por las políticas 
medioambientales de la Unión Europea, que buscan prote-
ger, conservar y mejorar el capital natural de la Unión; con-
vertir a la Unión en una economía hipocarbónica, eficiente 
en el uso de los recursos, ecológica y competitiva; y prote-
ger a los ciudadanos de la Unión frente a las presiones y 
riesgos medioambientales para la salud y el bienestar (Sép-
timo Programa de Acción en Materia de Medio Ambiente 
de la Unión Europea).

En el sector de la construcción queda mucho por ha-
cer, ya que se trata, además, de uno de los sectores en los 
que más recursos naturales se consumen. No es fácil en-
contrar cifras al respecto, pero se suele hablar de que la in-
dustria de la construcción consume cerca del 40% de los 
recursos naturales y genera en torno al 40% de los residuos, 
según información extractada de la Guía de construcción *  Autora de contacto: laura.parra@cedex.es

1  Centro de Estudios del Transporte del CEDEX.
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sostenible del 20051. Datos algo más recientes de eurostat 
referidos a la generación de residuos, arrojan que la cons-
trucción y la demolición contribuyeron con un 33 % (figu-
ra 1) del total de residuos generados en la UE-28 en 2012 
(821 millones de toneladas respecto de un total de 2.515 
millones de toneladas2). Estas cifras se traducen en un sig-
nificativo impacto medioambiental. 

Conocida esta situación, es preciso implementar po-
líticas que fomenten la eficiencia en la utilización de los 
recursos en la construcción. Para ello existen distintos 
mecanismos; por un lado se han de desarrollar técni-
cas constructivas que impliquen un menor consumo de 

1  http://www.mapama.gob.es/es/ceneam/programas-de-educacion-ambien-

tal/hogares-verdes/guia-construccion-sostenible_tcm7-193266.pdf
2 http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/es

recursos naturales y, por otro lado, se ha de buscar redu-
cir la generación de residuos. En ambos casos, un aspecto 
clave pasa por la incentivación del empleo de áridos re-
ciclados, procedentes de residuos o de subproductos in-
dustriales, como materia prima en la construcción. Otro 
aspecto a tener en cuenta es que los diseños deben ser ta-
les que favorezcan la reutilización de distintos materiales 
al final de su vida útil.

Uno de los obstáculos que aparecen a la hora de poner en 
marcha este tipo de actuaciones se encuentra en la ausencia 
de guías o recomendaciones para el empleo de los áridos re-
ciclados, especialmente en lo referente a su comportamiento 
ambiental. Así por ejemplo, en el caso del Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puen-
tes (PG-3) se contempla el empleo de áridos reciclados para 
la ejecución de determinadas unidades de obra, pero lo con-
diciona al cumplimiento de la legislación vigente en materia 

Ilustración 1. La economía circular aplicada al sector de la construcción.

Figura 1. Generación de residuos por actividades económicas y hogares, EU-28, 2012 (%). Fuente: Eurostat 
(env_wasgen).

http://www.mapama.gob.es/es/ceneam/programas-de-educacion-ambiental/hogares-verdes/guia-construccion-sostenible_tcm7-193266.pdf
http://www.mapama.gob.es/es/ceneam/programas-de-educacion-ambiental/hogares-verdes/guia-construccion-sostenible_tcm7-193266.pdf
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/es
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medio ambiental y, adicionalmente, prescribe la obligación de 
“garantizar tanto la durabilidad a largo plazo, como que no da-
rán origen, con el agua, a disoluciones que puedan dañar a es-
tructuras u otras capas del firme, o contaminar corrientes de 
agua. Por ello, en materiales en los que, por su naturaleza, no 
exista suficiente experiencia sobre su comportamiento, deberá 
hacerse un estudio especial sobre su aptitud para ser empleados, 
que tendrá que ser aprobado por el Director de las Obras”. Sin 
embargo, no existe tal legislación en materia medio ambiental.

Esta circunstancia genera incertidumbres y reticencias 
en los posibles usuarios. Es preciso, por tanto, contribuir a 
clarificar las condiciones y requisitos relacionados con la 
utilización de los áridos reciclados; lo que se ha de conse-
guir estableciendo los oportunos controles ambientales y 
criterios técnicos que deben regir su empleo. 

2.  CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL DE LOS 
ÁRIDOS RECICLADOS PARA SU EMPLEO EN 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS3

La utilización de áridos reciclados debe llevarse a cabo 
de forma tal que su empleo no conlleve afección al medio 
ambiente y a la salud humana. Al respecto, el Reglamen-
to (UE) Nº 305/2011 de Productos de la Construcción 
(RPC) es claro, estableciendo que: “Al evaluar las presta-
ciones de un producto de construcción, deben tenerse en 
cuenta también los aspectos relativos a la salud y a la segu-
ridad relacionados con el uso del producto durante todo su 
ciclo de vida”. En concreto, el requisito básico 3 del RPC, 
referido a “Higiene, salud y medio ambiente”, indica que: 
“Las obras de construcción deberán proyectarse y cons-
truirse de forma que, en todo su ciclo de vida, no supongan 
una amenaza para la higiene, la salud o la seguridad de 
los trabajadores, ocupantes o vecinos, ni tengan un impacto 
excesivamente elevado durante todo su ciclo de vida sobre 
la calidad del medio ambiente ni sobre el clima durante su 
construcción, uso y demolición, en particular como conse-
cuencia de cualquiera de las siguientes circunstancias: […]; 
e) liberación de sustancias peligrosas en el agua potable o 

3  Normativas autonómica de País Vasco (Orden de 12 de enero de 2015, de la 

Consejera de Medio Ambiente y Política Territorial, por la que se establecen los 

requisitos para la utilización de los áridos reciclados procedentes de la valoriza-

ción de residuos de construcción y demolición).

sustancias que puedan tener de algún modo repercusiones 
negativas en la misma; […]”

El estudio de la potencial emisión de contaminantes des-
de los materiales hacia los suelos, aguas subterráneas, aguas 
superficiales y aguas marinas se suele hacer por medio de 
ensayos de lixiviación. Se da la circunstancia de que se ha 
desarrollado una amplia variedad de ensayos de lixiviación 
(más de 50 en todo el mundo) cuyos resultados no son siem-
pre comparables; esta circunstancia puede haber contribui-
do también a dificultar la sistematización de métodos para la 
caracterización ambiental de los áridos reciclados.

En la actualidad, en materia ambiental las regulaciones 
vigentes en España relacionadas con el empleo de áridos 
procedentes de residuos en construcción de carreteras3 se 
refieren al ensayo de volteo (UNE-EN 12457-4 Prueba de 
conformidad de lixiviación de los materiales granulares re-
siduales). Los límites para determinar su aceptación, o no, 
están, en general, referidos a los umbrales recogidos en la 
Decisión del Consejo de 19 de diciembre de 2002 para ad-
misión de residuos en vertederos (2003/33/CE), en la que 
se discrimina si un determinado residuo es inerte, no pe-
ligroso o peligroso al comparar los resultados obtenidos 
de los ensayos de volteo con los límites fijados (en general, 
para una relación líquido sólido L/S=10 l/kg).

No obstante, de cara a proponer una metodología a ni-
vel nacional para la caracterización ambiental de los áridos 
empleados en construcción, se han de tener en cuenta tam-
bién los métodos de ensayo que se han desarrollado en el 
seno del comité CEN/TC 351/WG1 “Asessment of release of 
dangerous substances”, cuyo fin es, precisamente, la caracte-
rización horizontal de la liberación de sustancias peligro-
sas en los productos de construcción, dando cumplimiento 
al mandato M3664. Estas especificaciones se han elaborado 
partiendo de los ensayos disponibles para residuos.

La aplicación de estos métodos de ensayo está ligada a 
los escenarios de uso previsto. Se han considerado tres es-
cenarios posibles, en función de la forma en la que el agua 
entra en contacto con el producto de construcción, según 
las condiciones de uso previstas a las que el producto estará 

4  El mandato M366 establece lo siguiente: “Horizontal complement to the Mandates 

to CEN/CENELEC concerning the execution of standardisation work for the develop-

ment of horizontal standardised assessment methods for harmonised approaches 

relating to dangerous substances under Constructions Product Directive (CPD)”.

Tabla 1. Especificaciones técnicas relativas a los distintos ensayos de lixiviación desarrollados por el CEN/TC 351

NORMATIVA - MÉTODO DE ENSAYO ÁMBITO DE APLICACIÓN

CEN/TS 16637-1:2014
Guía para determinar el método de lixiviación y  

las etapas de ensayo adicionales

Establece los criterios para seleccionar el ensayo de lixiviación más  
apropiado para determinar la liberación de sustancias peligrosas,  

en función del tipo de material y de sus características

CEN/TS 16637-2:2014
DSLT “Dynamic Surface leaching test” (Ensayo de  

lixiviación de superficie dinámica).
Representa la circulación del agua en materiales monolíticos.

CEN/TS 16637-2:2014
GLHC “Granular Low Hydraulic Conductivity” (Ensayo de lixiviación de 

productos granulares con baja conductividad hidráulica).

Reproduce el mismo escenario que el ensayo DSLT, pero aplicado a  
materiales granulares de granulometría fina y naturaleza arcillosa y  

aquellos que exhiben propiedades autocementantes.
Aunque se trata de productos de construcción granulares, su limitada conductividad 

hidráulica impide su evaluación mediante el ensayo de columna de percolación.

CEN/TS 16637-3:2016
“Horizontal up-flow percolation test” (Ensayo de lixiviación  

en columna con flujo ascendente).

Ensayo aplicable a materiales granulares con una conductividad hidráulica  
adecuada para el desarrollo del ensayo y una granulometría definida.
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destinado. Estas especificaciones y su ámbito de aplicación 
se muestran en la tabla 1.

Algunas de las principales ventajas de los métodos de en-
sayos propuestos por el CEN/TC 351 son: dan una informa-
ción detallada, se pueden comparar (con ciertas cautelas) con 
los límites de vertederos, pueden ser útiles para fin de condi-
ción de residuo (FCR) y servirían para la modelización.

Estos nuevos métodos propuestos por el CEN/TC351/
WG1 se están poniendo a punto en el Centro de Estudios 
del Transporte del CEDEX con el objetivo de evaluar, entre 
otras cosas, si se pueden considerar adecuados como parte 
del proceso de caracterización ambiental de los áridos para 
la construcción de carreteras. A tal efecto, la Subdirección 
General de Residuos de la Dirección General de Calidad y 
Evaluación Ambiental y Medio Natural (DGCEAMN) del 
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio 
Ambiente (MAPAMA) encargó al CEDEX la realización de 
un estudio encaminado a profundizar en el comportamiento 
ambiental de dos corrientes de áridos reciclados: los proce-
dentes de los residuos de construcción y demolición (RCD) 
y las escorias de acería de horno eléctrico (EAHE). 

Ambos tipos de áridos tienen distintas posibilidades de 
utilización en la construcción de carreteras. Así por ejemplo, 
los RCD se pueden emplear como zahorra para capa de base, 
como árido para material tratado con cemento en capa de 
base o como árido para hormigón y mezcla bituminosa, en 
función de sus características y siempre que cumplan las espe-
cificaciones técnicas establecidas. De igual manera, las EAHE 
pueden emplearse como zahorra para capa de base y también 
como árido para mezclas bituminosas. Para este estudio se ha 

analizado una alternativa común a ambos materiales: zaho-
rra para la construcción de bases de carreteras. Partiendo de 
esta premisa, el ensayo de lixiviación que se adapta al escena-
rio de uso previsto se correspondería con el ensayo en colum-
na (CEN/TS 16637-3), ya que se trata de un material granular 
con una conductividad hidráulica apreciable. En paralelo, se 
ha llevado a cabo un ensayo experimental a escala intermedia 
entre el laboratorio y la escala real, con el fin de validar los re-
sultados obtenidos en los ensayos en columna.

2.1. Ensayos en columna

El ensayo en columna llevado a cabo se ha ejecutado con-
forme a la especificación técnica CEN/TS 16637-3:2016 (foto 
1). Esta especificación describe un procedimiento horizontal, 
desarrollado por el comité CEN/TC 351, que consiste en la 
lixiviación del material en columna con flujo ascendente.

Los materiales se han ensayado en columna de 50 mm y 
100 mm de diámetro. El ensayo consiste en hacer pasar agua 
en sentido ascendente a través del material contenido en la co-
lumna, con una velocidad lineal de entre 260 y 340 mm/día. El 
lixiviado se recoge en siete fracciones para las siguientes rela-
ciones L/S acumuladas: 0,1-0,2-0,5-1,0-2,0-5,0-10,0 l/kg.

La duración del ensayo depende de las características de 
la muestra ensayada: densidad, permeabilidad, porosidad, etc. 
En función de estos aspectos, la masa seca de muestra varía y, 
por lo tanto, los volúmenes de las fracciones que se recogen. 
Por ejemplo, con muestras de EAHE (alta densidad) el ensa-
yo dura 25 días, aproximadamente. En cambio, con RCD (baja 
densidad) el ensayo dura 15 días, aproximadamente (foto 2). 

Foto 1. Montaje de la columna de RCD para el ensayo de lixiviación 
(CEN/TS 16637-3:2016). Foto 2. Ensayo de lixiviación en columna de RCD (CEN/TS 16637-3:2016).
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2.2. Ensayos en cubetas

Adicionalmente, con el fin de realizar una primera vali-
dación de los resultados obtenidos, se han realizado una se-
rie de ensayos a una escala intermedia entre el laboratorio 
y la escala real. Los llamados “ensayos de campo” han con-
sistido en unos dispositivos diseñados ad hoc con el fin de 
reproducir una capa de zahorra artificial que se emplearía 
como base para un paquete de carretera con tráfico pesado 
T2 a T4. Los dispositivos han estado sometidos a un flujo 
de agua constante lo cual reproduce unas condiciones sen-
siblemente más desfavorables a las que, a priori, cabe espe-
rar en una carretera, ya que no se debe perder de vista que 
éstas se diseñan con el objetivo de que el agua no penetre 
en su estructura.

Para ello, se diseñó un sistema de riego por goteo que, 
con ayuda de una bomba peristáltica con regulación de 
potencia, permitió mantener una circulación constante de 
agua a través del material. El sistema ha consistido en una 
red de tubos de riego que distribuyen el agua de manera 
uniforme por toda la superficie del material. El agua, por 
permeabilidad, atraviesa las capas del material saliendo por 
la parte inferior, donde se recoge en otro recipiente desde el 
que, mediante la bomba peristáltica, se impulsa de nuevo al 
contenedor del material (foto 3). De esta forma, se ha dis-
puesto de un circuito cerrado en el que se va concentrando 
el lixiviado. Dependiendo de la permeabilidad del material, 
se ajustó la potencia de la bomba para que el caudal de agua 
fuese el adecuado (evitando que se produjeran encharca-
mientos en la parte superior). 

No obstante, por efecto de la temperatura y tratándose 
de un sistema abierto, se produjeron pérdidas de agua por 
evaporación. Ello obligó, en varias ocasiones, a añadir agua 
para continuar con el ensayo de campo. Por otro lado, el 

material absorbe cierta cantidad de agua, dependiendo de 
sus propiedades higroscópicas. Estos dos factores suponen 
una dificultad a la hora de cuantificar el volumen de lixivia-
do y, por tanto, la concentración real de los elementos con-
taminantes presentes en dicho lixiviado.

En consecuencia, este ensayo de campo sería adecuado 
para determinar de forma cualitativa la existencia de ele-
mentos contaminantes que pudieran estar presentes por 
lixiviación de los áridos. Si se quieren cuantificar dichos 
elementos, habría que realizar el ensayo de percolación en 
columna anteriormente descrito. Por ello, en el marco de 
los trabajos efectuados, los resultados obtenidos se han te-
nido en cuenta para detectar la presencia de posibles sus-
tancias contaminantes de forma cualitativa, y contrastarlos 
posteriormente con los obtenidos de las columnas.

2.3. Ensayos de caracterización de los lixiviados

Una vez recogidas las muestras de lixiviado de las co-
lumnas y de las cubetas, se requiere su análisis químico 
para determinar la posible presencia de sustancias peligro-
sas reguladas, es decir, definir la composición del lixiviado. 
Para ello, se precisa de técnicas instrumentales avanzadas 
que permitan caracterizar sus componentes y, en particu-
lar, los considerados como sustancias peligrosas, cuya pre-
sencia o ausencia y sus respectivas concentraciones serán 
determinantes para evaluar las posibilidades de utilización 
de los materiales analizados y caracterizarlos desde el pun-
to de vista ambiental.

Las muestras de lixiviado se han analizado en el La-
boratorio de Geotecnia (LG) del CEDEX. El contenido en 
metales (cationes) ha sido analizado por medio de técni-
cas espectrométricas y las sales (aniones) han sido anali-
zadas por medio de cromatografía iónica. Adicionalmente, 

Foto 3. Dispositivo para el ensayo de campo (cubeta superior con 
el material y cubeta inferior para recogida del lixiviado). Foto 4. Espectrómetro ICP-OES del CET.
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los resultados obtenidos por el LG han sido contrastados y 
complementados con los obtenidos en el Centro de Estu-
dios del Transporte (CET) por medio de un espectrómetro 
óptico de emisión atómica, con plasma acoplado inducti-
vamente (ICP-OES), recientemente adquirido (foto 4). Se 
trata de un equipo más completo, capaz de analizar incluso 
las muestras más complejas y determinar un mayor núme-
ro de elementos químicos (por ej. Hg y Mo), con mejores 
límites de detección (hasta 0,1 µg/l o ppb) y, en definitiva, 
más rápido (muestreador automático) y preciso gracias a 
su tecnología “Dual View” vertical sincrónica (todas las lí-
neas de emisión en una sola lectura). 

Gracias a la adquisición de este equipo, se ha podido 
mejorar la respuesta al apoyo técnico solicitado al CET por 
la Subdirección General de Residuos de la DGCEAMN en 
las Encomiendas de Gestión, presente y futuras, en relación 
con los mecanismos de lixiviación y la prevención de la 
contaminación del agua o del suelo que pudiera ocasionar 
el empleo en carreteras de áridos procedentes de reciclado.

3.  RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN 
AMBIENTAL DE LOS ÁRIDOS PROCEDENTES 
DEL RECICLADO DE LOS RESIDUOS DE 
CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN

3.1. Los residuos de construcción y demolición

Según el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por 
el que se regula la producción y gestión de los residuos de 
construcción y demolición, residuo de construcción y de-
molición (RCD) es cualquier sustancia u objeto que, cum-
pliendo la definición de “residuo”5 se genera en una obra de 
construcción o demolición.

En la actualidad, una parte importante de estos resi-
duos se lleva a plantas de tratamiento, pero debido a la falta 
de demanda clara en muchas ocasiones acaban constitu-
yendo montañas de escombros en la propia planta o bien 
siendo llevados a vertedero, con el consiguiente impac-
to medioambiental. En otras ocasiones, son depositados 
sin control. No obstante, el objetivo fijado por la Direc-
tiva 2008/98/CE, de 19 de noviembre, sobre los residuos, 
establece que antes de 2020, la cantidad de residuos no pe-
ligrosos de construcción y demolición destinados a la pre-
paración para la reutilización, el reciclado y otra forma de 
valorización de los materiales, con exclusión de los mate-
riales en estado natural definidos en la categoría 17 05 04 
“Tierra y piedras que no contienen sustancias peligrosas” 
de la lista de residuos, deberá alcanzar como mínimo el 
70% en peso de los residuos generados.

El Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PE-
MAR) 2016-2022 establece a su vez una serie de objetivos 
cualitativos y cuantitativos encaminados a dar cumpli-
miento al objetivo final previsto en la Directiva marco de 
residuos. Para ello, el PEMAR propone, entre otros aspec-
tos, la promoción del empleo de los RCD, siempre y cuan-
do se cumplan los requisitos de calidad y prescripciones 
de la normativa vigente; se refiere también al análisis de la 

5  La Ley de residuos y suelos contaminados (Ley 22/2011) con las modificaciones 

introducidas en la Ley 5/2013, define como “residuo” cualquier sustancia u ob-

jeto que su poseedor deseche o tenga la intención o la obligación de desechar.

oportunidad de aplicar, en determinados casos, la aplica-
ción del fin de la condición de residuo a los áridos proce-
dentes de RCD. Para llevar a la práctica ambas cuestiones 
es preciso desarrollar criterios ambientales para el uso de 
los materiales procedentes del tratamiento de RCD no pe-
ligrosos en los destinos que se establezcan.

Otros aspectos clave, también recogidos en el PEMAR, 
pasan por el establecimiento de un Acuerdo Marco Secto-
rial para impulsar la utilización de áridos reciclados proce-
dentes de RCD en obras de construcción, el impulso de la 
demolición selectiva que permita una adecuada separación 
en origen, la aplicación de sistemas de tarifas de admisión 
de RCD en vertederos que desincentiven esta forma de tra-
tamientos para los RCD valorizables, etc.

3.2. Resultados de la caracterización ambiental

A continuación, se presenta una serie de tablas con el 
resumen de los principales resultados obtenidos. Las ta-
blas muestran los contenidos liberados de los distintos ele-
mentos analizados para una relación entre líquido y sólido 
(L/S) de 10 l/kg, tanto para la columna de diámetro 50 mm 
como para la de 100 mm. Estos resultados se han compara-
do con los límites recogidos en la Decisión 2003/33/CE del 
Consejo, de 19 de diciembre de 2002, por la que se estable-
cen los criterios y procedimientos de admisión de residuos 
en los vertederos. La Decisión 2003/33/CE indica que, con 
carácter general, los valores límite de referencia serán los 
de la columna L/S=10 l/kg, calculados mediante el método 
de ensayo UNE-EN 12457 Parte 4 (L/S= 10 l/kg, tamaño de 
las partículas < 10 mm). Los límites a los que se hace refe-
rencia en este caso se refieren a inertes.

Se ha de tener en cuenta que la comparación entre valores 
que se ha llevado a cabo es sólo orientativa ya que los valores 
enfrentados corresponden a dos métodos de ensayo distintos. 
Entre otros aspectos, se ha de precisar que el ensayo efectua-
do en el CET, según la especificación técnica CEN/TS 16637-
3, es más exigente que el método de ensayo UNE-EN 12457 
Parte 4. Ello es debido a que en el primer método de ensayo se 
alcanza la relación L/S al cabo de un número de días que, de-
pendiendo de las características del material analizado, puede 
variar entre 15-30 días, mientras que en el segundo método, el 
ensayo tiene una duración limitada a 24 horas. 

Con respecto a las tablas siguientes procede indicar que 
los valores de Hg y de Mo se determinaron con el ICP del 
CET (sólo para las muestras de la columna 8), ya que el 
LG no tenía opción de medir estos elementos. En cuanto 
a los resultados se aprecia en la tabla 2 y en la tabla 3 que 
se han superado los valores de Sb (columnas con diámetro 
50 mm) y los valores de Se6 (columnas de 50 y 100 mm de 
diámetro). También se ha detectado que el contenido de 
sulfatos es claramente superior al recogido en la Decisión 
2003/33/CE de admisión de residuos en vertederos. Cabe 
también mencionar que los resultados obtenidos para las 
columnas de D=50 mm y D=100 mm son, en general, del 
mismo orden de magnitud (excepto para el Sb y el Se). 

6  En el caso del Se las concentraciones de determinadas fracciones eran inferio-

res a los límites de detección del equipo, por lo que se tomó ese valor igual al 

límite de detección del equipo; por ello, los valores acumulados podrían ser 

inferiores a los recogidos en la tabla.
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En cuanto a los resultados de los ensayos de campo, en 
la tabla 4 se muestra la composición de los lixiviados obte-
nidos al cabo de 150 y 300 horas. Estos resultados se deben 
tomar únicamente de forma cualitativa.

Como una segunda parte del trabajo, los resultados ob-
tenidos se han contrastado con los obtenidos en otros es-
tudios identificados como relevantes, si bien se ha de tener 
en cuenta que dada la gran heterogeneidad de este tipo de 
materiales, es previsible que, en función de su origen y de 
los tratamientos a los que hayan sido sometidos, presenta-
rán una composición muy diferente y, por tanto, un com-
portamiento variable frente a la lixiviación. En todo caso, 
se puede indicar que, a priori, el aspecto crítico de estos 
materiales es la presencia de sulfatos solubles ya que, de 
forma general, se clasifican como suelos marginales según 
los criterios fijados en el PG-3 para terraplenes, bien por el 

contenido de otras sales solubles o por yesos, aunque se ha 
de hacer notar que tal clasificación se efectúa por medio 
de ensayos distintos. Sin embargo, si la separación de sul-
fatos se realiza de forma sistemática se clasificarían como 
tolerables.

No obstante procede indicar también que en relación al 
límite de sulfatos en el lixiviado (1.000 mg/kg), que no se 
cumple en las muestras ensayadas, la Decisión 2003/33/CE 
establece lo siguiente: “Aunque el residuo no cumpla este va-
lor correspondiente al sulfato, podrá considerarse que cumple 
los criterios de admisión si la lixiviación no supera ninguno de 
los siguientes valores: 1.500 mg/l en C0 con una relación = 0,1 
l/kg y 6.000 mg/kg con una relación L/S = 10 l/kg. Será nece-
sario utilizar el ensayo de percolación para determinar el valor 
límite con una relación L/S = 0,1 l/kg en las condiciones ini-
ciales de equilibrio, mientras que el valor con una relación 

Tabla 2. Contenidos liberados acumulados para L/S=10 l/kg (RCD D=50 mm)

Tabla 3. Contenidos liberados acumulados para L/S=10 l/kg (RCD D=100 mm)
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L/S = 10 l/kg se podrá determinar, bien mediante una prueba 
de lixiviación por lotes, bien mediante una ensayo de percola-
ción en condiciones próximas al equilibrio local”.

Por último, aunque en algunas de las muestras ensaya-
das en el CET se han obtenido resultados en Sb y Se supe-
riores a los límites para vertedero de inertes, este hecho se 
puede considerar un aspecto puntual, objeto de estudio sin 
duda; pero se ha de poner de manifiesto que no se trata de 
elementos que, de forma sistemática, se hayan identificado 
en otros estudios de lixiviación con áridos procedentes de 
RCD (Barbudo (2012), Cano (2017). Si bien esos ensayos 
de lixiviación se habrían efectuado por el método de volteo 
(UNE-EN 12457-4).

4.  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
CRÍTICA

Hay un claro consenso en la sociedad y en las institu-
ciones sobre la necesidad de evolucionar hacia una eco-
nomía circular baja en carbono; en definitiva, de avanzar 
hacia modos de vida y formas de relación con la naturaleza 
más sostenibles. 

No es de extrañar, entonces, la existencia de un crecien-
te interés por evaluar el comportamiento ambiental de las 
obras de construcción y, de forma concreta, de los áridos a 
tal fin destinados. En el caso de los áridos reciclados proce-
dentes de residuos o áridos secundarios está clara la ventaja 
derivada de emplear un material que de otra forma estaría 
destinado a un vertedero y consignarlo a la construcción 
de carreteras, con la consiguiente reducción del consumo 
de recursos naturales. No obstante, se debe asegurar que la 
reutilización estos áridos no supone ningún tipo de perjui-
cio a la salud humana ni al medio ambiente.

En el marco normativo, se puede decir que la necesi-
dad de caracterizar desde el punto de vista ambiental los 
productos de la construcción surge de la aplicación del Re-
glamento de Productos de la Construcción, que establece 
la incorporación de las exigencias que se derivan del re-
quisito básico 3 (inicialmente RE3 “Salud, higiene y medio 
ambiente”), que todavía están pendientes. Con la implan-
tación de este requisito, se pretende que el uso de los pro-
ductos de construcción no entrañe riesgo para la salud del 
usuario ni para el medio ambiente. 

El comité de normalización CEN está desarrollando 
distintas actividades para la incorporación del RE3 en las 
normas europeas armonizadas que han de cumplir todos 

los productos de construcción que se comercializan con el 
distintivo del marcado CE. Con tal fin, el comité CEN/TC 
351 está poniendo a punto procedimientos para evaluar la 
liberación de sustancias peligrosas procedentes de los pro-
ductos de construcción.

Se da por tanto la circunstancia de que, en un futuro 
próximo, es previsible que haya que declarar las prestacio-
nes “ambientales” de los áridos empleados en la construc-
ción de carreteras por medio de los ensayos horizontales 
propuestos por el mencionado comité CEN/TC 351 para 
la determinación de la lixiviación de sustancias peligrosas.

Es por ello fundamental conocer de forma precisa el 
comportamiento de las distintas familias de áridos frente a 
la lixiviación, a sabiendas de que se trata de un fenómeno 
complejo, dependiente de una multitud de parámetros. De 
hecho, en estos momentos existen distintos tipos de ensa-
yos de lixiviación cuyos resultados no son comparables en-
tre sí. Igualmente, el grado de complejidad de los ensayos 
existentes tampoco es comparable.

Por ello, para caracterizar ambientalmente los áridos 
deberemos valernos de distintos ensayos, que se pueden 
clasificar como sigue: ensayos de caracterización del mate-
rial, de conformidad y de verificación “in situ”. 

Cabría entonces plantearse un sistema de control en 
dos etapas, una primera destinada a la caracterización del 
material, para lo que se emplearían los ensayos desarrolla-
dos por el CEN/TC 351 y una segunda etapa de control, 
para lo que serían suficientes los ensayos por el método de 
volteo (serie UNE-EN 12457).

Resulta por tanto fundamental definir los procedimien-
tos que se deben seguir para regular o controlar el empleo 
de los áridos reciclados procedentes de residuos o áridos 
secundarios, bien para dar cumplimiento a futuras exigen-
cias del marcado CE, bien para definir las condiciones de 
FCR o bien para asignar la categoría de subproducto.

Sucede, por tanto, que la ejecución de ensayos de lixi-
viación se convierte en un elemento clave de cara a la pro-
puesta de metodologías para la aceptación de materiales 
secundarios como material de construcción de carreteras. 
Por ello, en el marco del trabajo que se describe en el pre-
sente artículo, se han aplicado los ensayos de lixiviación 
en columna (CEN/TS 16637-3:2016) para caracterizar el 
comportamiento ambiental de áridos procedentes de RCD 
como potenciales áridos para la construcción de subbases 
de carreteras, comprobándose que los métodos de ensayo 
son perfectamente aplicables.

En cuanto al desarrollo de metodologías que permi-
tan la caracterización ambiental de áridos procedentes de 
residuos para su utilización en carreteras, merece la pena 
destacar la experiencia francesa. En este país, el SETRA 
(Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes) ha 
desarrollado una guía metodológica para su uso: “Acepta-
ción de materiales alternativos en carreteras. Evaluación 
medioambiental”, de marzo de 2011. De acuerdo con esta 
guía, la caracterización ambiental reposa en tres niveles de 
investigación, que implican cada uno de ellos un grado de 
exigencia distinto en cuanto a los ensayos que se deben rea-
lizar, en función del riesgo ambiental de los materiales. Así, 
en el nivel 1 sólo se exige la realización de ensayos de lixi-
viación y de contenido total; en el nivel 2 se exigen ensa-
yos de percolación y en el nivel 3 se exige la realización 
de un estudio específico. Adicionalmente, a fin de facilitar 

Tabla 4. Composición de lixiviados obtenidos en el ensayo de 
campo de RCD
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y promover el empleo de los RCD, en 2015 el CEREMA 
(Centre d’études et d’expertise sur les risques, l’environne-
ment, la moblité et l’aménagement) ha publicado una guía 
específica con las prescripciones y exigencias para su acep-
tación ambiental como material de construcción de carre-
teras. Esta guía distingue tres tipos de áridos procedentes 
de RCD (fundamentalmente hormigón, bituminosos y 
mixtos) y establece una serie de limitaciones a su uso y a 
su puesta en obra. En función del tipo (hormigón, bitumi-
noso o mixto) y de su uso (se contemplan tres tipos de uso: 
1, 2 ó 3; que depende de si la capa en la que se emplea está 
revestida o no y de la altura del relleno en el que se aplica) 
se establecen distintos requisitos ambientales. Los requisi-
tos ambientales se refieren al cumplimiento de unos valo-
res máximos, fijados a partir de los resultados del ensayo 
NF-EN 12457-4 (relación L/S=10 l/kg). 

Cabría por tanto reflexionar sobre la oportunidad de 
avanzar en la propuesta de un sistema que permita efectuar 
una caracterización ambiental de los áridos procedentes de 
residuos, en general y de RCD en particular, de forma que 
éstos puedan ser reutilizados o reciclados como materiales 
de construcción de carreteras. Una posibilidad sería la im-
plantación de un sistema como el anteriormente indicado, 
con distintos niveles de exigencia a los que se da cumpli-
miento por medio de ensayos de lixiviación que serán a su 
vez, más o menos demandantes. 

La existencia de unas pautas que regulen estas cuestio-
nes ayudaría a superar algunas de las barreras que limitan 
el empleo con normalidad de estos áridos alternativos. Por 
supuesto, en aquellos casos en los que su utilización es ade-
cuada desde el punto de vista del cumplimiento de los re-
quisitos técnicos que les sean de aplicación.

Los ensayos de lixiviación en laboratorio realizados en 
el marco del trabajo que se ha presentado en este artículo 
permiten concluir que son adecuados para la caracteriza-
ción ambiental de los áridos procedentes de residuos. Adi-
cionalmente, los ensayos de campo realizados han puesto 
de manifiesto que los resultados de laboratorio se pueden 
considerar realistas en relación con los resultados obte-
nidos en la escala intermedia. Cabría profundizar en esta 
cuestión llevando a cabo estudios en tramos reales de ca-
rretera o, en su defecto, en la Pista de Ensayo Acelerado de 
Firmes del Centro de Estudios del Transporte del CEDEX.

5. CONCLUSIONES

Las políticas de reducción de las emisiones de dióxido 
de carbono, como medida imprescindible de prevención 
y mitigación del cambio climático y sus efectos sobre las 
condiciones de vida y salud de las personas han dado lugar, 
en lo que se refiere a la producción y gestión de residuos, a 
la necesidad de instrumentar medidas de prevención de su 
generación, y en su defecto, de reutilización, reciclado o va-
lorización, dejando en último término como posible desti-
no su eliminación en vertederos, por ser ésta la peor de las 
opciones posibles contempladas desde dicha óptica.

Esto ha dado lugar a numerosas iniciativas que tienen 
por finalidad conseguir que un material residual (en este 
caso se ha trabajado con residuo de construcción y demo-
lición y escoria de acería de horno eléctrico) pueda ser va-
lorizado o reciclado al término de su vida útil; o en su caso, 
si procede, pueda encontrar una aplicación posterior en 

virtud de la cual pierda esa condición marginal de residuo 
y se convierta en un producto susceptible de ser utilizado e 
incorporado a un proceso productivo.

Estas iniciativas plantean un doble problema; por una 
parte que el material procedente del residuo cumpla unas 
condiciones mecánicas y unas prestaciones equiparables a 
las del material al que sustituye, y por otra, que por su an-
terior condición de residuo no se convierta en un agente 
transmisor de la contaminación que eventualmente pudie-
ra contener a su nuevo uso, y por esta vía, convertirse en un 
motivo de afección a la salud humana, al suelo, las aguas o 
la atmósfera, y en general, a los valores ambientales que se 
deben preservar.

Respecto a la primera cuestión se entiende que las ca-
racterísticas mecánicas sobre resistencia, durabilidad, etc., 
que debe cumplir un material procedente de residuos han 
de ser exactamente las mismas que las que se le exigen a 
uno de primera manufactura preparado con materias pri-
mas vírgenes, de tal modo que es la normativa específica y 
los requisitos que emanen de ésta los que se le han de apli-
car para su empleo en sustitución de materiales o produc-
tos de otras procedencias.

En cuanto al establecimiento de un método que ga-
rantice que el material procedente de un residuo, RCD o 
EAHE en el caso del presente trabajo, no aporte contami-
nación a la obra o actuación a la que se vaya a incorporar 
como árido, se han presentado en este artículo los resulta-
dos de los trabajos realizados al respecto, correspondientes 
a dos ensayos, uno de laboratorio y otro de campo, por los 
que se puede llegar a conocer con un nivel de precisión su-
ficiente la composición del material analizado y, en función 
de ella, y de los límites que para cada contaminante se fijen, 
determinar si cumple los requisitos necesarios para ser em-
pleado en sustitución de cualquier otro árido para el uso al 
que vaya a estar destinado.

El ensayo de laboratorio que se ha experimentado es 
el ensayo de lixiviación en columnas ejecutado de acuerdo 
con la especificación técnica CEN/TS 16637-3:2016. El en-
sayo de campo ha tenido carácter totalmente experimental 
y se basa en unos principios similares a los del ensayo en 
columnas.

Ambos ensayos son complementarios y se han aplicado 
con resultados satisfactorios a diversas muestras de RCD y 
EAHE, de las que se ha llegado a conocer su composición 
así como la concentración de los contaminantes eventual-
mente presentes en ellas. A la vista de los resultados obteni-
dos se puede concluir que, sin perjuicio de otros, éste sería 
un procedimiento válido para conocer la posible presencia 
de contaminantes y, a partir de esta información, determi-
nar sus posibilidades de uso. 

La circunstancia de que en este trabajo se hayan apli-
cado los métodos descritos únicamente a RCD y EAHE no 
significa que no puedan emplearse para otros materiales 
granulares procedentes de residuos, presumiblemente con 
resultados igualmente satisfactorios, si bien, esta experi-
mentación no se ha abordado en este trabajo por no cons-
tituir la materia del encargo correspondiente.

Quedan por definir los techos o limitaciones aplica-
bles a cada uno de los potenciales contaminantes presentes 
en un residuo, ya que estos dependerán del uso que haya 
de darse al material y de las condiciones ambientales y de 
contorno a las que vaya a estar expuesto, aunque acerca de 
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esta cuestión se han encontrado disposiciones normativas, 
formuladas a partir de estudios correctamente realizados 
y avaladas por la experiencia de su aplicación, que pueden 
emplearse como referencia.

Únicamente, quedaría por determinar el número de 
muestras o la periodicidad con la que deberían hacerse los 
análisis que se propongan para tener garantías de la ino-
cuidad medioambiental de un material procedente de un 
residuo, dada la magnitud de su generación e incluso las 
posibles diferencias en su composición entre unos y otros 
centros de producción. A este respecto, se pueden apun-
tar soluciones en virtud de las cuales el control y la perio-
dicidad de los análisis habrían de ser tanto más exigentes 
cuanto más heterogeneidad y dispersión presentasen los 
materiales analizados.

En definitiva, se considera necesario avanzar en la pro-
puesta de metodologías que permitan la caracterización 
ambiental de los áridos procedentes de residuos, para lo 
cual se podría plantear la implantación de sistemas de con-
trol basados en distintos niveles de exigencia, dependiendo 
del riesgo asociado tanto al uso como a la posible presencia 
en los lixiviados de contenidos elevados de determinados 
elementos contaminantes. Para ello, se podrían aplicar en-
sayos de caracterización ambiental (serie CEN/TS 16637) y 
ensayos de control (ensayos de volteo de la serie UNE-EN 
12457), junto con ensayos de contenido, dependencia de 
pH, conductividad eléctrica u otros.
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Desafíos en el ámbito de las patologías de las obras lineales
Challenges Concerning Pathologies of Roads and Railway Lines
José Luis García de la Oliva1*, Javier Moreno Robles2 

Resumen

En la presente comunicación se presenta una panorámica de los trabajos que realiza el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX en el 
ámbito de las obras lineales.

Se incluyen inicialmente, de forma muy resumida, una serie de ejemplos de la colaboración con la Dirección General de Carreteras del 
Ministerio de Fomento en el estudio de patologías surgidas en la red de carreteras de su competencia. Se han seleccionado por la impor-
tancia de las actuaciones, su singularidad o por el hecho de ser representativos de casos relativamente frecuentes. Esta puede considerarse 
una actividad tradicional del Laboratorio de Geotecnia.

Posteriormente se recogen las líneas de actuación relacionadas con la infraestructura ferroviaria. Es una actividad relativamente nue-
va que ha surgido de la relación con ADIF y que presenta características muy diferentes a las relacionadas con las carreteras.

Palabras clave: patología carreteras, ferrocarriles, instrumentación.

Abstract

The present communication presents an overview of the work carried out by the CEDEX’s Geotechnical Laboratory in the field of linear works.
Firstly, a series of examples of collaboration with the Directorate General of National Roadways of the Spanish Ministry of Public Works in 

the study of pathologies affecting the road network under its competence are included. They have been selected because of the importance of the 
actions, their singularity or because they are representative of relatively frequent pathologies. This can be considered as a traditional activity of 
the aforementioned Geotechnical Laboratory.

Finally, the lines of action related to the railway infrastructure are outlined. This is a relatively new activity due to the collaboration with 
ADIF, which presents very different characteristics from those related to roads.

Keywords: pathology, roads, railways, instrumentation.

1.  INTRODUCCIÓN

El Centro de Estudios y Experimentación de Obras Pú-
blicas (CEDEX), es un Organismo Autónomo adscrito al 
Ministerio de Fomento que depende funcionalmente de 
éste y del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente, cuyas funciones son la de asistencia técnica, ase-
soramiento, colaboración y difusión de todas aquellas ma-
terias tecnológicas que tienen relación con la obra pública 
y el medio ambiente asociado.

Históricamente el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX 
ha colaborado con la Dirección General de Carreteras en 
el estudio de las diferentes patologías surgidas en la red de 
carreteras de su competencia y en el planteamiento de las 
actuaciones correctoras.

Asimismo ha trabajado con ADIF en el estudio de pro-
blemáticas de las líneas ferroviarias lo que ha requerido un 
importante esfuerzo profesional por el carácter singular de 
cada una de las actuaciones.

En los puntos siguientes se pretende presentar una des-
cripción de diferentes actuaciones en el ámbito de los tra-
bajos citados.

2.  ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA RED DE 
CARRETERAS DEL ESTADO

La red de carreteras de España tiene unos 166.000 ki-
lómetros, de los cuales 26.000 km están gestionados por la 
Administración Central y recogen el 51,2% del tráfico to-
tal y el 62,8% del tráfico pesado. De la totalidad de la red, 
15.000 km son vías de gran capacidad (autopistas de peaje, 
libres y autovías).

La conservación de ese patrimonio en un entorno con 
la complejidad orográfica y geológico-geotécnica que pre-
senta España es un auténtico desafío técnico.

En los puntos siguientes se presentan una serie de 
ejemplos representativos de esta actividad del Laboratorio 
de Geotecnia del CEDEX. Se han seleccionado por la im-
portancia de las actuaciones, su singularidad o por el hecho 
de ser representativos de casos relativamente frecuentes.

2.1. Patologías de terraplenes

Es un tipo de patologías relativamente frecuente que 
suele obligar a realizar actuaciones urgentes. 

*  Autor de contacto: jose.g.oliva@cedex.es
1  Ingeniero de Caminos Canales y Puertos UPM. Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.
2  Dr. Ingeniero de Caminos Canales y Puertos UPM. Laboratorio de Geotecnia del 

CEDEX.
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2.1.1. Terraplén de autovía A-4 (Jaén)

La problemática de este terraplén es representativa de 
toda una serie de casos que han surgido en Andalucía. Los 
daños parecen estar asociados a una inestabilidad que afec-
ta al terreno natural alcanzando unos 17m de profundidad 
máxima y afectando a unos 140 metros de extensión máxi-
ma en planta. El pie del deslizamiento alcanza la vía del fe-
rrocarril situada ladera abajo.

La calzada está situada en terraplén sobre una lade-
ra constituida por arcillas margosas del Guadalquivir y la 
inestabilidad afecta al carril derecho de la calzada sentido 
Córdoba, que se apoya sobre el trazado de la antigua pla-
taforma Redia.

Foto 1. Daños en calzada y arcén de la autovía.

Se realizó una campaña de trabajos de reconocimiento 
basada en ensayos de penetración dinámica y sondeos me-
cánicos equipados con tubería inclinométrica.

En la figura siguiente se recoge la geometría de la lade-
ra y de la superficie de inestabilidad determinada a partir 
de la información proporcionada por sondeos inclinomé-
tricos.

Figura 1. Perfil de la ladera.

Se propusieron y llevaron a cabo las siguientes actua-
ciones:

 – Estabilización - contención de la masa inestable con 
elementos resistentes.

 – Eliminación de las presiones de agua mediante un 
drenaje profundo (pozos drenantes).

 – Medidas de drenaje superficial y retirada de tierras 
del actual espaldón para quitar peso a la cabeza del 
deslizamiento.

Se dispusieron pozos drenantes de 1500mm de diáme-
tro y 10-11m de profundidad, espaciados 20m (foto 2) y 
comunicados entre sí mediante perforaciones realizadas 
desde el interior de los mismos (foto 3). 

Foto 2. Pozos drenantes.

Foto 3. Ejecución de tubos de comunicación entre pozos y de dre-
nes radiales desde un pozo.

La distancia entre pozos la consideramos muy elevada 
por la dificultad de comunicarlos entre sí con las perfora-
ciones citadas pero la empresa que llevó a cabo los traba-
jos consiguió realizarlas con éxito. Desde el interior de los 
pozos se ejecutaron drenes radiales en dos niveles, de 12m 
de longitud.

Se emplean pilotes de gran diámetro para estabilizar el 
deslizamiento, introduciéndolos en el terreno de forma que 
“cosan” la superficie de deslizamiento. Se trata de elementos 
puntuales que atraviesan la masa deslizante y deben empo-
trarse una cierta longitud en el terreno firme subyacente. 
Son elementos que trabajan fundamentalmente a flexión, 
con cortantes importantes en la zona de deslizamiento. 
A veces se les denomina “pilotes pasivos”, puesto que en-
tran en carga al deformarse bajo los empujes del terreno. 
Se trata de un problema de interacción suelo- estructura en 
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condiciones en las que el terreno natural se encuentra en 
situación próxima a la rotura previamente a la disposición 
de los elementos estabilizantes.

El cálculo se abordó por dos procedimientos diferentes, 
que se indican a continuación:

 – Estudio mediante la técnica de los elementos finitos 
empleando el programa PLAXIS.

 – Estudio mediante una combinación de equilibrio lí-
mite-módulo de reacción, utilizando los programas 
de cálculo SLOPE y RIDO.

Se realizó un análisis retrospectivo para caracterizar 
geotécnicamente los materiales identificados en los son-
deos.

Se plantearon varias secciones de cálculo con las si-
guientes distribuciones de pilotes:

 – Pilotes de 1000 mm de diámetro, de 20 m de longi-
tud, separados 2,5 m entre ejes. 

 – Pilotes de 1250 mm de diámetro, de 24 m de longi-
tud, separados 2,5 m entre ejes.

 – Pilotes de 1500 mm de diámetro, de 30 m de longi-
tud, separados 2,5 m entre ejes.

No existe un criterio universal para definir el incremen-
to de factor de seguridad que se debe alcanzar. En este caso 
se adoptó un valor de 1 décima, valor muy utilizado en la 
práctica habitual para deslizamientos de esta envergadura.

En la viga de atado de las cabezas de los pilotes se de-
jaron dispuestos unos tubos pasantes para facilitar a dis-
posición de anclajes en caso de que la solución ejecutada 
necesitase ser complementada.

La implantación de esta solución de estabilización ha 
tenido un buen comportamiento hasta la fecha.

2.1.2. Terraplén en Autovía A-8 en Liendo (Cantabria)

El terraplén se sitúa en una ladera natural con una in-
clinación aproximada de 17º, con una altura máxima de 
unos 20 m en el lado mar y de unos 3-4 m en el otro lado. 

La zona afectada alcanza una longitud de unos 80 m.
Se observaban desplazamientos importantes en la 

calzada sentido Santander. La calzada sentido Bilbao de 
momento no estaba afectada (los daños alcanzaban la me-
diana).

Foto 4. Grietas de la calzada.

Foto 5. Grietas de la calzada.

Foto 6. Vista de grietas en el terraplén.

Un condicionante importante para la definición de la 
corrección de esta patología fue la necesidad de abrir al trá-
fico la calzada en un plazo de 1 mes por la proximidad de 
la Semana Santa.

Según información verbal recogida durante la visita, el 
material con el que se ejecutó el terraplén procede del des-
monte cercano excavado en lutitas, por lo que la naturaleza 
del relleno es arcillosa.

En su desarrollo, el terraplén intercepta una vaguada 
que en la actualidad presenta un drenaje deficiente. En el 
lado montaña, donde el terraplén presenta su menor altura, 
existe una cuneta rectangular hormigonada que desapare-
ce vertiendo el agua directamente en el terreno. Esta discu-
rre por el pie del terraplén encharcando el camino existente 
e infiltrándose buena parte en el terreno.

Según la información verbal obtenida, los trabajos fo-
restales realizados ladera arriba de la calzada pudieron ha-
ber modificado la escorrentía en esa zona.

Como medida inicial de urgencia se hincaron carriles 
UIC 54 en la zona más próxima a la barrera de mediana 
con el fin de limitar el riesgo de afección a la calzada San-
tander-Bilbao.

Asimismo se realizó una zanja dren en el pie del terra-
plén del lado montaña, para cortar los flujos de agua prove-
nientes de la ladera y se dispusieron drenes subhorizontales 
desde el pie del terraplén de unos 25 m de longitud.

Se definieron los trabajos de reconocimiento necesa-
rios para definir la profundidad afectada por la inestabi-
lidad (inventario de grietas, control topográfico, ensayos 
DPSH, sondeos mecánicos, inclinómetros y piezómetros).
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Foto 7. Hinca de carriles.

Foto 8. Zanja dren.

Los primeros resultados de estos trabajos no se recibi-
rían hasta al menos una semana después y dada la urgencia 
de los trabajos se consideró importante poner en marcha 
los trabajos de estabilización previamente a disponer de los 
resultados de los trabajos de reconocimiento.

Se contemplaron varias posibles alternativas de trata-
miento:

 – Hinca de carriles formando una malla cubriendo la 
superficie a tratar. 

 – Ejecución de columnas de suelo estabilizado “in situ” 
con cemento o como alternativa, columnas de mor-
tero. 

 – Jet-grouting.
 – Inyecciones con tubos manguito.
 – Pantalla de micropilotes o pilotes.

Los condicionantes iniciales (plazo y desconocimiento 
inicial de la profundidad alcanzada por la inestabilidad jus-
tificaron optar por la ejecución de una malla de columnas 
de mortero en la superficie de la calzada con objeto de in-
crementar la resistencia de la superficie de inestabilidad en 
ese tramo y recoger parte del peso del terraplén en la zona 
situada bajo la calzada, que corresponde a la cabecera de la 
inestabilidad con lo que se mejoraría de forma importan-
te la estabilidad del terraplén al reducirse el “peso inesta-
bilizante”.

Esta alternativa tiene la ventaja de que pueden comen-
zarse su ejecución antes de disponer de los resultados de 
los trabajos de reconocimiento ya que es fácil definir una 

profundidad de tratamiento razonable en la zona próxima 
a la mediana, dejando el tratamiento de la banda próxima 
al carril exterior de la calzada hasta no disponer de la infor-
mación de estos trabajos.

Se realizó una malla de columnas de mortero de 62cm 
de diámetro y de 20 a 26m de profundidad (1 columna 
cada 5m2 en los 80 cm centrales y 1 columna cada 6,5m2 en 
dos bandas de 20m).

El análisis se realizó inicialmente mediante el progra-
ma Slope/W de GeoStudio y posteriormente mediante el 
programa Plaxis, con el procedimiento basado en el aná-
lisis retrospectivo para la definición de parámetros del te-
rreno y el posterior estudio de la mejora introducida por el 
tratamiento.

Se estimó un incremento del coeficiente de seguridad 
de 0,25 frente a la situación inicial.

Foto 9. Ejecución de las columnas de mortero.

Asimismo se planteó el seguimiento del comporta-
miento del terraplén mediante topografía y sondeos equi-
pados con inclinómetros para comprobar su correcto 
comportamiento o en su caso la ejecución de actuaciones 
complementarias.

Los movimientos registrados en el periodo previo al 
inicio de las obras de reparación fueron elevados, superio-
res a 20 cm en algunos puntos; durante los trabajos de re-
paración los movimientos disminuyeron en gran medida, 
hasta unos 3-4 cm como máximo, y tras la finalización de 
los trabajos de reparación, los movimientos tanto en la cal-
zada como en el talud prácticamente han desaparecido.

Foto 10. Vista de la obra finalizada.
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2.2. Patologías de desmontes

Son patologías que en los últimos años han dado lu-
gar a actuaciones de gran envergadura. En la actualidad 
el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX está trabajan-
do en el estudio de la estabilización de un gran desmon-
te sobre una autovía que afecta aproximadamente a un 
millón de metros cúbicos de material. Esta actuación no 
se presenta en este documento por estar en fase de estu-
dio. Se ha elegido una anterior que tiene ciertas simili-
tudes con ella.

Se describen el estudio y las actuaciones realizadas so-
bre un desmonte en la autovía A2, en Barcelona.

El desmonte presentaba unos 70 m de altura total con 2 
bermas intermedias.

En la zona inferior aparece una alternancia irregular de 
materiales: arcillas, argilitas y margas y en los 20-25m su-
periores, calizas tableadas más competentes y calizas mar-
gosas.

Foto 11. Desmonte durante su construcción.

En fase de construcción sufrió episodios de inestabili-
dad en zona inferior y se dispusieron paños de redes de ca-
bles fijados al terreno mediante bulones.

Cinco años después de su construcción comenzaron a 
aparecer movimientos importantes. En la foto 12 se resalta 
la zona afectada por la inestabilidad y en la foto 13 un de-
talle del límite inferior de ésta, que formaba una línea con 
caída hacia el Oeste, que llegaba a pasar bajo la calzada de 
la autovía (foto 14).

Foto 12. Zona afectada por la inestabilidad.

Foto 13. Deformación de la superficie del desmonte.

En la foto 14 se presentan daños en la plataforma de la au-
tovía. Los daños alcanzaron la mediana. En la foto 15 se ob-
serva una grieta con salto superior a 2m en la berma superior.

Se produjeron abundantes roturas de bulones en el des-
monte. Al menos 15 bulones salieron proyectados al rom-
per, alcanzando la calzada próxima al desmonte y en algún 
caso, la calzada opuesta. 

En la primera visita a obra se plantearon unas primeras 
actuaciones que básicamente consistieron en el sellado de 
grietas para limitar la infiltración del agua y disposición de 
elementos para la sujeción de la cabeza de los bulones con 
el fin de limitar el riesgo de afección al tráfico (foto 18) y se 
puso en marcha la campaña de investigación destinada a ca-
racterizar y dar geometría a la masa inestable (básicamente 
cartografía, control topográfico de movimientos y ejecución 
de sondeos equipados con tubería inclinométrica).

Figura 2. Perfil esquemático.
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Foto 14. Daños en el pie del desmonte.

Foto 15. Grieta con salto >2m en berma superior.

Foto 16. Rotura de bulones.

Foto 17. Caída de bulones a la calzada.

Foto 18. Sujeción de la cabeza de los  bulones.

En las figuras siguientes se esquematiza la información 
procedente del control topográfico de movimientos. Per-
mite acotar la zona afectada por la inestabilidad (figura 3). 
En la figura 4 se representa un perfil con los vectores de 
movimiento con una geometría propia de un deslizamien-
to profundo.

Figura 3. Planta esquemática con vectores de movimientos en su-
perficie del desmonte.

Figura 4. Perfil del desmonte con vectores de movimiento y líneas 
normales a éstos.

Los sondeos inclinométricos permitieron acotar la pro-
fundidad alcanzada por la inestabilidad. Bajo la mediana 
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de la autovía alcanzaba unos 7m de profundidad y 18-20m 
en la zona intermedia del desmonte.

La inestabilidad parece corresponder a la reactivación 
de un antiguo deslizamiento. 

Según información verbal recogida en la zona, durante 
la construcción de la carretera nacional, ladera abajo de la 
autovía, se produjo un importante deslizamiento que afec-
tó a la zona objeto de estudio provocando importantes de-
formaciones en superficie (figura 5).

Figura 5. Planta del desmonte. Se resalta el pie del antiguo desli-
zamiento.

Se definieron las siguientes actuaciones para la estabili-
zación del desmonte:

 – Retaluzado del desmonte aprovechando la vaguada 
existente junto a la coronación.

 – Tacón estabilizador de pedraplén al pie del desmon-
te (con materiales procedentes de la excavación de la 
coronación del desmonte).

 – Drenaje superficial y profundo. 
 – Protección de su superficie (mallas de guiado en la 

zona superior y localmente, redes de cables bulona-
das).

En la figura 6 y la figura 7 se esquematiza el tratamien-
to previsto. El retaluzado se efectuó con los siguientes cri-
terios:

 – Retranqueo de 40m. 
 – Talud 1,8H:1V en el primer nivel, 1,5H:1V entre am-

bas bermas y 1H:1V en el nivel superior. 
 – Bermas de al menos 6 m. Superior en roca.

El retranqueo tuvo por objeto separar de la autovía 
el talud de desmonte y permitir una salida a la inestabi-
lidad, a modo de fusible, exterior a la autovía (la superfi-
cie de inestabilidad inicial discurría bajo la calzada de la 
autovía). 

La geometría de la ladera, con una vaguada sobre coro-
nación (figura 5) redujo sensiblemente el movimiento de 
tierras.

El movimiento de tierras supuso la retirada de 300.000 m3.

Figura 7. Movimiento de tierras y superf. de rotura.

Figura 6. Esquema de tratamiento.
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Foto 19. Ejecución de las obras.

Cuando la excavación se encontraba a nivel de la ber-
ma superior se planteó la necesidad de abrir al tráfico la 
calzada próxima al desmonte manteniendo los trabajos de 
estabilización.

Con el fin de mantener unas condiciones de seguri-
dad adecuadas se dispuso una barrera dinámica en la ber-
ma inferior, para proteger la calzada de la posible caída de 
material y se implantó un sistema de control topográfico 
superficial automático mediante una estación robotizada 
(foto 20). Este sistema permitía disponer en tiempo real de 
información sobre la evolución de movimientos en el des-
monte y generar avisos cuando se superaban unos criterios 
de alarma predefinidos. 

Foto 20. Control topográfico de movimientos..

Una vez finalizadas las obras se ha mantenido un segui-
miento periódico de la instrumentación (básicamente la in-
clinometría), reflejándose la estabilidad actual del desmonte.

2.3. Túneles

En este apartado se recoge una patología que destaca 
por la envergadura de la inestabilidad que afecta al túnel.

Es un túnel con una longitud aproximada de unos 670 m 
y disposición de doble tubo (figura 8), situado en Granada.

Cada tubo tiene una sección en herradura, con un área 
de excavación de unos 110 m2 y un área libre de 68 m2 que 
se han ido excavando por el NATM, en fases de avance, 
destroza y contrabóveda.

La construcción de los túneles se fue adaptando a las 
necesidades impuestas por los altos valores de las conver-
gencias que se iban detectando en las zonas ya ejecutadas, 

intentando cerrarse la sección lo más rápidamente posible 
para así conferirle una mayor capacidad resistente. 

Figura 8. Planta general de los túneles.

Se registraron importantes deformaciones de la sección 
de los túneles, aumentando la curvatura del hombro lado 
mar y disminuyendo la del lado montaña. Estas distor-
siones producen roturas en el hormigón del sostenimien-
to tanto por aplastamiento por compresión (incluyendo el 
pandeo de las cerchas) como por tracción con despegues.

Foto 21. Vista de la distorsión del túnel.

Para intentar paliar este problema se sustituye la con-
trabóveda de Proyecto por una contrabóveda reforzada 
(foto 22) y mejora de los apoyos de las cerchas de los has-
tiales mediante la ejecución de sendas zapatas armadas.

Foto 22. Ejecución de contrabóveda.

En el túnel lado montaña se realizaron una serie de dre-
nes a 45º en la zona con mayores distorsiones. Estos dre-
nes han evacuado un caudal importante de agua de forma 
mantenida. 
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La zona en la cual están ubicados estos túneles se carac-
teriza por una configuración lito-estructural especialmente 
compleja que dificulta el desarrollo general de las obras de 
construcción de la autovía.

La autovía A-7 transcurre en la zona objeto de estudio 
paralela a la costa y muy próxima a la misma. En esta zona, 
las pendientes de las laderas naturales son muy acusadas 
(20º-35º) y el pie de las mismas, especialmente en la zona 
de los túneles, llega prácticamente con la misma pendiente 
hasta el nivel del mar.

En esta zona se observa la superposición en el espacio 
de un número relativamente elevado de mantos de cabal-
gamiento, alternándose en la vertical capas con diferentes 
grados de metamorfismo y distintas edades. Estos cabalga-
mientos se produjeron durante la orogenia alpina, a finales 
del Cretácico. 

En la ladera donde están ubicados los túneles es común 
la alternancia de calcoesquistos, micaesquistos y filitas junto 
a la presencia de fallas de diversa entidad que los atraviesan.

Aunque pueden apreciarse plegamientos locales, la es-
tructura general marca una orientación de las capas con 
dirección de buzamiento hacia los 180º (hacia el mar) y 
un buzamiento general variable entre 10º y 35º, con buza-
mientos locales de hasta 60º hacia el Sur. 

Al tratarse de mantos de cabalgamiento muchas capas 
están desplazadas respecto a las que las rodean por lo que 
el ángulo de rozamiento de estas superficies es práctica-
mente residual.

Es muy común la existencia de movimientos de ladera 
tanto fósiles como activos. Al tratarse de un relieve muy jo-
ven, hablando en tiempos geológicos, la dinámica de lade-
ras es muy activa hasta que alcance un perfil de equilibrio 
más estable y dadas las malas características geomecánicas 
de los materiales es muy común que estas pendientes se 
muevan de forma natural. 

En la ladera donde están ubicados los túneles existen 
signos de varios movimientos de laderas de diferente enti-
dad, algunos de ellos activos. 

Para el estudio de la patología de estos túneles, se ha 
considerado desde el inicio de la actuación del CEDEX de 
gran importancia disponer de instrumentación que pudie-
ra emplearse para comprobar si la distorsión del túnel se 
estaba produciendo por un empuje lateral muy severo o era 
debida a que el túnel se encontraba inmerso en un desliza-
miento global de ladera.

Para el estudio de las diferentes patologías se dispusie-
ron diferentes elementos de auscultación, esencialmente 
mediante control de movimientos.

En la figura 9 se representa la evolución de movimien-
tos registrados en la ladera sobre el túnel. En el periodo de 
medidas se han registrado movimientos superiores a 1m.

Adicionalmente a las medidas de convergencia y control 
topográfico de movimientos se realizaron dos sondeos in-
clinométricos en la ladera aprovechando el camino existen-
te en la montera de los túneles, y seis sondeos en el interior 
de los túneles (cuatro inclinométricos y dos piezométricos).

Los sondeos realizados en la ladera sobre el túnel tie-
nen profundidades de unos 70-80m. En la figura 10 se re-
presentan los movimientos registrados en dirección hacia 
el mar en uno de estos inclinómetros. Se observa que el 
sondeo se ha quedado corto y las deformaciones progre-
sivas (120mm en 2 años) alcanzan el extremo inferior del 

sondeo (74m). Las medidas inclinométricas parecen indi-
car que la masa activa alcanza una profundidad superior a 
la del sondeo. 

Figura 9. Evolución de movimientos en ladera sobre el túnel (Ar-
queta 3).

Los sondeos realizados en el interior del túnel alcan-
zan de 23 a 40m de profundidad bajo la solera. En estos 
sondeos se detectan bandas de cortante a varias profun-
didades. La información procedente de las medidas in-
clinométricas parece indicar que los sondeos no llegan a 
alcanzar el sustrato no afectado por las deformaciones (fi-
gura 11)). A partir de estos inclinómetros se registran velo-
cidades de unos 2 cm/año (al no alcanzar terreno estable la 
velocidad real del movimiento será superior).

En la figura 12 se incluye un perfil de la ladera incluyén-
dose la sección completa de los tubos. Se puede ver cómo 
la sección de excavación de los túneles es muy reducida en 
comparación con las dimensiones de la ladera por lo que su 
afección a la inestabilidad de ésta no puede ser significativa 
y la patología detectada parece estar asociada a un proceso 
de inestabilidad previo a la ejecución del túnel.

Figura 10. Inclinómetro ST-102 (75m).
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Figura 11. Inclinómetro ST-202 (40m) desde el interior del túnel.

Figura 12. Perfil del terreno con situación de tubos y posible galería.

El túnel presenta movimientos que corresponderían a 
una situación en la que éste se encontrase inmerso en una 
ladera con una cinemática activa, con velocidades medias 
de 30 a 50mm/año (hasta 700mm) afectando a profundi-
dades superiores a los 80-100m. 

Se observan zonas en las que se marcan distorsiones 
habituales en movimientos de grandes masas, que no se 
comportan como un sólido rígido. Estas distorsiones ori-
ginan daños en el revestimiento del túnel.

Dada la envergadura del movimiento es conveniente 
prever la posibilidad de que esta infraestructura tenga que 
convivir con los movimientos de la ladera. En este sentido 
se propusieron las siguientes medidas:

 – Dimensionar la sección del túnel con suficiente rigi-
dez como para limitar las distorsiones que pudieran 
afectar a su gálibo interno.

 – Disponer juntas en las zonas en las que se detecten 
las mayores distorsiones longitudinales con el fin de 
evitar la rotura del revestimiento.

 – Disponer un sistema de instrumentación que permi-
ta conocer los movimientos de la ladera en el entor-
no del túnel:

• Inclinómetros en la ladera y en el interior del tú-
nel, dispuestos de forma que puedan medirse pe-
riódicamente. Según la información disponible 
estos inclinómetros deberían alcanzar al menos 
50m bajo la solera del túnel.

• Control topográfico de movimientos absolutos 
de la base de los hastiales y medidas de conver-
gencia.

• Control topográfico de la ladera en el entorno del 
túnel.

• Previsión de los medios necesarios para realizar 
campañas periódicas de medidas con posteriori-
dad a la puesta en servicio de la autovía y mante-
ner los dispositivos de instrumentación.

Las actuaciones orientadas a corregir la cinemática ac-
tual de la ladera estarían muy condicionadas por el gran 
volumen de material involucrado. Podrían plantearse las 
siguientes líneas de actuación de forma aislada o combi-
nadas:

 – Drenaje de la ladera. Los movimientos están muy 
condicionados por la presencia de agua en el terre-
no. Los periodos más importantes de lluvias son los 
que habitualmente generan un incremento significa-
tivo de estos movimientos.
El macizo tiene una elevada permeabilidad por frac-
turación. Esto se ha comprobado por las importan-
tes pérdidas de lechada durante las operaciones de 
sellado de los inclinómetros.
La masa inestable alcanza profundidades importan-
tes (80-100m) lo que hace inviable plantear un dre-
naje mediante pozos desde superficie.
Podría plantearse la ejecución de una galería dre-
nante dispuesta ladera arriba del túnel lado mon-
taña, desde la que se ejecutarían coronas de drenes. 
Esta actuación se complementaría con la ejecución 
de nuevos drenes desde el túnel.

 – Movimiento de tierras. Esta solución es la emplea-
da habitualmente en deslizamientos importantes 
pero en el caso objeto de estudio, obligaría a reali-
zar una muy importante excavación sobre el túnel 
en una ladera que en su estado actual se encuentra 
en equilibrio estricto lo que dificulta enormemente 
su ejecución.

En la actualidad se prevé optar por la primera alterna-
tiva citada realizando una galería longitudinal, paralela al 
túnel, a unos 100m ladera arriba de éste con una serie de 
galerías transversales comunicando con el túnel lado mon-
taña. Para diseñar esta solución está en marcha la ejecución 
de una campaña adicional de sondeos en los que se realiza-
rán ensayos de permeabilidad y quedarán equipados como 
inclinómetros y piezómetros.

3.  ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA 
INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

En los últimos 10 años el Laboratorio de Geotecnia 
del CEDEX ha desarrollado una serie de trabajos desti-
nados al estudio de la infraestructura de las líneas de alta 
velocidad y al análisis de diferentes patologías entre los 
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que pueden destacarse los trabajos realizados en el mar-
co de las Encomiendas de Gestión con ADIF (Adminis-
trador de Infraestructuras Ferroviarias), la revisión de la 
Ficha 719 de la UIC y la participación en los siguientes 
programas i+d+i:

 – SUPERTRACK (2002 – 2005)
 – INNOTRACK (2006 - 2009)
 – RIVAS (2010 – 2013)
 – CAPACITY4RAIL (2013-2017)

En los puntos siguientes se resumen los aspectos más 
significativos de estas actividades.

3.1. Cajón Ferroviario del CEDEX

El Laboratorio de Geotecnia dispone de una célula 
de ensayos que permite ensayar de forma acelerada a es-
cala 1:1 secciones de vía real, tanto convencional como 
de alta velocidad con tráfico mixto, hasta velocidades de 
400 km/h.

Tiene unas dimensiones de 21 m de longitud, 5 m de 
anchura y 4 m de profundidad y 3 zonas de ensayo de 7m 
cada una.

Dispone de 6 gatos que permiten simular el movi-
miento horizontal de trenes hasta 400 km/h, incorporan-
do la rotación de las tensiones principales en las capas de 
la vía.

Con este equipo pueden realizarse ensayos acelerados 
para analizar el comportamiento de secciones durante su 
vida útil (una semana de trabajo ↔ un año de tráfico).

Foto 23. Cajón Ferroviario del CEDEX.

Foto 24. Cajón Ferroviario del CEDEX (detalle).

Para su puesta a punto se realizó una modelización nu-
mérica destinada a optimizar su comportamiento frente a 
solicitaciones dinámicas. 

Figura 13. Modelización numérica del Cajón.

En las figuras siguientes se recoge una sección de la ins-
trumentación empleada para el estudio de secciones con 
subbalasto bituminoso y un ejemplo de distribución tem-
poral de cargas al paso de un tren así como el asiento rema-
nente registrado en función del nº de ejes (hasta 4 millones 
de ejes).

Figura 14. Ejemplo de sección instrumentada.
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Figura 16. Asiento irreversible al paso de 4·106 ejes.

Entre los trabajos llevados a cabo en el Cajón Ferrovia-
rio pueden destacarse:

 – Reproducción de la sección de la vía en el P.K.69 
+500 de la LAV Madrid-Barcelona a la salida de 
Guadalajara. Fue el primer modelo físico estudia-
do. Esta sección se instrumentó para disponer de 
un elemento de calibración y/o confirmación de 
la información proporcionada por el Cajón Ferro-
viario. 

 – Optimización del espesor de subbalasto bituminoso 
frente a circulaciones a alta velocidad. Se contrastó 
con la información obtenida en un tramo experimen-
tal de 500 m construido con subbalasto bitumino-
so en la localidad de Valdestillas situada en la LAV 
Madrid-Valladolid. Para optimizar dicho espesor, se 
ensayaron 3 secciones transversales con subbalasto 
bituminoso, cada una de ellas en una zona distinta del 
Cajón.

 – Colaboración en el marco del proyecto FAS-
TRACK: “Nuevo sistema de vía en placa para alta 
velocidad sostenible y respetuoso con el medio 
ambiente”.

 – Tráfico mixto en líneas de alta velocidad (2013).

 – Estudio de la influencia de la contaminación del ba-
lasto con arena en la línea de alta velocidad Medi-
na-La Meca.

3.2. Aplicación de las técnicas de auscultación, instru-
mentación y modelización numérica para el estudio de 
la infraestructura ferroviaria

La actividad llevada a cabo en el ámbito de la infraes-
tructura ferroviaria ha dado lugar a la puesta a punto de 
una serie de equipos y técnicas de instrumentación y mo-
delización numérica muy diferentes a los utilizados por el 
CEDEX en el ámbito de las carreteras. 

Pueden destacarse los siguientes objetivos básicos de 
estos trabajos:

 – Mejora en el conocimiento del comportamiento de 
las secciones utilizadas por ADIF.

 – Obtención de información destinada a optimizar el 
diseño, cálculo y mantenimiento de la infraestruc-
tura.

 – Toma de datos “in situ” para el contraste de los traba-
jos llevados a cabo en la instalación a escala 1:1 dis-
ponible en el CEDEX.

 – Calibración de modelos numéricos.
 – Evaluación de la colaboración en la rigidez de la vía 

de las distintas capas.
 – Análisis de patologías y comportamiento de transi-

ciones y secciones singulares.

Las líneas de actividad principales han sido las siguientes:

 – Patología geotécnica clásica.
 – Instrumentación general. Datos para calibrado del 

Cajón Ferroviario del CEDEX en secciones con ins-
trumentación superficial y profunda dispuesta en 
fase de obra.

 – Estudio de transiciones terraplén - estructura.
 – Estudio de transiciones vía en placa - vía sobre ba-

lasto (foto 25).

Figura 15. Ejemplo de distribución temporal de cargas al paso de un tren.
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 – Estudio y contraste del comportamiento de seccio-
nes con subbalasto granular y con subbalasto bitu-
minoso.

 – Estudio de secciones con espesores importantes de 
balasto (foto 26).

 – Patologías de sujeciones en vía en placa.
 – Estudio de la utilización de instrumentación con fi-

bra óptica en líneas de alta velocidad.
 – Detección de la evolución de cavidades en túneles en 

materiales salinos (figura 18).
 – Análisis de diferentes técnicas para el control del 

grado de compactación del subbalasto granular.

Figura 17. Secciones de LAV instrumentadas por el CEDEX.

Foto 25. Instrumentación de transición vía en placa - vía sobre balasto.

Foto 26. Sección instrumentada con espesor importante de balasto.
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En las siguientes fotos y figuras se presentan detalles de 
la instrumentación empleada en estos trabajos.

Foto 27. Disposición de células de carga bajo una traviesa. Figura 19. Detalle de medida de célula de presión (5 primeros ejes).

Figura 20. Instrumentación de la capa de balasto con células de carga y extensómetros (Cantoblanco).

Figura 18. Análisis de la respuesta del túnel con una cavidad bajo la contrabóveda (FLAC3D).
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En la foto 28 se presenta un ejemplo de instrumenta-
ción de superficie y en las figuras y fotos siguientes se reco-
ge con mayor detalle cada uno de los sensores.

Foto 28. Instrumentación de superficie.

Foto 29. Bandas extensométricas en puente completo para la me-
dida de cargas y reacciones sobre traviesas.

Foto 30. Medida de deflexiones en traviesa (geófono izquierdo) y 
carril (geófono central  y láser).

Foto 31. Potenciómetro para medida de movimiento relativo tra-
viesa – carril.

Figura 21. Instrumentación del subbalasto, la capa de forma y el terraplén con células de carga y exten-
sómetros (Cantoblanco).
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4. CONCLUSIONES

En los puntos anteriores se intenta presentar una pano-
rámica de los trabajos que realiza el Laboratorio de Geotec-
nia del CEDEX en el ámbito de las obras lineales.

Se incluyen inicialmente, de forma muy resumida, una 
serie de ejemplos de la colaboración con la Dirección Gene-
ral de Carreteras en el estudio de patologías surgidas en la 
red de carreteras de su competencia. Esta puede considerar-
se una actividad tradicional del Laboratorio de Geotecnia.

Posteriormente se recogen las líneas de actuación rela-
cionadas con la infraestructura ferroviaria. Es una activi-
dad relativamente nueva que ha surgido de la relación con 
ADIF y que ha requerido un importante esfuerzo profe-
sional.
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Efectos de la adición de Poliestireno Expandido Reciclado 
(REPS) en las propiedades físicas y mecánicas de un mortero con 
dosificación cemento-arena 1:3
Effects of the Addition of Recycled Expanded Polystyrene (REPS) on 
the Physical and Mechanical Properties of a Mortar with Cement–Sand 
Dosage of 1:3
J.C. Chanchí Golondrino1*, C.S. Canabal Cordero2

Resumen

Se describe el comportamiento de un mortero con dosificación cemento – arena 1:3 adicionado con partículas prismáticas angulosas de 
poliestireno expandido reciclado (REPS) obtenidas al rallar manualmente bloques de poliestireno expandido. Ensayos de densidad, absor-
ción, compresión, tensión indirecta y compresión residual post-fuego a temperaturas de exposición entre 50°C - 500°C fueron ejecutados 
sobre 320 cubos de arista 5cm y sobre 56 cilindros de diámetro 5cm y altura 10cm adicionados con porcentaje en volumen de REPS entre 
el 10% - 80%. Resultados muestran que mientras la densidad, la compresión, la tensión indirecta y la compresión residual post-fuego del 
mortero reducen hasta el 23%, 83%, 76% y 19%-54%, respectivamente, con aumentos en el porcentaje en volumen de REPS; la absorción 
del mortero aumenta hasta el 308%. Un modelo bilineal que predice el efecto de incrementar el porcentaje en volumen de REPS sobre las 
propiedades físicas y mecánicas del mortero es discutido. 

Palabras clave: residuos plásticos, mortero adicionados con residuos plásticos, poliestireno expandido reciclado, mortero adicionado con 
poliestireno expandido reciclado.

Abstract

Behaviour of a mortar with cement – sand dosage of 1:3 added with prismatic angular particles of recycled expanded polystyrene (REPS) 
obtained by manually grating expanded polystyrene blocks is described. Density, absorption, compression, indirect tension, and residual post-fire 
compression at temperatures of 50°C - 500°C when testing were performed on 320 cubes of side 5cm and on 56 cylinders with a 5cm diameter 
and 10cm high added with REPS percentages in volume of 10% - 80%. Results show that while the density, compression, indirect tension, and 
post-fire residual compression of the mortar goes down to 23%, 83%, 76% y 19%-54%, respectively, with increments in the volume percentage of 
REPS; the absorption of the mortar increases by 308%. A bilinear model that predicts the effect of increasing the percentage in volume of REPS 
on the physical and mechanical properties of the mortar is discussed.

Keywords: plastic waste, mortar added with plastic waste, recycled expanded polystyrene, mortar added with recycled expanded polystyrene. 

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años el consumo de plástico alrededor 
del mundo ha aumentado sustancialmente y consecuen-
temente la producción de residuos plásticos. Por tal ra-
zón, surge la necesidad de buscar alternativas de reciclaje 
de residuos plásticos (Saikia & De Brito 2012). La impor-
tancia del reciclaje de residuos plásticos está basada en 
que este tipo de residuos son en su mayoría no biodegra-
dables y su reciclaje contribuiría a la protección del me-
dio ambiente (Da Silva et al. 2014). Una de las alternativas 
de reciclaje de residuos plásticos es su incorporación en 

la producción de materiales como morteros y concretos. 
Entre los residuos plásticos considerados como alterna-
tiva en la producción de estos materiales se encuentran 
aquellos provenientes de poliestireno expandido (EPS) 
(Saikia & De Brito 2012).

El EPS es un hidrocarburo termoplástico estable en 
la presencia de diferentes químicos exceptuando los áci-
dos, solventes orgánicos y compuestos alifáticos (Ferrán-
diz-Mas et al. 2016) El EPS es comúnmente usado como 
material de embalaje y aislamiento térmico en diferentes 
aplicaciones industriales debido a su baja densidad, buen 
aislamiento térmico, resistencia a la humedad, durabilidad, 
absorción acústica y baja conductividad térmica (Kaya & 
Kar 2016, Chen et al. 2015). A pesar de estas propiedades 
benéficas, este material es regularmente desechado después 
de haber sido usado, esta condición sumada al hecho que 
este material es difícil de degradar por medios naturales 
conlleva a que el reciclaje de este sea esencial, no solo en 

*  Autor de contacto: jcchanchigo@unal.edu.co
1    Profesor Asociado Departamento de Ingeniería Civil- Universidad Nacional de 

Colombia-Sede Manizales.
2    Ingeniero Civil – Egresado de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales.
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términos económicos, sino también en términos ambien-
tales (Kaya & Kar 2016).

El reciclaje de residuos plásticos provenientes de EPS se 
puede agrupar en dos categorías. La primera categoría con-
siste en usar estos residuos para reemplazar parcial o total-
mente el agregado convencional de concretos o morteros y la 
segunda categoría consiste en reciclar estos residuos a través 
de métodos mecánicos, químicos y/o térmicos (Kaya & Kar 
2016). Dada la facilidad, la baja inversión y los bajos niveles de 
contaminación para reciclar estos residuos en la producción 
de concretos y morteros, esta opción de reciclaje se considera 
como la más sostenible económicamente (Saikia & De Brito 
2012, Kaya & Kar 2016). En la primera categoría de recicla-
je, los residuos de EPS pueden ser adicionados al concreto o 
al mortero como esferas en su estado virgen; alternativamen-
te, los residuos de EPS pueden ser adicionados al concreto o 
al mortero como material triturado industrialmente. Para el 
caso en el cual los residuos de EPS se agregan en estado vir-
gen, investigaciones previas demuestran que el incremento en 
el porcentaje de EPS reduce en el mortero o en el concreto la 
densidad, la absorción, la resistencia a compresión, la resisten-
cia a tensión (Kaya & Kar 2016, Ferrándiz-Mas & García-Al-
cocel 2013, Giosué et al. 2014, Guzman 2015). Para el caso en 
el cual los residuos de EPS se agregan como material tritura-
do industrialmente, con tamaños de partículas entre 0,5mm 
y 8,0mm, investigaciones previas demuestran que las reduc-
ciones sobre la densidad, la absorción, la resistencia a compre-
sión y la resistencia a tensión del mortero o concreto no son 
tan severas como aquellas observadas cuando usando EPS en 
estado virgen (Ferrándiz-Mas & García-Alcocel 2013, Giosuѐ 
et al. 2014, Wang & Meyer 2012, Ferrándiz-Mas & García-Al-
cocel 2012, Ferrándiz-Mas et al. 2014). La existencia de una 
dependencia entre el tamaño del EPS reciclado, la reducción 
en las propiedades mecánicas de morteros y los aumentos en 
la ductilidad del mortero cuando sometidos a cargas axiales 
también han sido reportados (Wang & Meyer 2012, Ferrán-
diz-Mas et al. 2014). Recientes investigaciones de la resisten-
cia residual a compresión post-fuego de morteros adicionados 
con residuos de EPS triturados con tamaños de partículas en-
tre 3mm y 15mm con porcentajes en volumen entre el 10% y 
el 30% y expuestos a temperaturas entre el 150°C y 550°C, de-
muestran que la resistencia residual a compresión post-fuego 
disminuye con el aumento de la temperatura de ensayo. Sin 
embargo, no mayor diferencia fue notada entre la reducción 
en resistencia a compresión post-fuego entre morteros adicio-
nados con el 10% y el 30% de EPS y morteros sin adición de 
EPS (Sancho et al. 2014). 

A partir del estado del arte antes mencionado para 
morteros adicionados con residuos de EPS como mate-
rial triturado industrialmente, se puede observar que ex-
tensa investigación se ha realizado con el fin de describir 
el cambio de propiedades físicas y mecánicas del mortero 
con el incremento del porcentaje en volumen de EPS. Sin 
embargo, no existe a la fecha estudios que reporten el uso 
de EPS rallado con una técnica manual de bajo costo y de 
fácil acceso a comunidades de bajos recursos económicos 
y de poca formación técnica que puedan acceder a los be-
neficios de morteros adicionados con residuos de EPS. De 
igual manera, no existe a la fecha estudios que reporten un 
modelo matemático predictor simple de la variación con el 
aumento del porcentaje en volumen de EPS de las propie-
dades físicas y mecánicas tales como: densidad, absorción, 

resistencia a tensión, resistencia a compresión, resistencia 
residual a compresión post-fuego en este tipo de morte-
ros. Existe también incertidumbre del efecto del porcentaje 
en volumen de EPS en la resistencia residual a compresión 
post-fuego para morteros adicionados con porcentajes su-
periores al 30% en volumen de EPS. 

Con el fin de direccionar los cuestionamientos antes 
descritos se desarrolló un programa experimental sobre un 
mortero con dosificación cemento – arena 1:3 adicionado 
con partículas prismáticas angulosas de poliestireno ex-
pandido reciclado (REPS) en porcentajes en volumen en-
tre 10% - 80% y obtenidas al rallar manualmente bloques 
de poliestireno expandido. Este programa experimental es 
resumido en el presente artículo y pretende responder las 
siguientes preguntas:

1. ¿Cuál es el efecto de aumentar del porcentaje en vo-
lumen de REPS en la densidad y en el porcentaje de 
absorción del mortero?

2. ¿Cuál es el efecto de aumentar del porcentaje en vo-
lumen de REPS en la compresión y tensión indirecta 
del mortero?

3. ¿Cuál es el efecto de aumentar del porcentaje en vo-
lumen de REPS en la compresión residual post-fue-
go del mortero?

4. ¿En qué tipo de obras civiles se podría aplicar el 
mortero adicionado con REPS?

5. ¿Cuál es un modelo simple para predecir las propiedades 
físicas y mecánicas de un mortero adicionado con REPS?

2. MATERIALES

2.1.  Materiales usados para elaborar el mortero y dosi-
ficación 

El mortero fue elaborado con cemento Portland tipo 
I de masa unitaria suelta de 3100kg/m3, agua potable de 
densidad 1000kg/m3 y con arena de rio de módulo de finu-
ra de 2,37 y de masa unitaria suelta de 1394kg/m3. El REPS 
fue obtenido rallando bloques de Poliestireno Expandido 
(EPS) con una lámina metálica de espesor 1mm perfora-
da con agujeros con bordes en relieve hechos con clavos 
de diámetro 2mm y espaciados centro a centro 10mm. Las 
partículas obtenidas de este proceso se denominaron Po-
liestireno Expandido Reciclado (REPS) y se caracterizaron 
por una forma prismática angulosa irregular. Las partículas 
de REPS se caracterizaron por una masa unitaria suelta de 
16kg/m3, un tamaño máximo definido por la abertura del 
tamiz #8 (2,36mm) y un módulo de finura de 3,56 (figura 
1a). La figura 1b muestra la granulometría de la arena y del 
REPS. Para elaborar el mortero el cemento y la arena fue-
ron mezclados en las proporciones 1:3 usando la cantidad 
de agua suficiente para generar una fluidez de 100% ± 10%. 
El mortero fue adicionado con porcentajes en volumen 
de REPS que variaron entre 10% y 80% del volumen de la 
mezcla de mortero. Para elaborar el mortero, el cemento, la 
arena y el agua se mezclaron inicialmente y fueron adicio-
nados con las partículas de REPS en una mezcla dispuesta 
al azar. Una vez fundidos los especímenes de prueba fueron 
curados en inmersión total en agua durante 28 días. La fi-
gura 1c muestra cubos de 6cm de lado fundidos con dife-
rentes porcentajes de REPS.
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2.2.  Tipo y cantidad de especímenes de prueba 

Cubos de 6cm de lado y cilindros de 5cm de diámetro y 10 
cm de altura se usaron como especímenes de prueba. Los cu-
bos y los cilindros fueron elaborados con mortero adicionado 
con porcentajes en volumen de REPS de 0%, 10%, 20%, 30%, 

40%, 50%, 60% y 80%. Para cada uno de los grupos de morte-
ro adicionado con REPS se elaboraron 40 cubos y 7 cilindros. 
Los cubos se destinaron a los ensayos de densidad, absorción, 
compresión y resistencia residual a compresión post-fuego y 
los cilindros al ensayo de tensión indirecta. La distribución de 
especímenes por ensayo se muestra en la tabla 1.

Figura 1. Poliestireno Expandido Reciclado (REPS), granulometría de materiales y cubos de mortero adicionados con porcentaje en volumen 
de REPS entre 10% y 80%.

Tabla 1. Distribución de especímenes de prueba por ensayo

REPS adicionado en 
volumen (%) 

Densidad y 
absorción

Compresión
Tensión  

indirecta
Resistencia residual a compresión post-fuego a 

temperaturas entre 50°C y 500°C

Cantidad de Cubos Cantidad de Cubos
Cantidad de 

Cilindros

Cantidad de Cubos por temperatura

50°C 100°C 200°C 300°C 500°C

0 10 10 7 4 4 4 4 4

10 10 10 7 4 4 4 4 4

20 10 10 7 4 4 4 4 4

30 10 10 7 4 4 4 4 4

40 10 10 7 4 4 4 4 4

50 10 10 7 4 4 4 4 4

60 10 10 7 4 4 4 4 4

80 10 10 7 4 4 4 4 4
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3. METODOS DE ENSAYO

3.1. Ensayos de Densidad y Absorción
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Para cada una de las 8 dosificaciones de mortero adicio-
nado con REPS 10 ensayos de densidad fueron realizados 
sobre cubos de arista 6cm. La densidad (δ) fue obtenida 
como el cociente entre la masa del cubo en estado seco (m) 
y el volumen del cubo (v) [ecuación 1]. 

La masa en estado seco del cubo se obtuvo después de 
someter el cubo a un proceso de secado en una estufa a una 
temperatura de 60°C hasta masa constante (AENOR 2000). 

El volumen del cubo se obtuvo a partir del promedio de las 
8 aristas medidas con un calibrador.

El ensayo de absorción fue ejecutado sobre cada una de 
las 8 dosificaciones de mortero adicionado con REPS. Las 
probetas usadas en este ensayo para cada dosificación co-
rrespondieron a los 10 cubos a los cuales previamente se les 
obtuvo la densidad. El ensayo de absorción se realizó satu-
rando los cubos de mortero por ebullición en una olla a pre-
sión de uso doméstico (García Verduch 1975) (figura 2b). La 
absorción (Ab) se obtuvo dividiendo la diferencia entre la 
masa en estado saturado (msaturado) y la masa en estado seco 
(m) entre la masa en estado seco [ecuación 2]. La masa en 
estado saturado se obtuvo después de bullir a presión du-
rante 30 minutos los cubos de mortero y retirar el exceso de 
agua en las caras de los cubos con un trapo húmedo.

3.2. Ensayos de Compresión y Tensión Indirecta

Para cada una de las 8 dosificaciones de mortero adi-
cionado con REPS 10 ensayos de compresión sobre cu-
bos de arista 6cm y 7 ensayos de tensión indirecta sobre 
cilindros de diámetro 5cm y de altura 10cm fueron realiza-
dos. Los ensayos de compresión y tensión indirecta fueron 
ejecutados en una máquina universal siguiendo los linea-
mientos de las normas (ICONTEC 2004, ICONTEC 2000), 
respectivamente (figura 3a, b). La resistencia a compresión 
(σc) fue obtenida dividiendo la carga compresiva que fa-
lló el cubo (Pc) entre el cuadrado de la arista del cubo (l) 
[ecuación 3]. 
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La resistencia a tensión indirecta (σt) en función de la 
carga compresiva que falló el cilindro diametralmente (Pt), 
del diámetro del cilindro (d) y de la altura del cilindro (h) 
[ecuación 4].

Figura 2. Ensayos de Densidad y Absorción sobre mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%.
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3.3.  Ensayo de Resistencia Residual a Compresión 
Post-Fuego

Para cada una de las 8 dosificaciones de mortero adicio-
nado con REPS 20 ensayos de resistencia residual a compre-
sión post-fuego sobre cubos de arista 6cm fueron realizados. 
En cada dosificación los 20 cubos de mortero se dividieron 
en 5 grupos correspondientes a temperaturas de ensayo de 
50°C, 100°C, 200°C, 300°C y 500°C generadas en un horno 
eléctrico con control digital de temperatura. Los cubos fue-
ron localizados en el horno de tal manera que el espacia-
miento entre cubos fue igual a la arista del cubo (figura 4a). 

El régimen de temperatura se basó en introducir los cu-
bos de mortero al horno a temperatura ambiente hasta lo-
grar la temperatura de ensayo. Esta temperatura de ensayo 
fue sostenida por un tiempo de 30 minutos, periodo des-
pués del cual la puerta del horno fue abierta permitiendo la 
libre circulación del aire y el enfriamiento de los cubos de 
mortero hasta temperatura ambiente (figura 4b). La resis-
tencia residual a compresión post-fuego del mortero adi-
cionado con REPS fue obtenida sometiendo los cubos a un 
ensayo de compresión siguiendo el procedimiento descrito 
en la sección 3.2, después de haber sido calentados y en-
friados.

Figura 3. Ensayos de Compresión y de Tensión Indirecta sobre mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%.

Figura 4. Ensayo de calentamiento a temperaturas entre 50°C y 500°C sobre cubos de mortero adicionados con porcentajes en volumen de 
REPS entre 0% y 80%.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

4.1. Densidad y absorción del mortero adicionado con REPS

En las figuras 5a, b los resultados de los ensayos de den-
sidad y absorción para las 8 dosificaciones de mortero adi-
cionado con REPS son presentados. Se puede observar que 
aumentos en el porcentaje en volumen de REPS generan 
disminuciones en la densidad y aumentos en la absorción 
del mortero. Reducciones de hasta el 28% en la densidad y 
aumentos de hasta el 308% en la absorción fueron obser-
vadas cuando el porcentaje en volumen de REPS varió del 
0% al 80%. Aumentos en la porosidad y en la tendencia a la 
disgregación al tacto de la superficie exterior del mortero 
también fueron observados.

La disminución en la densidad del mortero con el au-
mento del porcentaje en volumen de REPS es atribuida al 
gran volumen con baja masa que ocupa el REPS en la ma-
triz del material. El aumento en la absorción del mortero 
con el aumento del porcentaje en volumen de REPS es atri-
buido a la exacerbación de la porosidad del material debi-
do a la irregularidad de la forma de las partículas de REPS 
y la baja adherencia en la interface entre el mortero y las 
partículas de REPS.

Figura 5. Densidad y absorción de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%.
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4.2.  Resistencia a compresión y tensión indirecta del 
mortero adicionado con REPS

En las figuras 6a, b los resultados de los ensayos de com-
presión y tensión indirecta para las 8 dosificaciones de morte-
ro adicionado con REPS son presentados. Se puede observar 
que aumentos en el porcentaje en volumen de REPS generan 
disminuciones tanto en la resistencia a compresión como en 
la resistencia a tensión indirecta del mortero. Reducciones de 
hasta el 83% y 76% fueron observadas en la resistencia a com-
presión y tensión indirecta, respectivamente cuando el por-
centaje en volumen de REPS varió del 0% al 80%. 

Se evidenció que el aumento del porcentaje en volumen 
de REPS disminuyó la fragilidad de la falla del mortero y 
aumentó la deformabilidad del mismo. Los planos de falla 
de compresión y tensión indirecta se iniciaron y propaga-
ron a través de zonas con mayor concentración de REPS 
(figura 6c, d). La disminución en la resistencia a compre-
sión y tensión indirecta del mortero con el aumento del 
porcentaje en volumen de REPS es atribuida a la baja con-
tribución en resistencia que ofrecen las zonas ocupadas 
por el REPS y al aumento de las discontinuidades en la ma-
triz del material.

Figura 6. Resistencia a compresión, resistencia a tensión indirecta y mecanismo de falla de mortero adicionado con porcentajes en volumen 
de REPS entre 0% y 80%.
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4.3.  Resistencia residual a compresión post-fuego del 
mortero adicionado con REPS

En las figuras 7a, b, c los resultados de los ensayos de re-
sistencia a compresión a temperatura ambiente de 20°C se 
presentan con cada uno de los resultados de los ensayos de 
resistencia residual a compresión post-fuego a temperatu-
ras de ensayo de 50°C, 300°C y 500°C para las 8 dosificacio-
nes de mortero adicionado con REPS. 

Se puede observar que aumentos en la temperatura de 
ensayo generan disminuciones en la resistencia residual a 
compresión post-fuego del mortero. Reducciones en resis-
tencia a compresión de 0% - 24%, 15% - 45% y 19% - 54% 
fueron observadas con incrementos de temperatura de en-
sayo de 50°C, 300°C y 500°C, respectivamente cuando el 
porcentaje en volumen de REPS varió del 0% al 80%. Este 
resultado indica que para temperaturas de ensayo superio-
res a 50°C los morteros más susceptibles a reducir la resis-
tencia a compresión debido a incrementos de temperatura 
son aquellos con altos porcentajes en volumen de REPS. 
Se evidenció que el aumento de la temperatura de ensayo:

1. Cambió el color de las probetas de gris a marrón cla-
ro, aumentó la porosidad de la superficie de las pro-
betas (figura 7d);

2. No tuvo incidencia en el patrón de grietas del mor-
tero cuando comparado con el patrón de grietas de 
morteros sin exposición a temperaturas de ensayo 
(figura 7e,6c);

3. Aumentó la deformabilidad del mortero.

La disminución en la resistencia residual a compresión 
con el aumento en la temperatura de ensayo es atribuida a 
cambios de volumen que sufren las partículas de REPS con 
aumentos de temperatura. Estos cambios de volumen au-
mentan las discontinuidades del mortero produciendo re-
ducciones en su resistencia a compresión.

4.4.  Posibles aplicaciones en obras civiles de mortero 
adicionado con REPS

Aplicaciones principales y secundarias se pueden defi-
nir para morteros adicionados con REPS de acuerdo a los 
resultados presentados en las secciones 4.1 – 4.3. Las aplica-
ciones principales corresponden a aquellas que usan mor-
teros adicionados con porcentajes de REPS hasta el 30%, en 
donde la reducción en resistencia y en densidad respecto 
al mortero sin adición es inferior al 50% y al 20%, respec-
tivamente, como muestran las figuras 5 y 6. Estos morteros 
pueden ser usados como morteros de pega o morteros para 
elaborar unidades de mampostería de muros no estructu-
rales o divisorios. Esta aplicación es posible debido a que la 
resistencia en este tipo de muros debe ser baja con el fin de 
soportar únicamente su peso propio y las cargas sísmicas 
derivadas de su peso propio.

Las aplicaciones secundarias corresponden a aquellas que 
usan morteros adicionados con porcentajes de REPS superio-
res al 30%, en donde la resistencia y la densidad del mortero 
adicionado respecto al mortero sin adición varían entre 50% 
- 80% y 20% - 28%, respectivamente, como muestran las figu-
ras 5 y 6. Estos morteros pueden ser usados para revestimien-
to de muros, revestimiento de losas, pega de enchapes, pega de 

baldosines en paredes y pega de baldosas en pisos sometidos a 
tráfico liviano. Esta aplicación es posible debido a que la resis-
tencia requerida en este tipo de elementos debe ser baja dado 
que sus cargas solicitantes son bajas. 

Las aplicaciones primarias y secundarias de morteros 
adicionados con REPS son deseables debido a que la reduc-
ción en densidad de estos morteros contribuye a reducciones 
en la carga muerta de edificaciones, generando de esta ma-
nara reducción de costos en la cimentación de estructuras 
ubicadas en zonas de baja actividad sísmica y la reducción 
de costos en el sistema de resistencia sísmica de estructuras 
ubicadas en zonas de mediana y alta actividad sísmica. 

No se recomienda usar morteros adicionado con REPS 
como morteros impermeabilizantes debido a que la adi-
ción de REPS aumenta significativamente la absorción y 
la porosidad del mortero como se estableció en la sección 
3.1, generando de esta manera morteros muy permeables. 
Tampoco se recomienda usar morteros adicionado con 
REPS como morteros de pega para mampostería estruc-
tural o como morteros para confección de unidades para 
mampostería estructural. Esta aplicación nos es posible de-
bido a que la adición de REPS disminuye la resistencia a 
compresión, disminuye la resistencia a tensión y aumen-
ta la deformabilidad axial del mortero como se estableció 
en la sección 3.2, generando de esta manera mampostería 
de baja resistencia y altamente deformable, características 
que son indeseables para mampostería estructural, en don-
de las cargas axiales y sísmicas son significativas.

5. MODELO TEÓRICO 

Sobre los datos experimentales de absorción, densi-
dad, tensión indirecta, compresión y compresión residual 
post-fuego a temperaturas entre 50°C y 500°C obtenidos 
para el mortero adicionado con porcentaje en volumen de 
REPS entre 0% y 80%, un modelo bilineal que se acercó 
a la tendencia promedio de los datos experimentales fue 
propuesto (figura 8 y figura 9). En este modelo bilineal, un 
porcentaje en volumen de REPS del 40% fue considerado 
como frontera entre una zona lineal inicial con porcentajes 
en volumen de REPS entre 0% y 40% y una zona lineal fi-
nal con porcentajes en volumen de REPS entre 40% y 80%. 
Este porcentaje en volumen del 40% de REPS fue asumi-
do debido a que la variación observada en las propiedades 
antes mencionadas con el incremento en el porcentaje en 
volumen de REPS en la zona inicial es significativa cuan-
do comparada con la variación observada en la zona final 
como se puede verificar en la figura 8 y figura 9. La varia-
ción de cada una de las propiedades antes mencionadas en 
la zona inicial y en la zona final fue representada con las 
funciones lineales definidas por las ecuaciones 5 y 6, res-
pectivamente. Los valores de las pendientes, minicial, mfinal y 
de los interceptos con el eje que define la propiedad, binicial, 
bfinal, de las funciones lineales para cada una de las propie-
dades antes mencionadas son presentados en la tabla 2. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑚𝑚0102034	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏0102034	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑚𝑚=0134	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏=0134	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖>010>?,>3A0>? = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 × 𝑚𝑚0102034	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏0102034 	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖>010>?,>3A0>? = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 × 𝑚𝑚=0134	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏=0134 	

 [5]𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑚𝑚0102034	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏0102034	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑚𝑚=0134	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏=0134	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖>010>?,>3A0>? = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 × 𝑚𝑚0102034	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏0102034 	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖>010>?,>3A0>? = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 × 𝑚𝑚=0134	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏=0134 	

 [6]

En la tabla 2 se puede observar que las pendientes de 
la zona inicial y de la zona final de las funciones lineales 
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Figura 7. Resistencia residual a compresión post-fuego y mecanismo de falla de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS 
entre 0% y 80%.
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que representan la compresión y la compresión residual 
post-fuego a temperaturas entre 50°C y 500°C fueron 
asumidas del mismo valor. También se puede observar 
en la tabla 2 que las pendientes de la zona inicial y de la 
zona final de la función lineal que representa la tensión 
indirecta son el 10% de las pendientes asumidas para la 
compresión. Los factores antes mencionados indican que 
existe una relación directa entre la tensión indirecta, la 
compresión residual post-fuego y la compresión a tempe-
ratura ambiente.

Con el fin de envolver los datos experimentales para 
considerar la dispersión de estos respecto al modelo bili-
neal propuesto, dos coeficientes no dimensionales, uno que 
amplifica y otro que reduce el modelo bilineal denomina-
dos respectivamente coeficiente envolvente superior, α y 
coeficiente envolvente inferior, β, fueron propuestos para 
cada una de las propiedades del mortero adicionado con 
REPS como se indica en la tabla 2. Estos coeficientes pue-
den ser usados para determinar el valor mínimo y el va-
lor máximo de las propiedades del mortero adicionado con 
REPS cuando el porcentaje de volumen de REPS varía en-
tre el 0% y el 80% de acuerdo a las ecuaciones 7 y 8.
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  [7]
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖>010>?,>3A0>? = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 × 𝑚𝑚=0134	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏=0134 	  [8]

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑚𝑚0102034	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏0102034	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑚𝑚=0134	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏=0134	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖>010>?,>3A0>? = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 × 𝑚𝑚0102034	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏0102034 	
	
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃	𝑧𝑧𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃	𝑓𝑓𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃𝑖𝑖>010>?,>3A0>? = 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 × 𝑚𝑚=0134	×%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝑏𝑏=0134 	

Las ecuaciones 7 y 8 que definen el límite superior e 
inferior de las propiedades del mortero adicionado con 
porcentaje en volumen de REPS entre 0% y 80% fueron 
aplicadas sobre los datos experimentales de absorción, den-
sidad, tensión indirecta y compresión en la figura 8 y sobre 
los datos experimentales de compresión residual post-fue-
go a temperaturas entre 50°C y 500°C en la figura 9. 

Las figuras 8 y 9 muestran que el modelo propuesto se ajus-
ta con una muy buena aproximación a los datos experimenta-
les. Este modelo sólo es aplicable para predecir las propiedades 
de dosificaciones de mortero 1:3 adicionado con partículas de 
REPS de forma prismática angulosa irregular de tamaño máxi-
mo definido por la abertura del tamiz #8 (2,36mm) y debe ser 
verificado para dosificaciones y tamaños máximos de partícu-
las de REPS diferentes a los aquí definidos.

Tabla 2. Coeficientes de modelo de propiedades de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS entre 0% y 80%

Pendiente 
zona inicial

Pendiente 
zona final

Intercepto 
zona inicial

Intercepto 
zona final

Coeficiente 
envolvente 

superior

Coeficiente 
envolvente 

inferior

Propiedad 
inicial o final

Unidad de 
propiedad

m
inicial

m
final

b
inicial

b
final

α β

[*] [*] [**] [**] [---] [---]

Propiedades a 
temperatura ambiente

Densidad [kg/m3] -12.000 -0.600 2070 1614 1.10 0.90

Absorción [%] 0.300 0.010 9.0 20.5 1.35 0.60

Tensión 
indirecta

[MPa] -0.028 -0.006 2.0 1.1 1.35 0.60

Compresión [MPa] -0.280 -0.060 17.4 8.7 1.35 0.60

compresión residual 
post-fuego a diferentes 

temperaturas

50°C [MPa] -0.280 -0.060 17.0 8.3 1.35 0.60

100°C [MPa] -0.280 -0.060 16.5 8.0 1.35 0.60

200°C [MPa] -0.280 -0.060 16.5 7.7 1.35 0.60

300°C [MPa] -0.280 -0.060 16.0 7.5 1.35 0.60

500°C [MPa] -0.280 -0.060 15.5 7.0 1.35 0.60

[*]: Con unidad igual a la unidad de la propiedad sobre porcentaje en volumen de REPS.

[**]: Con unidad igual a la unidad de la propiedad.

[---]: Sin unidades.
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Figura 8. Modelo a temperatura ambiente de densidad, absorción, tensión indirecta y compresión de mortero adicionado con porcentajes 
en volumen de REPS entre 0% y 80%.
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6. CONCLUSIONES

Este artículo describe el efecto de la adición en por-
centajes en volumen entre el 0% y 80% de Poliestireno 

Expandido Reciclado (REPS) en las propiedades físicas y 
mecánicas de un mortero. Se demostró que: 

Figura 9. Modelo de compresión residual post-fuego a diferentes temperaturas de mortero adicionado con porcentajes en volumen de REPS 
entre 0% y 80%.
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1. El aumento del porcentaje en volumen de REPS dismi-
nuye la densidad del mortero y aumenta el porcentaje 
de absorción del mortero. Reducciones de hasta el 28% 
en la densidad y aumentos de hasta el 308% en la ab-
sorción fueron observadas. Aumentos en la porosidad 
y en la tendencia a la disgregación al tacto de la super-
ficie exterior del mortero también fueron observados.

2. El aumento del porcentaje en volumen de REPS dismi-
nuye la resistencia a compresión del mortero y la resis-
tencia a tensión indirecta del mortero. Reducciones de 
hasta el 83% y 76% fueron observadas en la resistencia 
a compresión y tensión indirecta, respectivamente. Re-
ducciones en la fragilidad de la falla del mortero, aumen-
tos en la deformabilidad del mortero y la propagación de 
los planos de fallas a través de zonas con mayor concen-
tración de REPS también fueron observados.

3. El aumento del porcentaje en volumen de REPS dismi-
nuye la resistencia residual a compresión post-fuego en 
morteros expuestos a temperaturas superiores a 50°C. 
Reducciones en la resistencia residual entre 19% y 54% 
fueron reportadas cuando el mortero fue expuesto a 
temperaturas entre 50°C y 500°C. Para este rango de 
temperaturas también se observaron cambios de co-
lor de la superficie exterior del mortero, aumentos en la 
porosidad del mortero y aumentos en la deformabili-
dad del mortero cuando sometido a compresión.

4. Morteros adicionados con porcentajes hasta del 30% 
de REPS pueden ser usados como morteros de pega 
de mampostería no estructural o para la confección de 
unidades de mampostería no estructural. Morteros adi-
cionados con porcentajes superiores al 30% de REPS 
pueden ser usados para revestimiento de muros, reves-
timiento de losas, pega de enchapes, pega de baldosines 
en paredes y pega de baldosas en pisos sometidos a trá-
fico liviano. No se recomienda el uso de morteros adi-
cionados con REPS como morteros impermeabilizantes 
o morteros de pega en mampostería estructural o para 
la confección de unidades de mampostería estructural.

5. Un modelo bilineal que predice con buena aproxima-
ción las propiedades físicas y mecánicas del mortero 
fue propuesto considerando un porcentaje en volu-
men de REPS del 40% como frontera entre las dos 
zonas lineales. Los valores que definen las funciones 
lineales de las dos zonas del modelo indican una re-
lación directa entre la tensión directa, la compresión 
residual post-fuego y la compresión. Coeficientes no 
dimensionales que amplifican y reducen el modelo bi-
lineal fueron propuestos para considerar la dispersión 
de los datos experimentales y permiten estimar el va-
lor máximo y mínimo de las propiedades del mortero.
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Columnas a flexo compresión biaxial. Métodos simplificados y 
ayudas de cálculo 
Columns Subjected to Biaxial Flexo-Compression. Simplified Methods 
and Calculation Aids
Juan José Hernández Santana1*, Claudia Sotolongo Pérez2 

Resumen

Es conocido que la mayor parte de las columnas están sometidas a flexo-compresión biaxial. Durante muchos años esta problemática 
se ha eludido, pues eran predominantes los análisis planos de las estructuras y por otra parte los cálculos de la flexo-compresión biaxial son 
complejos y las ayudas de cálculo disponibles, exigían del proyectista un dominio del tema muy poco frecuente.

El desarrollo de los programas computacionales para el análisis de estructuras ha eliminado la primera justificación pues facilitan un 
análisis espacial de los edificios mucho más realista y racional. Entonces se hace más importante contar con procedimientos que faciliten 
el análisis de las columnas bajo solicitaciones de flexo-compresión biaxial. En este sentido se desarrolla este trabajo que aborda este tema 
desde dos ángulos: en primer lugar analizar la influencia de la variación del factor de reducción de la capacidad resistente de la sección, f, 
en función de la inclinación de la carga y la repercusión que esta problemática tiene al utilizar los procedimiento simplificados basados en 
el Método del Contorno de Carga de Bressler. En segundo orden el desarrollo de Hojas de Cálculo en MathCAD, basadas en la solución de-
tallada de las principales ecuaciones que rigen el comportamiento de la sección y que permiten un análisis más profundo, seguro, confiable 
y sencillo. Ofreciendo por tanto la posibilidad de la evaluación de diversas soluciones de diseño en corto plazo y contar con una amplia in-
formación sobre las características del comportamiento de la sección.

Palabras clave: hormigón armado, flexo-compresión biaxial, columnas.

Abstract

It is known that most columns are subjected to biaxial flexo-compression. For many years this problem has been avoided, for the flat 
analyzes of the structures were predominant. Moreover, the biaxial flexo-compression calculations are complex and the available design aids 
required from the designer to master an uncommon subject.

The development of computer programs for the analysis of structures has eliminated the first justification because they facilitate a spatial 
analysis of buildings much more realistic and rational. In this sense, it becomes more important to have procedures that facilitate the analysis 
of the columns under biaxial flexo-compression loads. This work approaches the problem from two perspectives. First, it analyzes the influence 
of the variation of the reduction factor of the resistant capacity of the section, f, depending on the inclination of the load and the repercussion 
that this problem has in the use of simplifications based on the Bressler Load Contour Method. And second, it also explains the development of 
calculations aids in MathCAD, based on the detailed solution of the main equations that govern the behavior of the section and allow a deeper, 
safer, reliable and simple analysis. Thus offering the possibility of evaluating several design solutions in the short term, and having extensive 
information on the characteristics of the behavior of the section.

Keywords: reinforced concrete, biaxial flexure-compression, columns.

1. INTRODUCCIÓN

Históricamente se ha evitado el diseño de secciones 
bajo cargas de flexo-compresión biaxial ya que por lo ge-
neral solían prevalecer los análisis bidimensionales de las 
estructuras. Conjuntamente con lo planteado anterior-
mente los procedimientos mediante los cuales es explicada 

la misma son complejos a causa de las múltiples formas 
que puede adoptar el bloque comprimido de hormigón y 
las diversas distribuciones de refuerzo, lo cual provoca que 
cada una de estas variantes evolucione en una solución di-
ferente.

En el pasado siglo las ayudas de cálculo disponibles, 
gráficas o semi-gráficas en su mayoría, requerían del pro-
yectista un dominio del tema muy poco frecuente y por 
otra parte acarreaban las imprecisiones que acompañan a 
este tipo de procedimiento.

El amplio despliegue que se ha desarrollado en los 
últimos tiempos en cuanto a softwares computaciona-
les relacionados con el análisis y diseño de estructuras 
ha erradicado la primera de las razones mencionadas ya 
que estos permiten un análisis en tres dimensiones de las 

*  Autor de contacto: jjhernandez@uclv.edu.cu
1  Ingeniero Civil. Doctor en Ciencias Técnicas y Profesor Titular. Departamento de 
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Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Santa Clara. Cuba.
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edificaciones con mayor racionalidad y realismo. Estas he-
rramientas contribuyen a introducir mediante mecanis-
mos de fácil manejo y compresión las acciones de carga de 
viento y sísmicas de forma más completa y rigurosa. 

Por otra parte la introducción de un nuevo enfoque de 
la seguridad estructural por la ACI 318-2002, sobre todo 
en la evaluación del Factor de Reducción de la Resistencia, 
f, obliga a una nueva lectura en el empleo del Método del 
Contorno de Carga de Bresler, propuesto por la propia nor-
mativa. (ACI 318-11)

En resumen, este trabajo aborda el tema desde dos ángulos.

1. Desarrollo de Hojas de Cálculo en MATHCAD, basa-
das en la solución detallada de las principales ecuacio-
nes que rigen el comportamiento de la sección y que 
permiten un análisis más profundo, seguro, confiable y 
sencillo. Ofreciendo por tanto la posibilidad de la eva-
luación de diversas soluciones de diseño en corto plazo 
y contar con una amplia información sobre las caracte-
rísticas del comportamiento de la sección.

2. Analizar la influencia de la variación del factor de re-
ducción de la capacidad resistente de la sección, f, en 
función de la inclinación de la carga y la repercusión 
que esta problemática tiene al utilizar los procedi-
miento simplificados propuestos por la PCA y basa-
dos en el Método del Contorno de Carga de Bressler.

2.  AYUDAS DE CÁLCULO PARA LA FLEXO-COMPRESIÓN 
BIAXIAL

El análisis de la Flexión Compuesta biaxial o esviada se 
ilustra en la figura 1, donde la sección está sometida a una 
carga descentrada tanto en el eje x como en el y; siendo 
las excentricidades ex y ey respectivamente. En dicha figura 
se destacan los diagramas de interacción obtenidos para la 
flexo-compresión recta en ambos ejes y esviada que ocu-
rre esta última para ángulo λ respecto al eje x, este ángulo 
puede determinarse por:

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒+
𝑃𝑃)𝑒𝑒*

= tan&'
𝑒𝑒+
𝑒𝑒*
	 [1]

El diagrama obtenido para el caso recoge todas las 
combinaciones de carga y momentos flectores en ambos 
ejes que limitan la resistencia de la sección. También se des-
taca en la figura una superficie resistente para una carga Pn 
dada, conocida como Contorno de Carga. Son dos formas 
de plantearse las zonas de resistencia de la sección.

La comprobación de una sección de forma cualquiera, 
con cualquier número y distribución de armaduras, some-
tida a una solicitación normal (P, Mx, My), o, lo que es lo 
mismo, a una resultante normal P actuando con excentri-
cidades ex=My  /P, ey=Mx/P, referidas a los ejes de la sección, 
exige determinar la posición del eje neutro y la deforma-
ción máxima de la sección. Para ello se usarán las ecua-
ciones de compatibilidad y equilibrio. Estas ecuaciones no 
pueden expresarse de forma simple en función de las in-
cógnitas del problema, por lo que este no admite solución 
analítica exacta y hay que recurrir a métodos aproximados. 
Tales métodos, tanto si son numéricos como si son gráfi-
cos, exigen el tanteo de distintas posiciones del eje neutro, 
siendo el cálculo laborioso resultado conveniente, por ello, 
su tratamiento mediante ordenador (JIMÉNEZ MONTOYA 
2000).

Desde el punto de vista analítico el problema funda-
mental radica en determinar cuál es la inclinación de la 
línea neutra θ, ya que no puede obtenerse una relación en-
tre λ y θ, pues como regla no son iguales, ni se relacionan, 
como se muestra en la figura 2 (PARK 1979).

El procedimiento se basa en determinar por separado 
el aporte del hormigón y del acero. Las ecuaciones de equi-
librio, de acuerdo a la figura 2, son:𝜆𝜆 = tan&'

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

 [2]

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

(respecto al eje y)
  

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

 [3]
 

Figura 1. Diagrama de interacción en flexo compresión biaxial.
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Columnas a flexo compresión...

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

(respecto al eje y)
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2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)
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Σ𝑀𝑀)+ = 0	
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ℎ
2
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ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

 [4]

Donde zx y zy son las proyecciones sobre los ejes del 
brazo en la resultante del hormigón Cc.

Empleando el diagrama rectangular – equivalente en la 
figura 2 se muestra el aporte del hormigón dentro de la sec-
ción y como a partir del bloque comprimido puede obte-
nerse Cc

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

Donde A' es el área comprimida del hormigón, que 
puede presentarse en 4 formas en función de la magnitud y 
posición de la carga, y todo se trata de obtener el área com-
primida y la posición del centroide. Esta problemática se 
ilustra en la figura 3. 

En la figura 4, se muestra el diagrama de deformacio-
nes para una sección sometida a la flexión esviada, apoyo 
importante para determinar el esfuerzo a que está some-
tido cada acero (fsi). Aunque se ejemplifica para 4 barras 
situadas en las esquinas, el procedimiento es válido para 

Figura 3. Áreas comprimidas del hormigón en la flexo compresión biaxial.

Figura 4. Diagrama de deformaciones.

Figura 2. Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas. Flexo compresión biaxial.
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Columnas a flexo compresión...

Tabla 1. Aporte del refuerzo para diferentes distribuciones

Variantes de 
distribución

z (posición de las barras respecto a  
los ejes cartesianos x, y)

Direcciones de trabajo de los aceros  
(en contra de las manecillas -, a favor de las manecillas +)

M
x

M
y

4barras

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

1, 2, -3, -4. -1, 2, -3, 4.

6barras

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

1, 2, -3, -4, 5, -6. -1, 2, -3, 4, 5(0), 6(0).

8barras

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

1, 2, -3, -4, 5, -6, 7(0), 8(0). -1, 2, -3, 4, 5(0), 6(0), -7, 8.

10barras

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

1, 2, -3, -4, 5, -6, 7(0), 8(0), 9, 10, -11, -12. -1, 2, -3, 4, 5(0), 6(0), -7, 8, -9, 10, -11, 12.

12barras

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

1, 2, -3, -4, 9, 10, -11, -12, 13, -14, 15, -16. -1, 2, -3, 4, -9, 10, -11, 12, -13, -14, 15, 16.

14barras

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

1, 2, -3, -4, 5, -6, 13, -14, 15, -16, 17, 18, 
-19, -20.

-1, 2, -3, 4, 5(0), 6(0), -13, -14, 15, 16, -17, 
18, -19, 20.

16barras

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

1, 2, -3, -4, 5, -6, 7(0), 8(0) , 17, 18, -19, -20, 
21, -22, 23, -24.

-1, 2, -3, 4, 5(0), 6(0), -7, 8, -17, 18, -19, 20, 
-21, -22, 23, 24.
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Columnas a flexo compresión...

mayor número de barras situadas bordeando el perímetro 
de la sección.

Considerando la proyección sobre el eje y
       

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
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𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
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𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	
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3
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𝑧𝑧'J =
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3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
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3
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=
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𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
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𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
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𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
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𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
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𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	
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𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
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3
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−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

 

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
= tan&'

𝑃𝑃)𝑒𝑒*
𝑃𝑃)𝑒𝑒+

= tan&'
𝑒𝑒*
𝑒𝑒+
	

Σ𝐹𝐹 = 0	

𝑃𝑃) = 𝐶𝐶3 + 𝑆𝑆' + 𝑆𝑆6 + ⋯𝑆𝑆) = 0	

Σ𝑀𝑀)* = 0	

𝑀𝑀)* = 𝐶𝐶3
𝑏𝑏
2
− 𝑧𝑧+ + 𝑆𝑆'

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= + 𝑆𝑆6

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= +. . . . . 𝑆𝑆)

𝑏𝑏
2
− 𝑑𝑑= 	

Σ𝑀𝑀)+ = 0	

𝑀𝑀)+ = 𝐶𝐶3
ℎ
2
− 𝑧𝑧* + 𝑆𝑆'

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ + 𝑆𝑆6

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ +. . . . . 𝑆𝑆)

ℎ
2
− 𝑑𝑑´ 	

𝐶𝐶3 = 0,85𝑓𝑓3´𝐴𝐴′	

𝜀𝜀3´
𝑐𝑐*

=
𝜀𝜀I'
𝑧𝑧'

=
𝜀𝜀I6
𝑧𝑧6

=
𝜀𝜀IJ
𝑧𝑧J

=
𝜀𝜀IK
𝑧𝑧K
	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀I' =
PQ
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑´ − 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀I6 =
PS
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧J = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 𝜀𝜀IJ =
PT
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧K = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑 + 𝑑𝑑=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡	 	 𝜀𝜀IK =
PU
3R
𝜀𝜀3´	

𝑧𝑧' = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧6 = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I − 𝑑𝑑I	tan	(𝑡𝑡)	
𝑧𝑧J = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧K = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K	

𝑧𝑧X = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧Y = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏
2
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y	

𝑧𝑧Z =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧[ =
ℎ
2
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	

𝑧𝑧\ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'^ = 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'' = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
2𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I

3
tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'6 = 𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 + 𝑑𝑑I
3

tan 𝑡𝑡 	
𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧\, 𝑧𝑧'^, 𝑧𝑧'', 𝑧𝑧'6	

𝑧𝑧'J =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I) tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'K =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'X =
𝑑𝑑 + 2𝑑𝑑I

3
−	𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

𝑧𝑧'Y =
2𝑑𝑑 + 𝑑𝑑I

3
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝑡𝑡 	

 
 

En la tabla 1 se ilustran las ecuaciones de las distancias 
z para diferentes distribuciones de barras. En las columnas 
ubicadas a la derecha se ofrecen los signos de los momen-
tos en ambos ejes para cada barra asumiendo los ejes coor-
denados en el centro de la sección. También se especifica 
con la simbología (0) en aquellos casos en los que debido 
a la posición de las barras y a la de los ejes coordenados no 
se genera momento resistente respecto a uno u otro de los 
ejes por la falta de brazo.

Desarrollando esas ecuaciones generales se crean hojas 
de cálculo en MathCAD que parten de la siguiente filoso-
fía: (ESHANI 1986)

1. La base está en la confección de Diagramas de Inte-
racción o Superficies de Contorno de Carga.

2. Se comprueba la resistencia de la sección ante la 
combinación de carga a que esta está sometida.

3. Parte de probar varias alternativas de: dimensiones de 
la sección, calidades de los materiales, cantidad y dis-
tribución del refuerzo, hasta comprobar que la com-
binación de carga escogida esté dentro del Diagramas 

de Interacción o de la Superficies de Contorno de 
Carga, garantizándose así la resistencia de la sección.

Siguiendo las superficies de falla antes enunciadas, se 
emplean dos vías de solución del problema:

1era vía: a través de la construcción de Diagramas de 
Interacción.

2da vía: graficando la Superficie de Contorno para una 
carga dada.

En la elaboración de los Diagramas de Interacción se 
sigue el procedimiento convencional, solo que se requerirá 
de la realización de tanteos para determinar la inclinación 
de la línea neutra θ. El elemento base será la relación entre 
los momentos flectores en ambos ejes, es decir el ángulo λ 
definido en la figura 1 y por la ecuación 1.

Entonces los pasos a seguir son:

1. Definir las dimensiones de la sección y las resisten-
cias de los materiales. 

2. Calcular 

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

3. Fijar un valor de la posición de la línea neutra c y 
asumir la inclinación de esta θ.

4. Calcular 

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

 y comprobar 

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

 . si no 
se cumple se modifica y se retoman los pasos anteriores.

5. Repetir el proceso para otras c hasta completar el Dia-
grama de Interacción.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de diseño para re-
solver una combinación de:

 Pu = 600kN Mux = 160kN.m Mux = 100kN.m

Se utilizará una sección de 40x40cm2, fc´= 25MPa y re-
fuerzo G-60. La solución se alcanza con 8 barras Nº 25 co-
locadas en todo el perímetro de la sección.

Figura 5. Hoja de cálculo empleando el diagrama de interacción.
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En la obtención de las Superficies de Contorno de Car-
ga el elemento caracterizador es la carga de cálculo Pu, 
como lo indica su nombre. Estas superficies de contorno 
se construyen para valores de λ entre 0 y π/2. El procedi-
miento se completa con:

1. Fijar un valor de la posición de la línea neutra c e ir 
variando la inclinación de esta θ y comprobar que   

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
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+
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𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

2. Calcular Pn y comprobar que fPn ≈ Pu. Si no se cum-
ple se modifica c y se retoman los pasos anteriores.

3. Calcular Mnx, Mny, f, Mux y Muy
4. Repetir el proceso para otras valores de l hasta com-

pletar la Superficie de Contorno.

La figura 6 expone la solución dada al ejemplo ante-
rior siguiendo el procedimiento de construir la Superficie 
de Contorno de Carga

En resumen la labor desarrollada en la explotación de 
las hojas de cálculo permite plantear que:

• Las HC resuelven el problema de la FCB a través de 
la solución de las ecuaciones físicas, de compatibi-
lidad y equilibrio, por lo que ofrecen un referente 
conceptual a los estudiosos del tema. Dada las po-
tencialidades antes expresadas las HC pueden con-
vertirse en un valioso instrumento en manos de 
estudiantes y proyectistas.

• La validación de los resultados obtenidos en las hojas 
de MathCAD mediante programas computacionales 
de vanguardia tales como el MIDAS nos permite ofre-
cer a los usuarios docentes y profesionales una herra-
mienta de diseño de columnas a FCB de fácil empleo 
ya que presenta una interfaz muy sencilla y accesible.

• Se recomienda como herramienta de cálculo para el 
diseño y comprobación de secciones de hormigón 
armado de columnas sometidas a FCB las hojas de 

cálculo que contienen los diagramas de interacción 
antes que la superficies de contorno, dado principal-
mente por el gasto computacional.

3. RESISTENCIA NOMINAL Y RESISTENCIA ÚLTIMA

La resistencia última según la ACI 318 se plantea como: 
(ACI 318-14)

Pu = f Pn Mux = f Mnx Muy = f Mny

El coeficiente f depende del valor de la deformación del 
acero más traccionado, que es el situado en el lado opues-
to a la fibra más comprimida, como se ilustra en la figura 
2. La forma trapezoidal de la zona comprimida del hormi-
gón la hace menos eficiente que una rectangular, pues re-
quiere de un valor mayor de a =β1c para un mismo valor 
de Cc = 0,85fc´A´, o para el mismo valor de A´. Entonces 
si la carga está esviada, para un mismo valor de Pu, el valor 
de c será mayor que si actuara en flexo-compresión recta, 
por consiguiente la deformación del acero más tracciona-
do et será menor. Esta realidad provoca que este acero al-
cance antes la fluencia, para una carga balanceada menor 
en la flexo-compresión biaxial que en la uniaxial. Lo mis-
mo ocurrirá en la frontera entre la tracción controlada y la 
zona de transición con et =0,005.

En los gráficos de la figura 7 se exponen los resultados 
de someter a una sección rectangular de 40 x 60cm2, fc´= 25MPa 
y armada con 8 barras No. 25 y G – 60 a diferentes combi-
naciones de carga y que permiten destacar como el coefi-
ciente f es variable en función del ángulo l.

El 1er caso es una sección donde para los momentos 
Mnox y Mnoy, en flexo-compresión recta, está en tracción 
controlada y f = 0,9. Sin embargo cuando ocurre la fle-
xo-compresión biaxial el comportamiento de la sección 
pasa a la zona de transición y f < 0,9. Note que el valor me-
nor de f se presenta para l = π/4.

Figura 6. Hoja de cálculo empleando la superficie de contorno de carga.
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En el 2do caso todas las secciones están en la zona de 
transición, pero de la misma forma el coeficiente disminuye 
para la flexo-compresión esviada. Una situación semejante 
se presenta para el 3er caso donde para flexo-compresión 
recta la sección se comporta en la zona de transición y en 
el resto en compresión controlada, con f = 0,65. En la tabla 2 
se exponen los valores que caracterizan las superficies de 
contorno para las cargas evaluadas.

Si se analiza detenidamente la variación de f ante la 
actuación de momentos biaxiales, como se destaca en la 
figura 8, puede concluirse que la diferencia entre los valo-
res para Mnox y Mnoy y la obtenida para cuando Mnx = Mny, 
λ =π/4, puede alcanzar un valor de 0,9/0,786=1,15, para 
cuando Pu = 600kN y 0,792/0,993=1,14, para cuando 
Pu = 1100kN, siempre que se tome el menor valor de f para 
los momentos uniaxiales; pudiendo ser mayor para seccio-
nes con mayor rectangularidad.

Figura 7. Influencia de la flexo-compresión biaxial en el coeficiente f.

Tabla 2. Superficies de contorno. Para sección rectangular de 40 x 60cm2, f
c
'= 25MPa y armada con 8 barras No. 25 y G – 60

Momentos flectores (kN.m) para P
u
=600kN Momentos flectores (kN.m) para P

u
=1100kN

l M
nx

M
ny

M
ux

M
uy

f M
nx

M
ny

M
ux

M
uy

f

0 565.79 0 509.21 0 0.9 631.28 0 555.61 0 0.88

0,393 435.73 182.74 343.25 143.95 0.788 474.61 197.47 329.22 136.98 0.694

0,785 273.38 280.24 214.81 220.20 0.786 294.65 306.86 204.11 212.57 0.693

1,178 127.72 327.30 109.18 279.79 0.855 151.85 370.98 108.19 264.32 0.713

1,571 0 349.24 0 314.31 0.9 0 396.64 0 314.32 0.792

l Momentos flectores (kN.m) para P
u
=1380kN Momentos flectores (kN.m) para P

u
=2000kN

0 674.06 0 490.24 0 0.727 635.52 0 413.08 0 0.65

0,393 483.30 203.82 314.14 132.48 0.65 463.49 195.22 301.27 126.90 0.65

0,785 304.21 312.87 197.74 203.37 0.65 294.84 298.79 191.65 194.22 0.65

1,178 155.25 378.51 100.91 246.03 0.65 145.81 358.94 94.78 233.31 0.65

1,571 0 429.70 0 288.97 0.673 0 396.98 0 258.03 0.65
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4.  REFLEXIONES SOBRE LA APLICACIÓN DEL 
MÉTODO DEL CONTORNO DE CARGA DEL PCA

El Método del Contorno de Carga de Bresler se basa en 
generar una superficie de contorno aproximada a la real, 
para cada Pn, y que responda a la siguiente expresión gene-
ral: (BRESLER 1981)

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	
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=
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log 0,5
log 𝛽𝛽
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ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl
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𝑃𝑃) =
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=
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0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	
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=
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 [6]

Donde
Mnx y Mny Son los momentos nominales en los ejes x e y. 

Ambos son el equivalente vectorial del momento Mn, mos-
trado en la figura 1.

Mnox Momento nominal uniaxial sobre el eje x, para 
Mny = 0 

Mnoy  Momento nominal uniaxial sobre el eje y, para 
Mnx = 0

Los coeficientes α1 y α2 dependen de la rectangulari-
dad de la sección, las resistencias del hormigón y el acero y 
de la continuidad y distribución de este. Bresler considera 
razonable hacer α = α1 = α2, planteando que este varía en-
tre 1,15 y 1,55 y que α =1,5 es un valor apropiado para sec-
ciones rectangulares o cuadradas con refuerzo distribuido.

Entonces puede plantearse:

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
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 [7]

Como una interpretación y extensión del procedimien-
to anterior, en el que se basa, la PCA parte de definir, para 
un punto en el contorno de carga común de Bresler, la re-
lación: (PCA 2011)

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
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= 0,098	

Al generarse múltiples contornos de cargas adimensio-
nales para Pn/Po entre 0 y 1 se crea una superficie de falla que 
representa con claridad la connotación del término β, que 

depende únicamente de la relación Pn/Po. La PCA propone 
ábacos para obtener los valores de β, que dependen de las di-
mensiones de la sección, la cuantía mecánica y la resistencia 
del acero. En la figura 9 se exponen algunos de estos gráficos.

Y relacionando α y β para las condiciones descritas se 
obtiene:

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	
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Por lo que la ecuación 7 para la comprobación de la re-
sistencia quedará como:

  

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
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4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	
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 [8]

El proceso de cálculo, comprobación de la resistencia 
para las cargas y momentos de cálculo (Pu, Mux y Muy), con-
sistirá entonces en: 

1. Establecer la sección de la columna.
2. Calcular los valores de Po, Mnox, Mnoy y β. Obtenidos 

considerando flexo-compresión recta.
3. Comprobar para la combinación de cargas actuante 

el cumplimiento de la ecuación 8. 

En la aplicación de este procedimiento uno de los as-
pectos más complicados está en la estimación del coefi-
ciente de seguridad f, que permita establecer las relaciones: 

Pu =f Pn
Mux =f Mnx
Muy =f Mny

Antes de las modificaciones impuestas por la versión 
del código del ACI 318 en el 2002, el problema se resol-
vía con sencillez pues era posible plantear que (NILSON 
1999):

Figura 8. Variación del coeficiente f para distintos valores de carga axial.
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Columnas a flexo compresión...

  

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	
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Y como f era prácticamente constante en toda la sec-
ción entonces la expresión se simplificaba a:

  

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
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𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	
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Como, a partir de ACI 318-2002, f es variable en fun-
ción de la deformación del acero mas traccionado, ha que-
dado demostrado en el acápite anterior y expuesto en las 
figuras 7 y 8, que para cargas menores que la balanceada la 
simplificación expuesta no puede aplicarse pues este coe-
ficiente es diferente para la sección bajo flexo-compresión 
recta, cuando actúan Muox y Muoy, a cuando se presenta la 
flexo-compresión esviada y actúan Mux y Muy.

Sin embargo en los Manuales del ACI para el diseño de 
columnas, SP-17-09-07 (EVERARD 2007) se sugiere que 
“Para el diseño, si cada término de la ecuación (7) se mul-
tiplica por f la ecuación no cambiará. Entonces Mux, Muy, 
Muox y Muoy pueden hacerse corresponder a fMnx, fMny, 
fMnox y fMnoy respectivamente y puede ser empleados pre-
feriblemente en la expresión original”. Esta afirmación con-
duce a una respuesta semejante a la aplicada antes del 2002, 
lo que puede generar confusión, pues se ha demostrado que 
subestimar la variación del coeficiente f para la ocurrencia 
de momentos biaxiales provoca soluciones inseguras.

La significación de esta problemática y su implicación 
en los procedimientos se ilustran en los siguientes ejerci-
cios:

Ejercicio 1

Compruebe si una sección rectangular de 40 x 60cm2, 
fc´= 25MPa y armada con 8 barras No. 25 y G – 60 distri-
buidas en el perímetro de la sección resiste las siguientes 
cargas:

Pu = 600kN  Mux = 300kN.m  Muy = 160kN.m 

La columna es prefabricada y está situada en una zona 
de agresividad media, por lo que el recubrimiento efecti-
vo es 3,5cm y el mecánico de las barras d´= ds = 5,73cm.

1. Cálculo de Mnox y Mnoy considerando flexo – compre-
sión recta

A continuación se obtendrán los valores de Mnox y Mnoy 
para la carga de cálculo Pu = 600kN, lo que permitirá te-
ner una clara apreciación del valor del coeficiente f para 
cada caso, pues puede ocurrir que difieran entre si y so-
bre todo que sea diferente y menor para la combinación 
de Mux y Muy 

a) Para el cálculo de Mnox    b = 40cm y h = 60cm 

Se construye un Diagrama de Interacción consideran-
do refuerzo perimetral Ast = 40,8cm2, que se muestra en la 
figura 10a

Entonces para Pu = 600kN y  

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

  
Puede apreciarse que la sección está en tracción contro-

lada y f = 0,9, por lo que:

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	
Entonces del Diagrama de Interacción se obtiene, como 

muestra la figura 10a, que Mnox = 569kN.m

b) Para el cálculo de Mnoy b = 60cm y h = 40cm 

Se construye un DI considerando refuerzo perimetral 
Ast = 40,8cm2, que se muestra en la figura 10b y se obtiene 
con Pn = 666,67kN Mnoy = 344kN.m

2. Cálculo de β

Obteniendo Po = 6814kN en el DI, puede calcularse: 

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧'J, 𝑧𝑧'K, 𝑧𝑧'X, 𝑧𝑧'Y	

𝑧𝑧'Z = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'[ = 	 𝑐𝑐* − 𝑑𝑑I −
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧'\ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
3𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6^ = 	𝑑𝑑 − 𝑐𝑐* +
𝑏𝑏 − 2𝑑𝑑I

4
tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧', 𝑧𝑧6, 𝑧𝑧J, 𝑧𝑧K, 𝑧𝑧X, 𝑧𝑧Y, 𝑧𝑧Z, 𝑧𝑧[	𝑧𝑧'Z, 𝑧𝑧'[, 𝑧𝑧'\, 𝑧𝑧6^	

𝑧𝑧6' =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧66 =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑I)	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6J =
ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝑧𝑧6K =
3ℎ + 2𝑑𝑑I

4
− 𝑐𝑐* + 𝑑𝑑I 	tan 𝜃𝜃 	

𝜆𝜆 = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
	

𝑃𝑃),𝑀𝑀)+,𝑀𝑀)*	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝜆𝜆' = tan&'
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)+
≈ 𝜆𝜆	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

aQ

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

aS

≤ 1	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

a
+

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

a

≤ 1	

𝛽𝛽 =
𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+
=

𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*
	

𝛼𝛼 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝜙𝜙𝑀𝑀)+

𝜙𝜙𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝜙𝜙𝑀𝑀)*

𝜙𝜙𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑀𝑀n+

𝑀𝑀n=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀n*

𝑀𝑀n=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙
	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
600
0,9

= 666,67𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
666,67
6814

= 0,098	

Figura 9. Constante β para secciones a flexo-compresión biaxial. (PCA 2002).
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Columnas a flexo compresión...

Y además:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Y en la figura 9 para el G-60, se obtiene β = 0,625

3. Comprobación por el Método de Contorno de Carga 
del PCA

Debe cumplirse que: 𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Donde:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Si se considera que bajo la combinación de Mux y Muy la 
sección estará también en tracción controlada se calcula:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Y finalmente se comprueba:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Respuesta que refleja que la sección resiste holgada-
mente las solicitaciones actuantes. Pero si se compara este 
resultado con lo reflejado en la figura 7, donde se realizó 
un cálculo más preciso, se concluye que este último falsea 
la resistencia de la sección, lo que se debe a que bajo las car-
gas actuantes el valor de f es menor que el de 0,9 asumido. 
Realmente es mucho menor, f = 0,787.

Más evidente se hace esta contradicción resolviendo el 
ejercicio para Mux = 350kN.m, que como se ilustra en la fi-
gura 7a conduce al agotamiento de la sección. Si se sigue el 
procedimiento descrito:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Y finalmente se comprueba:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Resultado que haría pensar que la sección resiste lo que 
es falso, pues se tomó erróneamente f = 0,9. Una solución 
podría ser tomar conservadoramente f = 0,65. Para lo que:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Y finalmente se comprueba:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

350
0,65

= 538,46𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

Que como se esperaba también se aleja de la realidad 
pero conservadoramente, aunque seguro.

Ejercicio 2

Compruebe la sección anterior si las cargas actuantes 
son: 

Pu = 1380kN
Mux = 300kN.m
Muy = 130kN.m 

Desarrollando los mismos pasos que en el ejercicio an-
terior se obtienen los siguientes resultados, que se reflejan 
en la figura 10:

Considerando que la sección está en compresión con-
trolada y f = 0,65, por lo que:

𝜔𝜔u =
𝐴𝐴Iu𝑓𝑓*
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓3′

=
40,8 ∙ 420
40 ∙ 60 ∙ 25

= 0,286	

𝑀𝑀)+

𝑀𝑀)=+

ijk^,X
ijkl

+
𝑀𝑀)*

𝑀𝑀)=*

ijk^,X
ijkl

≤ 1	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,475	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
300
0,9

= 333,33𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=
160
0,9

= 177,78𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

333,33
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,832 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=
350
0,9

= 388,89𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

388,89
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 0,948 < 1	
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Sin embargo se comprueba que la sección está realmen-
te en la zona de transición y por tanto f > 0,65. Después de 
varios tanteos se obtiene que:

Figura 10. Diagramas de Interacción para flexo-compresión recta. Ejercicios.
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Columnas a flexo compresión...

Para el momento sobre el eje x:  f = 0,73 y  Mnox = 673kN.m
Para el momento sobre el eje y: f = 0,68 y Mnoy = 428kN.m

Para calcular β surge la disyuntiva de que valor de f es-
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538,46
569

',KZX

+
177,78
344

',KZX

= 1,532 > 1	

𝑃𝑃) =
𝑃𝑃n
𝜙𝜙

=
1380
0,65

= 2123𝑘𝑘𝑘𝑘	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
2029,4
6814

= 0,297	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

≤ 0,3	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=
	

𝑃𝑃)
𝑃𝑃=

=
1890,4
6814

= 0,277	

𝛽𝛽 =
log 0,5
log 𝛽𝛽

= 1,272	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

𝜙𝜙
=

300
0,65

= 451,58𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

𝑀𝑀)* =
𝑀𝑀n*

𝜙𝜙
=

130
0,65

= 200𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑚𝑚	

451,58
673

',6Z6

+
200
428

',6Z6

= 0,999 < 1	

𝑀𝑀)+ =
𝑀𝑀n+

0,65
	

, si se toma el menor:
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Y en el gráfico de la figura 9 puede apreciarse que para  
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 el valor de β mayor y por tanto más desfavorable es 
que esta relación 
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 sea lo menor posible, por lo que se to-
mará entonces:
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 y β = 0,58

En la comprobación final puede presumirse con su-
ficiente certeza que para la flexo-compresión biaxial  
f = 0,65, por lo que los cálculos se plantean como:
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Y finalmente se comprueba:
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Resultado que se corresponde con lo logrado a través 
de las hojas de cálculo y que se refleja en la figura 7c.

5. CONCLUSIONES

1. Las hojas de cálculo en MathCAD son un recur-
so ventajoso para la solución de problemas de fle-
xo-compresión biaxial pues combinan su sencillez y 
asequibilidad con un riguroso procedimiento para 
los cálculos, ofreciendo una respuesta racional y 
confiable.

2. La variación del factor de reducción de la capacidad 
resistente de la sección f, en las secciones bajo la fle-
xo-compresión axial añade un nuevo elemento a la 
compleja solución de este tipo de problema. Esta si-
tuación se hace muy significativo para cargas me-
nores que la balanceada cuando el valor de resulta 

mayor para momentos uniaxiales, Mnx o Mny =0, que 
para biaxiales.

3. En la aplicación del Método del Contorno de Carga 
debe tomarse en cuenta:

a) Si bajo la acción de momentos uniaxiales, Mnox y 
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b) Si bajo la acción de momentos uniaxiales, Mnox 
y Mnoy, la sección trabaja en TRACCIÓN CON-
TROLADA, debe calcularse:
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Es una propuesta segura y no muy conservadora.
4. Los métodos aproximados deben emplearse con 

reservas y solo para soluciones preliminares, so-
bre todo ante cargas axiales menores que la ba-
lanceada.
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La ingeniería y la historia portuaria. La formación de un ingeniero 
en Roma
Engineering and Port History. The Formation of a Roman Engineer
José M. de la Peña Olivas1*

Resumen

En este artículo se da un breve repaso al desarrollo del conocimiento de la ingeniería portuaria en la antigüedad que han ido aportan-
do los propios ingenieros modernos. Además, se dan unas pinceladas de lo que se conoce de las especialidades de ingeniería en la antigüe-
dad romana.

Palabras clave: Historia, ingeniería portuaria, ingeniero, arquitecto, antigüedad, Roma.

Abstract

This article aims to provide a brief review of the development of port engineering knowledge in antiquity, which modern engineers have been 
contributing to. In addition, some brushstrokes of what is known about the engineering specialties in Roman antiquity are given

Keywords: History, port engineering, engineer, architect, antiquity, Rome.

1. INTRODUCCIÓN

A veces parece que las disciplinas como son la ingenie-
ría portuaria o costera y la historia o arqueología son to-
talmente divergentes sin ningún contacto o relación. Pero, 
muchos trabajos de ingeniería y de historia ponen de ma-
nifiesto la interrelación existente entre la gestión ambiental, 
portuaria y litoral, y el legado portuario y de señalización 
marítima. Esta necesidad misma lo requiere cualquier es-
tudio de evaluación medioambiental. Y lo primero que pre-
ocupa a un gestor ambientalista es conocer cómo gestionar 
este patrimonio. Para ello hay que conocer, lo más a fondo 
posible cuál era la técnica que se usó en aquella época, cuál 
fue el grado de desarrollo que se alcanzó en este campo 
portuario. Y unido íntimamente a ello se encuentra la ar-
queología en la gestión medioambiental como se puso de 
manifiesto en las prospecciones arqueológicas y restaura-
ción del faro de La Coruña, o Torre de Hércules, llevadas a 
cabo por la entonces Dirección General de Costas en 1992, 
o trabajos todavía en curso en 2017 como el Torre La Sal 
en Castellón.

La ingeniería marítima que fue desarrollándose en la 
antigüedad se ciñe a dos aspectos diferentes y conjugados: 
los puertos como estructura marítima y los faros o señales 
marítimas como sistemas de ayuda a la navegación. Y que 
en ocasiones han desaparecido sus huellas bajo las infraes-
tructuras que han ido desarrollándose a lo largo de la histo-
ria, y el poco valor que se las dio por falta de conocimiento

2. LA INGENIERÍA Y LA HISTORIA PORTUARIA

Cuando el ingeniero de hoy en día se enfrenta con un 
problema costero o portuario que afecte al medio ambien-
te o aspectos relacionados con éste, debe estar preparado 
para distinguir aquellos bienes que forman parte del con-
junto patrimonial y ambiental como son los restos arqueo-
lógicos, para saber valorarlo en su justo término, darles la 
protección medioambiental que requieren y meterlos den-
tro del problema o situación medioambiental para así ser 
tenido en cuenta en las soluciones a adoptar y en la gestión 
del medio.

Existen diversos ejemplos que podrían ilustrar la afir-
mación vertida en el párrafo anterior. Baste como colación 
un problema costero surgido hace ya años, al que desgra-
ciadamente no se le ha dado la solución, posiblemente que 
requiere. En 1990, la Dirección General de Puertos y Cos-
tas, a través de la Jefatura de Costas de Almería, requirió 
del CEDEX un informe técnico que aclarase y solucionase 
un problema surgido en la playa de Roquetas de Mar, co-
nocida como la Laja del Palo. Este trabajo fue encargado al 
ingeniero de caminos, canales y puertos José Manuel de la 
Peña. Una vez analizado el problema, que era que se pro-
ducía una socavación localizado en la playa. El informe téc-
nico no llegó a un fin satisfactorio, dado que se pretendía 
solucionar solamente abstrayéndose a la ingeniería costera 
más pura.

Pero el autor del informe técnico, no cejó en el empe-
ño de conocer cuál era en origen, hallando que la llamada 
Laja, no era ni más ni menos que un dique romano, hoy 
en día reconocido como de hormigón en masa realizado 
probablemente en los albores de nuestra era y que colap-
só por socavación de pie, tal y como apareció algún tiem-
po después en una revista especializada de arqueología 
(Peña y Prada 1995), mostrando la batimetría realizada 

*  Autor de contacto: Jose.M.Pena@cedex.es
1  Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Consejero Técnico de Estudios 
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de la zona la traza clara de un dique. Aunque este traba-
jo requeriría un estudio más profundo interdisciplinario 
que corroborase o refutase su origen y ahondase en su co-
nocimiento.

Este es un claro ejemplo de cómo el patrimonio cultu-
ral y restos arqueológicos deben estar presentes en la ac-
tividad de un ingeniero, en especial si éste se dedica a la 
gestión medioambiental portuaria y litoral. Otro ejemplo 
más reciente es el estudio de un posible puerto en Torre La 
Sal cercano a Oropesa en Castellón; si bien, aquí parecen 
implicadas tanto las autoridades y técnicos costeros como 
los historiadores y arqueólogos (Peña y Antón 2014, Peña 
et al. 2015).

Dentro de la actividad portuaria un aspecto cada día 
más relevante es el patrimonio portuario, y sin duda resul-
ta difícil gestionar éste, si no se conoce. Y se pone mucho 
más de manifiesto cuando el puerto pretende ampliarse, y 

necesita una evaluación de impacto ambiental, entonces 
aquí entra de lleno el estudio arqueológico y patrimonio 
portuario afectado. Ejemplo de ello fue la ampliación que 
la Autoridad Portuaria de Valencia realizó con el puerto de 
Sagunto. Para ello, se requirió hacer un estudio medioam-
biental en el que figuraba prospecciones arqueológicas. 
En ellas se detectó, estudió y analizó el puerto romano de 
Sagunto, cuyas prospecciones llevó a cabo el arqueólogo 
Carlos de Juan, y dio lugar a una ponencia en las VII Jorna-
das Españolas de Costas y Puertos en Almería (Juan et al. 
2003). Se determinó la técnica constructiva y las fases evo-
lutivas de desarrollo del puerto, que ha sido determinante 
para conjugar desarrollo portuario con gestión medioam-
biental y del patrimonio histórico.

Estos precedentes ponen de manifiesto la importan-
cia que el estudio de los puertos y señales marítimas tiene 
para la gestión de la franja costera, unido a la dificultad 

Figura 1. La Laja del Palo en Roquetas de Mar, obsérvese el mordisco dado a la playa en 1991.

Figura 2. Batimetría de la Laja del Palo donde se observa la traza del dique romano de Murgi (Peña y 
Prada 1995).
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que el análisis de restos subacuáticos tiene para los téc-
nicos, necesitando equipos ínter disciplinares que abor-
den con seriedad los estudios. Pero para ello debe saberse 
la técnica y método constructivo que ayude a identificar, 
estudiar y restaurar, en su caso, el patrimonio cultural 
portuario y marítimo. Un avance importante es el inven-
tario de los posibles puertos y faros en la antigüedad que 
recientemente ha publicado el Ministerio de Fomento 
(Peña 2016).

Para abordar grandes trabajos y estudios en los que se 
encuentran implicadas gran cantidad de variables, como 
son los estudios del medio litoral, la gestión portuaria o la 
medioambiental, es necesario implicar a gran variedad de 
sectores profesionales. Pero esta sectorialización no impli-
ca que cada uno de los sectores solo sepa de su ámbito, más 
bien al contrario; debe tener un conocimiento de otras dis-
ciplinas para que entre ellos haya un solapamiento dando 
así el rendimiento requerido.

Figura 3. Canales de acceso al puerto prerromano de Torre La Sal.

Figura 4. Fases del desarrollo del puerto romano de Sagunto (Arse-Saguntum) (Juan, Prada y Peña 2003).
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Un ejemplo claro llevado a la práctica es el estudio y 
evolución de la línea de costa, que dependiendo del gra-
do de lejanía necesita unos datos u otros. Dependiendo del 
periodo que se quiera abarcar en los estudios de evolución 
costera, se suelen clasificar en estudios (Peña et al. 2002):

• Corto plazo en el tiempo
• Medio plazo en el tiempo
• Largo plazo en el tiempo

Estos tres adjetivos, corto, medio y largo, son muy gené-
ricos, por lo tanto, se pueden definir cada uno de estos tres 
grupos, no solamente en función del periodo de años abar-
cado en cada estudio, sino también en función de la fiabili-
dad y disponibilidad de las fuentes de consulta.

Así, estudios de evolución a corto plazo son aquellos 
que se realizan empleando una cartografía bien referencia-
da y abarcando un período de tiempo máximo de 100 años. 
Los de evolución a medio plazo son los que para su eje-
cución se utilizan planos y mapas de antigüedad mayor a 
un siglo, que no están bien geo-referenciados y que presen-
tan errores de una cierta importancia cuando los compara-
mos cartográficamente entre sí. Los estudios de evolución 
a largo plazo son aquellos en los que apenas se dispone de 
material cartográfico que cubra el periodo de tiempo a es-
tudiar, teniendo que buscar información alternativa me-
diante la adopción de una metodología interdisciplinaria 
(Rambaud et al. 2001). El primer aspecto importante a la 
hora de iniciar la investigación de un proceso evolutivo en 
la costa a largo plazo es saber de qué fuentes se dispone, su 
fiabilidad y el empleo que se puede hacer de ellas. Dentro 
de su diversidad se pueden clasificar de la forma siguiente:

1. Formaciones geológicas.
2. Estructuras geomorfológicas.
3. Restos arqueológicos.
4. Descripciones escritas.
5. Otras fuentes gráficas antiguas.
6. Trabajos de campo.

Por tanto, es imprescindible contar con datos como 
los que da la arqueología para conocer la evolución de 

la costa a medio a largo plazo, campo importante en la 
gestión medioambiental del litoral. Pero en otros aspec-
tos mucho más técnicos y más candentes en la actualidad, 
como es el cambio climático y ascenso o descenso del ni-
vel del mar, hay que acudir a técnicas como la arqueología 
o geología para obtener una serie lo suficientemente ale-
jada en el tiempo de las variables que lo definen. Ejemplo 
de ello se hallan en las formaciones rocosas que se produ-
cen por el contacto continuado del mar sobre rocas duras 
que constituyen mordiscos que forman franjas erosivas 
muy características y muestran la franja de oscilación que 
ha tenido el nivel del mar en aquellos puntos cuando los 
mares son micro mareales (con carreras de marea muy 
pequeñas como las que se producen en el mar Mediterrá-
neo). Formaciones características de este tipo son las lla-
madas setas, comunes en la Costa Brava o las terrazas de 
acantilados, también comunes en todo el frente acantila-
do español mediterráneo. Las primeras acaban partiendo 
quedando en el fondo bloques característicos en forma de 
peras y dejando pequeñas agujas cuya punta casi alcan-
zan la superficie.

3. EL INGENIERO Y LA HISTORIA PORTUARIA

Adentrarse en el conocimiento de la técnica y reali-
zaciones de nuestros antepasados está ya muy arraigado 
dentro de ser del Ingeniero de Caminos, Canales y Puer-
tos; baste recordar a Eduardo Saavedra, a Pedro Pérez de 
la Sala, a José Antonio Fernández Ordóñez o a Modesto 
Vigueras. También lo está en grandes ingenieros extran-
jeros como Gaston Jondet, Du-Plant Taylor, Leopold Ha-
lliday, Douglas G. Inman, Blackmann, Arth De Graaw o 
Leopoldo Franco. Todos estos antecesores en el estudio de 
los puertos en la antigüedad atestiguan la dualidad exis-
tente para muchos y grandes insignes ingenieros entre la 
ingeniería “pura” y el conocimiento de la ingeniería, por-
tuaria y de señalización marítima que se hacía en el pa-
sado.

El día 28 de diciembre de 1862, el ingeniero de caminos, 
canales y puertos Eduardo Saavedra subía al estrado para 
dar el discurso de entrada en la Real Academia de la Histo-
ria. A poco de comenzar de su disertación, dijo:

Figura 5. Formaciones de “setas” y “terrazas” esculpidas en la roca por el mar, cuando la carrera de marea es muy pequeña.
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"... habéis querido perpetuar el estudio de la anti-
gua geografía; y persuadidos de que no puede hacer-
se sin reunir a la erudición literaria los conocimientos 
científicos, habéis ido a buscar estas condiciones en el 
seno de una corporación que ha llenado nuestro suelo 
de los pacíficos trofeos de la civilización y el progreso. 
Otros más dignos hubieran podido representar con ma-
yor lucimiento que se merece, al cuerpo de Ingenieros 
de Caminos; pero ya que la casualidad me puso ante vo-
sotros en el momento oportuno, dejad que mirándome 
tan solo como el delegado de mis compañeros en este 
sitio, os tribute a su nombre las gracias que por mi parte 
me atrevería apenas a articular... "

A lo largo de su discurso, va reafirmando y abriendo 
como buen ingeniero el camino del conocimiento del que-
hacer de la ingeniería antigua, y muy especialmente de los 
puertos, página 8 a la 13 de su discurso, para proseguir en 
las tres páginas siguientes con los faros antiguos, y conti-
nuar con su faceta más apreciada que eran las calzadas y 
caminos romanos.

No mucho tiempo después, en 1886, Pedro Pérez de la 
Sala publica su libro “Tratado de las construcciones en el 
mar”, que fue durante mucho tiempo libro de clase en la Es-
cuela de Caminos Canales y Puertos, entonces solo en Ma-
drid. En él, Pedro Pérez de la Sala dedica la primera parte 
del capítulo 12, “Formas y trazados de los diques, a analizar 
los puertos en la antigüedad”. Incluyendo, así, dentro de la 
materia a estudiar y conocer para el diseño de los dique por 
los alumnos de la Escuela Superior de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos, el conocimiento que tenían de esto 
los antiguos En esta parte del capítulo aparecen los aparta-
dos dedicados a: “Puertos en la antigüedad, Tiro, Cartago, 

Atenas, Alejandría, Ostia, y los sistemas de construcción de 
los antiguos”.

También, mucho tiempo después, un gran portua-
rio, excelente profesor y mejor persona, Modesto Vigue-
ras, publica en 1979 “La tecnología portuaria en el siglo de 
oro español”, editado por la Dirección General de Puer-
tos y Costas, lo que indica la inquietud de la administra-
ción sobre esta materia para aumentar el conocimiento de 
lo antiguo. Modesto Vigueras dedica el segundo capítulo 
completo al análisis de los puertos en la época antigua; co-
menzando por el nacimiento de los puertos y finalizando 
por los puertos en España.

Es de destacar el libro sobre faros escrito por Sánchez 
Terry (1991), un completísimo trabajo y muy bien docu-
mentado, que abre las puertas al conocimiento del desarro-
llo de los faros desde el comienzo de la humanidad. La tesis 
doctoral de Peña de 2005, “Sistemas de señalización maríti-
ma en la antigüedad clásica”, aborda los faros como una red 
de ayuda a la navegación y vigilancia.

En la misma línea de conocimiento se hallan nume-
rosos ingenieros y técnicos extranjeros. En este trabajo se 
deja aparte todos aquellos especialistas sobre los puertos 
en la antigüedad como Halliday, Bartochi, Raban, Oleson, o 
Frost, para centrarse en aquellos técnicos portuarios y cos-
teros que han dedicado una parte importante de su trabajo 
a investigar, estudiar y dar a conocer la ingeniería portua-
ria en la antigüedad. Mención especial merece M. Gaston 
Jondet, Jefe de Ingenieros de Puertos y Faros de Egipto, en-
tre los años 1910 y 1915 que los sacó a la luz en una famosa 
publicación de 1916. Más tarde, Du-Plant y Taylor en 1949 
publica el libro “The design, construction and maintenance 
of docks, wharves and piers”, y dedicando el primer capítu-
lo a estudiar la historia occidental de los puertos. Aunque 

Figura 6. Puerto Augusto de Ostia según el libro de Pedro Pérez de la Sala (1886).
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breve, de 24 páginas, este capítulo contiene rasgos y facetas 
muy importantes para el desarrollo del estudio de los puer-
tos en la antigüedad: Propone una primera ordenación del 
desarrollo histórico de la ingeniería portuaria y clasifica la 
tecnología portuaria por las culturas de aquellos tiempos, 
finalmente debe resaltarse el tratamiento técnico que da al 
estudio, similar al que se encuentra el libro de Pérez de la 
Sala.

En el año 1974, el insigne ingeniero de costas Douglas L. 
Inman presenta en el Congreso Internacional de Ingeniería 
de Costas, celebrado en Copenhague, una ponencia denomi-
nada “Ancient and modern harbors: a repeating phylogeny”, 
en la que da un repaso exhaustivo de todas las culturas anti-
guas que han ido forjando el desarrollo de la ingeniería por-
tuaria en la cuenca mediterránea. El último párrafo de su 
ponencia evidencia a las claras la dualidad conceptual entre 
técnica y conocimiento histórico, diciendo:

“... In view of man’s present extensive intervention 
in the coastal zone, mostly based on “brute force” tech-
nology, a careful study of the ancients’ ability to work 
with nature provides valuable insight for today’s pro-
blems… “

En 1982, Blackman publica en dos partes su trabajo ti-
tulado “Ancient harbours in the Mediterránean” en el que 
presenta un escrupuloso trabajo sobre el conocimiento que 
se tiene de los puertos en la antigüedad mediterránea. La 
primera parte la dedica al estudio de las fuentes y datos, y 
distingue: los datos procedentes de la antigüedad, tanto es-
critos como gráficos; los datos procedentes de investigacio-
nes modernas; y los datos que aportan las investigaciones 
recientes. La segunda parte de sus trabajos trata sobre un 

inventario de datos de las obras portuarias que han llega-
do a la actualidad, y lo divide en: Obras portuarias griegas 
y romanas; localización de los puertos romanos y griegos 
en el mar Mediterráneo; el asentamiento real de los puer-
tos antiguos; diques; problemas de aterramiento; muelles; 
varaderos; dique secos y atarazanas; y faros. Blackman que 
es uno de los escritores e investigadores de puertos en la 
antigüedad más consultado y citado, no pasa del análisis 
del inventario, desde el punto de vista técnico de las obras 
portuarias de la antigüedad que han llegado a la actualidad. 
Para ello utiliza y analiza gran cantidad de datos; pero no 
aporta ninguna investigación ni interpretación propia que 
pudiera salir de esos datos. Además, se centra muy mucho 
en la cultura griega y romana englobando sobre ella el res-
to de los datos de otras culturas muy importantes como 
fueron la fenicia, cartaginesa, minoica y egipcia. De todas 
formas, sigue siendo un buen referente para todos los estu-
diosos de ingeniería portuaria en la antigüedad. En 2012, el 
trabajo de Peña, “Inventario de Puertos Antiguos en His-
pania” obtiene un accésit al premio internacional Gar-
cía-Diego de la Fundación Juanelo Turriano, que editó el 
CEDEX-Ministerio de Fomento en el año 2016, continuan-
do con ello la labor divulgativa de la ingeniería portuaria 
en la antigüedad.

En 1993, Leopoldo Franco, ingeniero civil y profesor de 
ingeniería de costas de las Escuelas Politécnicas de Milán y 
Roma presenta en el congreso Medcoast en Antalya (Tur-
quía) una ponencia titulada “Ancient Mediterranean Har-
bours: a heritage to preserve”, en ella hacía hincapié en los 
siguientes puntos: Evolución y restos de los puertos anti-
guos mediterráneos; protección y restauración de las es-
tructuras marítimas antiguas; propuesta de museización 
de ellas. Este mismo autor prosiguió, con los estudios sobre 

Figura 7. Sección transversal de los restos de muelle del antiguo puerto de Faros, según dibujos de Gaston Jondet (1916).
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la ingeniería portuaria en la antigüedad en diversos traba-
jos publicados en 1993, 1994 y 1996. En este último año 
publica una nueva versión actualizada de “Ancient Medi-
terranean Harbours: a heritage to preserve”, en la que in-
troduce un estudio bastante completo sobre la evolución 
tecnológica de los puertos en la antigüedad, aportando el 
conocimiento como técnico e ingeniero a los hallazgos y 
restos de los puertos antiguos. Posteriormente, ha colabo-
rado con Alberto Noli, profesor de Construcción Marítima 
en la Universidad de La Sapienza de Roma, en 2007 y 2009, 
y este último en solitario publica en 2014 un estudio sobre 
el puerto de Centum Cellae. 

En 1996, el geólogo español Fernando Rambaud publi-
ca un trabajo titulado “Nueva hipótesis para la ubicación de 
Portus Gaditanus”, que saca a la luz la ubicación exacta del 
famoso puerto satélite del de Gádir en el periodo romano, 
usando para ello una combinación de historia y técnica que 
él denomina geo-arqueología. Es interesantísimo el estudio 
que mediante fotografía hace del puerto y las estructuras hi-
podámicas que se aprecian de una estructura urbana anti-
guas. Este mismo autor ha trabajado con éxito en estudios 
de evolución de costa y portuaria de la costa gaditana, y Am-
purias, contribuyendo al estudio sobre la metodología multi-
disciplinar a aplicar para el conocimiento de la evolución de 
la línea de costa a largo término (Peña et al. 2002).

Patricia M. Masters, ingeniera de costas, publicó en 
1996 un artículo titulado “Paleocoslines, Ancient Harbors, 
and Marine Archaeology” en el que pone de manifiesto la 
relación existente entre la ingeniería de costas y los restos 
arqueológicos, dentro de un estudio multidisciplinar para 
conocer la evolución que ha ido produciéndose en la costa 
desde periodos remotos. En este trabajo recoge los estudios 
de Douglas L. Inman, su marido, que ya se han comentado. 
Y al igual que ocurre con el trabajo de su marido, el último 
párrafo de sus conclusiones es bastante claro en esa duali-
dad ingeniería e historia de la ingeniería:

“... The archaeology of the coastal zone can exten-
ded our perspective to millennia, lead us to appreciate 
the impact of these natural processes, and may even en-
lighten our attempts to intervene in these processes…”

Resulta interesante, dentro de este contexto, el traba-
jo realizado por el italiano Enrico Felizi (1998) que titu-
ló “La Ricerca sui Porti Romani in Cementicio: Metodi e 
Objettivi” que es un estudio muy completo sobre el méto-
do constructivo y uso del hormigón para obras portuarias 
realizadas en el periodo romano.

En 1999, el ingeniero de Arth Graauw publica un tra-
bajo que titula “Port Engineering Aspects of the Magnus 
Portus in Alexandria”, en él trata los aspectos puramente de 
técnica constructiva del puerto antiguo de Alejandría, ana-
lizando las estructuras portuarias y el clima marítimo que 
debían resistir, que sirve para comprender y restaurar lo 
que fue en toda su apoteosis el puerto de Alejandría con su 
famoso faro. Este mismo ingeniero inició la ardua tarea de 
inventariar todos los puertos en la antigüedad mediterrá-
nea, contando con la colaboración de diversos ingenieros 
y especialistas de diversos países. Este inventario es libre 
y puede consultarse en la página web http://www.ancien-
tportsantiques.com, a él le acompaña una extensa docu-
mentación sobre el tema.

Dentro de este campo son importantes las contribu-
ciones de técnicos como el arquitecto Brandon, verdadero 
especialista en hormigones romanos, con trabajos muy in-
teresantes sobre el hormigón en los puertos romanos como 
el publicado en 2008 con otros especialistas como Oleson 
sobre el conjunto portuario de la bahía de Miseno. Dentro 
de este campo debe resaltarse los trabajos que ha realizado 
y realiza la Universidad de Southampton con Simon Keay, 
entre los que puede destacarse el efectuado en el puerto de 
Augusto de Ostia. También puede mencionarse la labor de 
colaboración entre diversas entidades como la Dirección 
General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar y equipos 
de arqueología en lugares como La Coruña, en la Torre de 
Hércules, o en Castellón en Torre La Sal.

Finalmente, es de destacar la labor emprendida en este 
campo por la Unión Europea en el llamado “Proyecto Na-
vis II” que tiene una página web, http://www2.rgzm.de/Na-
vis2/Home/Frames.htm, con un gran número de estudios 
de puertos antiguos disponibles. Un referente en la labor 
divulgativa ha sido la Fundación de Colegio de Ingenieros 
Técnicos de Obras Públicas que ha promovido cinco con-
gresos, el primero en 2002, de las obras públicas romanas y 
la página de internet Trainanus.net, dirigida por Isaac Mo-
reno Gallo que contiene un número importante de estu-
dios de las obras públicas romanas, entre ellos de puertos y 
la organización administrativa.

4. LOS INGENIEROS Y SUS ESPECIALIDADES EN ROMA

Poco o muy poco se ha escrito de aquellos especialistas 
que en el periodo romano fueron artífices de grandes obras 
como el Puerto de Augusto de Ostia, la nivelación de todas 
aquellas vías que articulaban el imperio o de esos puentes 
que son admiración de todos nuestros contemporáneos. En 
estas breves líneas se trata de ellos, las especialidades que 
tenía y sus propias limitaciones.

4.1. Formación de especialistas

Cuando un ciudadano romano finalizaba sus estudios 
primarios, con preceptores en casa o en una escuela públi-
ca (Plinio El Joven, IV, 13), que en la Roma del siglo V a.C. 
estaban alrededor del Foro, como así cuenta Dionisio de 
Halicarnaso (XI, 28, 3): 

“A esta muchacha, que era casadera, la vio Apio 
Claudio, el jefe del decenvirato, mientras leía en casa del 
maestro (entonces las escuelas de los niños estaban al-
rededor del Foro)…”

[Historia Antigua de Roma. Ed. Gredos.  
Trad. Elvira Jiménez y Ester Sánchez]

Tenían que elegir los estudios superiores que debían 
emprender. Podían optar por las muchas escuelas de re-
tórica o complementarlas con estudios técnicos. La única 
fuente verdadera que nos indica cuales eran esos estudios 
técnicos que debía emprender el futuro “architectus” es, el 
inagotable, Vitruvio. En su primer libro de su obra que él 
tituló “Tratado de Arquitectura” según indica en su prefa-
cio, sin duda mucho más acertado que el que luego le die-
ron, dedica su capítulo primero a “Qué es arquitectura y 
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qué cosas deben saber los arquitectos”, siendo su primer 
párrafo concluyente:

“Es la Arquitectura una ciencia que debe ir acompa-
ñada de otros muchos conocimientos y estudios  Esta 
ciencia se adquiere por la práctica y por la teoría”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

Por tanto, para formarse como arquitecto romano, se 
requería tanto de estudios como de practicar en un taller 
de arquitectura y en obra. Siguiendo con lo que Vitruvio es-
cribe, a continuación va explicando estos dos aspectos for-
mativos necesarios del técnico (I, 1, 2):

“La práctica es una continua y repetida aplicación 
del uso en la ejecución de proyectos propuestos  La teo-
ría, en cambio, es la que puede explicar y demostrar, de 
acuerdo con las leyes de la proporción y del razona-
miento, la perfección de la obra ejecutada”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

Y en el párrafo siguiente desautoriza a aquellos arqui-
tectos que solamente se han formado en los talleres de ar-
quitectos, con la práctica diaria y a los otros que solamente 
tienen formación teórica (Vitruvio, I, 1, 3):

“Por tanto, los arquitectos, que sin teoría y sólo con 
la práctica se han dedicado a la construcción, no han 
podido conseguir labrarse crédito alguno con sus obras, 
como tampoco lograron otra cosa que una sombra, no 
la realidad, los que se apoyaron sólo en la teoría”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

Y concluye escribiendo a continuación (Vitruvio, I, 1, 4):

“como en todas las artes, muy especialmente en la 
Arquitectura hay dos términos: lo significado y lo que 
significa. La cosa significada es aquella de la que uno 
se propone tratar; y la significante, es la demostración 
desarrollada mediante principios científicos. De don-
de se deduce claramente que el que quiera llamarse ar-
quitecto debe conocer a la perfección tanto una como 
otra”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

En este mismo capítulo, enumera cuales eran las ma-
terias necesarias a conocer por un arquitecto (Vitruvio, I, 
1, 6):

1. Letras: “… para poder afirmar su memoria median-
te los libros…”

Figura 8. Mosaico del arquitecto en el Museo del Bardo de Túnez (Foto cortesía de Manuel Durán).
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2. Dibujo: “... para poder mostrar más fácilmente, me-
diante modelos dibujados, la figura de la obra que 
desea realizar…”

3. Geometría: “que le adiestra especialmente el uso 
de la regla y del compás, con cuyo auxilio traza 
mucho más fácilmente las plantas de los edificios 
y sabrá levantar a escuadra y a nivel las plantas de 
ellos…”

4. Óptica: “sabrá dar más rectamente la luz a los edifi-
cios…”

5. Aritmética: “calculará los costes de los edificios, pon-
drá en claro lo que importa cada elemento, y merced 
al cálculo y método aritmético, resolverá los difíci-
les problemas de las proporciones, mejor a veces que 
con la Geometría…”

6. Historia: “... le es necesario, puesto que muchas veces 
los arquitectos emplean en los edificios diversos or-
natos, de cuyos temas deben dar razón a quien se lo 
pidiere…”

7. Filosofía: “presta al arquitecto elevación de miras, le 
impide ser altivo le hace por el contrario afable, jus-
to, leal, y lo que es muy importante, exento de ava-
ricia  Trata además la Filosofía de la naturaleza de 
las cosas que en griego se llama “Fisiología” como  la 
manera de conducir las aguas en su curso, pues en 
sus rodeos, en sus subidas y bajadas, en la diferencia 
de nivel y en las tuberías que la conducen  entender 
el verdadero sentido de lo que sobre semejantes ma-
terias dejaron consignado en su libro Ctesibio, Ar-
químedes, y otros autores…”

8. Música: “para que pueda entender las leyes de las 
proporciones canónica y de matemática, a fin de po-
der dar la tensión debida a las ballestas, catapultas y 
escorpiones  Así mismo en los teatros, los vasos de 
bronce, que se colocan por ley matemática según las 
diferencias de sonidos  Por la misma razón nadie 
que desconozca la música podrá construir máqui-
nas hidráulicas ni otros instrumentos semejantes…”

9. Medicina: “es necesario al arquitecto para conocer 
cuáles son los aspectos del cielo, que los griegos lla-
man “climas”, las condiciones del aire  y que propie-
dades tiene el agua…”

10. Leyes y derecho: “que regulan la medianería de pa-
redes, las servidumbres de goteras, de desagüe de 
albañales y de luces  lo legislado sobre conduc-
ciones de agua y sobre otros extremos  Estos co-
nocimientos jurídicos le darán capacidad para 
aconsejar prudentemente a propietarios y maestros 
de obras; pues en efecto, si los contratos están re-
dactados competentemente, unos y otros estarán a 
cubierto de fraudes…”

11. Astrología: “… se conoce el Oriente, el Occidente, el 
Mediodía, y el Septentrión, así como la constitución 
celeste, los equinoccios, los solsticios, y el curso de 
los astros, ya que quien no supiere estas cosas no po-
drá entender la teoría de los relojes de sol…”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

Finaliza la descripción de las materias necesarias que 
conozca un arquitecto con unas frases preciosas:

“ya que la ciencia enciclopédica o universal es como 
un cuerpo único compuesto por todos esos miembros  
en suma, no ha de ser sobresaliente en todas las ciencias, 
pero al menos no ha de estar a obscuras en ninguna”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

Acababa su formación en los talleres de otros especia-
listas, empresas constructoras, ejército... Su carrera profe-
sional empezaba en los talleres o empresas, o bien en el 
ejército, que tenía un cuerpo de técnicos muy grande. Tal 
es su importancia que muchos especialistas han adjudica-
do el desarrollo de esta red tupida de vías y caminos al ejér-
cito; algo totalmente fuera de la realidad. De la ejecución 
de obras públicas y, en concreto, vías se trata en el siguien-
te apartado.

4.2. Los técnicos romanos

Todos los estudiosos y especialistas en Roma, y en espe-
cial en sus obras públicas, admiten la existencia de técnicos 
especialistas con mucha y buena formación; pero pocos se 
han parado a analizar de dónde provenía esa formación, 
cómo adquirían ese conocimiento y, aunque algunos admi-
ten especialistas, no se distingue claramente ni se admite 
con datos y justificaciones, la diversidad de especialidades 
existentes en la palabra que con “arquitecto” o “architectus” 
englobaba a las palabras que genéricamente llamamos hoy 
en día como “arquitecto” y como “ingeniero”. Aunque sabe-
mos que existían otras denominaciones para determinados 
especialistas dentro de esa palabra genérica: así al ingenie-
ro militar se le denominaba “munitor”; al ingeniero espe-
cialista en maquinaria civil, “machinator”; al especialista en 
acueductos y canales, “aquilex”; los ayudantes de obras hi-
dráulicas, “aquarii”; o a los especialistas en nivelación y to-
pografía, “libratores”; y así un número indeterminado de 
especialistas de los que no se conoce su nombre o deno-
minación.

En general, no se estudia cómo esos técnicos y especia-
listas llegaron a adquirir ese conocimiento, como mucho 
se admite una verdad proveniente de la realidad que suce-
dió en la Edad Media en el occidente europeo: la transmi-
sión del conocimiento de padres a hijos, o como mucho a 
un grupo restringido que trabajaba en el taller del “archi-
tectus”. Este conocimiento era muy cerrado y se “guardaba 
bajo llave” para cualquier “extraño” que quisiera acceder a 
ese saber técnico. Sin adentrarnos en un profundo estudio, 
del que requeriría mucho tiempo y quizás salirse del come-
tido de este trabajo, en las siguientes líneas se analizarán 
los pocos datos que se ha dispuesto para estudiar el grado 
de desarrollo alcanzado, no en las obras públicas, sino en la 
formación, conocimiento y especialidades que existieron, 
y cómo la sociedad romana transmitía ese conocimiento y 
educaba a sus técnicos.

Existen dos vías principales de estudio del saber de los 
técnicos romanos y su formación, que necesariamente tie-
nen que ser confluentes y complementarias: La primera es 
directa, mediante el estudio y análisis de las “fuentes de in-
vestigación” clásicas que todo estudioso, arqueólogo, his-
toriador, ingeniero, etc. utiliza; la segunda es indirecta o 
deducida, se trata de analizar la propia técnica desarrollada 
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en aquella época, su normalización y las leyes aplicadas, y 
con ello deducir una serie de circunstancias que rodearon 
a quienes las hicieron y a quienes las utilizaron. Desde lue-
go, esta vía es mucho más subjetiva que la primera, pero 
además requiere para su deducción un alto conocimiento 
técnico actual, que sepa de las dificultades y condicionan-
tes que de unas leyes y técnicas aplicadas tiene para su de-
sarrollo y su transmisión.

El último paso que tenían los futuros técnicos en el 
mundo romano era especializarse. Se tiende a englobar 
dentro de la palabra arquitecto a todos los técnicos, sim-
plificando o desconociendo la existencia dentro de este 
“paquete” de una diversidad de especialidades de las que, 
en ocasiones, solamente se conoce el nombre, y la más de 
las veces ni esto tan siquiera, y seguramente especialidades 
técnicas que entonces había y que han desaparecido con el 
tiempo, y hasta el propio conocimiento de que existieron 
alguna vez. En los siguientes párrafos se pretende poner en 
orden los pocos datos de que se dispone de todo un elenco 
de técnicos especialistas que debieron existir en el mundo 
romano. Y se ha escrito intencionadamente “mundo roma-
no” pues no eran solamente ciudadanos romanos los que 
formaban este grupo de especialistas: en su mayoría prove-
nía del mundo griego, y muy especialmente los libro técni-
cos eran griegos, como explica Vitruvio (VII, 0, 14): 

“teniendo presente que los griegos han publicado 
acerca de los mismos asuntos [arquitectura] numerosos 
volúmenes; en cambio, entre nosotros son extraordina-
riamente escasos los publicados”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

A continuación enumera los autores de libros técnicos 
romanos (Vitruvio, VII, 0, 15):

“fue Fuficio el primero que dio ejemplo con la publi-
cación de un admirable volumen; Terentio Varrón (en 
su “Tratado de las nueve ciencias”) dedica uno a la Ar-
quitectura, y P. Septimio publicó dos. Aparte de estos, 
nadie se ha dedicado aún a este género de literatura”

[Los Diez Libros de Arquitectura.  
Ed. Iberia S.A. Trad. Agustín Blázquez]

Las diversas especialidades que los técnicos, o futuros 
técnicos romanos escogían, debían aprenderse en talleres 
o academias-talleres, acompañado de la práctica de maes-
tros técnicos, de los que alguna mención hace Vitruvio (IV, 
3, 1; VI, 0, 8ss).

4.3.  Especialidades de los técnicos romanos en obras 
públicas

Conocer las diversas especialidades que se dieron en 
materia de obras públicas a lo largo de la historia romana 
es imposible; solamente nos podemos acercar a saberlo en 
líneas muy generales.

Para ello, hay que acudir al análisis de los escritos de 
los clásicos y sus referencias a estos técnicos. La fuente, sin 
duda, más importante es Vitruvio y el estudio que puede 

hacerse de su libro “Los Diez Libros de Arquitectura”, o 
como él lo tituló: “Tratado de Arquitectura”. Si nos fijamos 
de lo que se trata por su índice de libros, este sería el resul-
tado:

Libro 1: General; Arquitectura y ciudad.
Libro 2: Materiales de construcción.
Libro 3: Templos I.
Libro 4: Templos II.
Libro 5: Foro y otros edificios públicos de la ciudad. 

Puertos.
Libro 6: Edificios particulares.
Libro 7: Enlucidos y pinturas.
Libro 8: Agua y sus conducciones.
Libro 9: Astrología y relojes.
Libro 10: Maquinaria.

Todos estos temas se podrían agrupar en tres partes 
básicas:

I- General (Libro 1)
II- Arquitectura de la ciudad (Libros 2 al 8)
III- Maquinaria (Libros 9 y 10)

Si ahora todo este conocimiento lo contrastamos con el 
campo del conocimiento de las obras públicas, se vería que 
Vitruvio no trata de:

A- Vías
B- Puentes
C- Estudio del terreno (Geotecnia)
D- Estructuras abovedadas (cúpulas, arcos, bóvedas...)
E- Topografía
F- Maquinaria de obras públicas

La conclusión lógica que se extrae de ello es que 
Vitruvio fue un ingeniero-arquitecto militar de construc-
ción de maquinaria y armas de guerra, y un arquitecto mu-
nicipal o de ciudad.

Por lo tanto, ya podemos diferenciar claramente, entre 
los arquitectos de edificios de ciudades y ordenamiento de 
ellas, de lo que sería hoy en día ingeniero civil o ingeniero 
de caminos, canales y puertos.

Tampoco el arquitecto de entonces se ocupaba de las es-
tructuras complejas como eran las cúpulas, bóvedas o arcos. 
O lo que en palabras actuales, no sería un ingeniero o arqui-
tecto estructuralista. Las vías y calles de la ciudad tampoco 
eran de su competencia. Las primeras, ni en su estructura ni 
en su trazado; y las segundas, en su estructura. Respecto a los 
puertos, es muy dudoso; trata de ellos en el libro 5, dedicán-
dole el último capítulo 13; pero deja de lado las estructuras 
más complejas portuarias y no habla de los faros; aunque, es 
probable que fuese el arquitecto el competente en esta mate-
ria. Finalmente, no trata de partes tan importantes como son 
la topografía o la geotecnia, aunque sí menciona aparatos to-
pográficos; solamente describiendo el corobates; pero deja a 
un lado toda la maquinaria de obras públicas no relacionada 
con las materias de su Tratado de Arquitectura.

Entonces, la siguiente pregunta ante estas conclusiones 
es: ¿Quién se dedicaba a estas materias? ¿Cómo se llama-
ban entonces estos especialistas? La respuesta no es fácil y, 
probablemente, no se tengan datos suficientes para ello. Por 
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lo que solamente se pueden esbozar unas ideas, utilizando 
los restantes datos muy dispersos que las referencias de los 
clásicos nos dan.

Comenzando por lo que sabemos que existían, tenemos 
a los expertos en canales que se les conocía con el nombre 
de “aquilex” y lo sabemos por Plinio el Joven (X, 37, 2) que, 
además, lo diferencia del arquitecto:

“... es necesario que envíes [a Trajano] un experto en 
canales [“aquilegem” o aquilex] o un arquitecto...”

[Cartas. Ed. Gredos.  
Trad. Julián González Fernández]

¿Cuáles eran sus competencias o a qué se dedi-
caban?; exactamente no lo conocemos; pero, algo se 
podría deducir de esta carta que Plinio, entonces go-
bernador de Bitinia, envía al emperador Trajano. En 
ella le explica que en la ciudad de Nicomedia, capital 
de la provincia, se había intentado hacer un acueducto 
para abastecer de agua a la ciudad; pero los inconve-
nientes técnicos le hicieron solicitar ayuda de técnicos 
especialistas que resolviesen el problema. Por tanto, los 
“aquilegem” debían ser expertos en canales, esto es; en 
nivelación, caudales, derivaciones... tanto en las solu-
ciones de secciones como en el recorrido elegido, equi-
pos necesarios...

Figura 9. Corobates según la reconstrucción propuesta por Isaac Moreno.

Figura 10. Construcción y nivelación de un canal romano.
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Aún menos conocimiento tenemos de los técnicos ex-
pertos en auscultación de suelos y conocimiento de su ca-
pacidad portante. Otra vez, es Plinio el Joven (X, 90, 1) el 
que nos dice de su existencia, aunque en este caso no nos 
indica cuál era el nombre de los técnicos encargados de 
ello:

“... desde el mismo manantial en una extensión de 
un poco más de una milla hay un terreno poco seguro y 
blando, que yo entre tanto he ordenado, con un módico 
gasto, que se examine si puede soportar la obra...”

[Cartas. Ed. Gredos.  
Trad. Julián González Fernández]

Los topógrafos son uno de los técnicos romanos más 
conocidos; pero la referencia que se tiene de ellos es muy 
escasa que se resume a tres citas: De Plinio el Joven, Fronti-
no y Vitruvio. La primera es una carta que Plinio le manda 
al emperador Trajano (X, 41ss) en el que le indica la po-
sibilidad de unir el lago Saphon, hoy Sapanja o Sabandja 
en Turquía, de Nicomedia con el mar, para que se pudiera 
transportar por barco las mercancías y reducir los costes 
que entonces se hacía por tierra desde el lago hasta el mar. 
Y le pide al emperador:

“Tan sólo falta que me envíes un topógrafo [“libra-
torem” o librator] o un arquitecto, si te parece oportuno, 
que examine con diligencia si el lago está más alto que 
el mar, ya que los peritos [“artifices regionis”] de esta re-
gión pretenden que está cuarenta codos [1 codo=0,44 
m; unos 17,7 m]”

[Cartas. Ed. Gredos.  
Trad. Julián González Fernández]

Trajano le respondió (X, 42):

“Podrás pedir un topógrafo [“libratorem” o librator] 
a Calpurnio Macro [gobernador entonces de Mesia In-
ferior] y yo te enviaré de aquí algún perito [“peritum”] 
en este tipo de trabajo”

[Cartas. Ed. Gredos.  
Trad. Julián González Fernández]

Como podemos apreciar entre la conversación episto-
lar de Trajano y Plinio; cuando habla de peritos o técni-
cos locales les llama “artifices regionis”, a diferencia de 
los técnicos especializados que los denominan “li-
bratorem” para el topógrafo, “peritum” para el técnico 
especializado, en general, o ingeniero y al “architectum” o 
arquitecto.

Frontino (CV) también habla de los topógrafos, o ni-
veladores como está traducido. En este caso, lo hace con el 
objeto de estudiar la carga hidráulica que salía del depósito 
y el grosor de la tubería que le correspondía:

“El delegado se encargará, después de llamar a los 
niveladores [“libratoribus”], de que quede precintado el 
partidor... para que no quede a capricho de los nivela-
dores...”

[Los acueductos de Roma.  
Ed. Consejo Superior de Investigaciones  

Científicas. Trad. Tomás González Rolán]

La última de las citas mencionadas corresponde a Vi-
truvio (VIII, 5, 1ss). No habla de los niveladores o topógra-
fos, sino del modo de nivelar el agua y dice (VIII, 5, 1), en 
otros textos la referencia es (VIII, 1, 1):

Figura 11. Dioptra de un cañoncillo reconstruida por Isaac Moreno.
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“La nivelación se realiza ya sea con dioptra, con ni-
vel de agua o con corobates; pero se hace con mayor 
exactitud por medio de los corobates, porque dioptra y 
los niveles son engañosos”

[Los Diez Libros de Arquitectura]

El nombre de librator provenía de uno de los aparatos que 
utilizaban: el nivel de agua o “libra aquaria”, si bien, estos técni-
cos debieron usar como aparatos principales los tres que nos 
dice Vitruvio: la dioptra, el corobates y el propio nivel de agua.

La llamada “dioptra” fue descrita por Herón de Alejan-
dría (10 al 70 dC) en su libro “Dioptra”, dedicado a los mé-
todos que existían para calcular las medidas de longitud 
menciona aparatos dedicados a ello como el odómetro o 
la dioptra; aunque se ha perdido la parte descriptiva del 
aparato. El trabajo más interesante de él es el realizado por 
Isaac Moreno (2004 y 2006). Él hace una reconstrucción 
del aparato con un cañoncillo, similar al teodolito actual.

Vitruvio no describe la dioptra, pero sí el odómetro (X, 14, 
1ss) y el corobates (VIII, 6, 2).La descripción técnica que hace el 
Arquitecto ha dificultado traducciones correctas como la 
usada por Isaac Moreno para su acertada reconstrucción 
del corobates.

5. DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS

Este artículo está dedicado especialmente a todos aque-
llos ingenieros que recuerdan a aquellos que les precedie-
ron en la historia, y contribuyeron con ello al desarrollo de 
la civilización. En especial va mi recuerdo al anterior direc-
tor del CEDEX, Mariano Navas, que comprendió como na-
die estas palabras. También, animo a mis compañeros a que 
conozcan las magnificencias de aquellos que nos precedie-
ron para saber y respetar más su legado y el que nosotros 
podados aportar. A los que nos sucedan.
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RESUMEN

Se muestra en esta comunicación el papel de lide-
razgo que jugó el CEDEX en la consolidación de las es-
pecificaciones de interoperabilidad de la red ferroviaria 
Europea en sus fases de demostración de su viabilidad 
(Proyecto EMSET, años 1995 a 2000), líneas piloto (Grupo 
de usuarios ERTMS, años 2001 a 2007) y puesta en ser-
vicio de los primeros proyectos comerciales equipados 
con el sistema ERTMS (Laboratorios de Referencia Euro-
peos, año 2007 hasta la actualidad). A lo largo de la ex-
posición se mencionan las principales dificultades que 
hubo que vencer en este largo proceso.

Palabras clave: ERTMS, interoperabilidad, consolida-
ción, aspectos críticos.

ABSTRACT 

This communication shows the leading role played by 
CEDEX throughout the consolidation process of the Intero-
perability of the European Railway Network. This process 
is split into three phases: Viability demonstration (EMSET 
Project, years 1995 – 2000), first pilot projects (ERTMS users 
Group, years 2001 – 2007) and the placement into service 
of the first commercial ERTMS projects (Group of Reference 
Laboratories, from 2007 up to now). Throughout this com-
munication, we will address the main difficulties encounte-
red, which we had to overcome.

Keywords: ERTMS, interoperability, consolidation, cri-
tical issues.

1.  DEMOSTRACIÓN DE LA VIABILIDAD DE LA INTE-
ROPERABILIDAD FERROVIARIA EUROPEA EN LA 
DÉCADA DE LOS 90 (PROYECTO EMSET)

A mediados de la década de los años 90, Egidio Leo-
nardi fue comisionado con plenos poderes políticos por 
la DG TREN de la Comisión Europea, para la consolida-
ción de la interoperabilidad de la red Europea de Trans-
porte Ferroviario. El Sr. Leonardi decidió acabar con el 
trabajo de especificación sobre papel. Para ello lanzó 
un proyecto dentro del 4º Programa Marco cuyo objeti-
vo sería la demostración a escala real de la viabilidad de 

la Interoperabilidad Ferroviaria gracias al despliegue del 
sistema ERTMS. 

España ofreció su línea de Alta Velocidad Madrid – Se-
villa para llevar a cabo la demostración experimental de 
esta viabilidad. Para ello habilitó un tramo de 40 Km. de 
la línea, entre las estaciones de La Sagra y Mora, y asignó 
los laboratorios del Servicio de Técnicas Físicas al proyecto 
de acrónimo EMSET (European Madrid – Sevilla Eurocab 
Test). Este proyecto se llevó a cabo entre los años 1.994 y 
2.000 en el marco de los proyectos ferroviarios emprendi-
dos por del Grupo de Usuarios ERTMS en Bruselas. 

El proyecto se realizó bajo la supervisión técnica de 
la Comisión Europea, representada por Antonio Colaço, 
Emmanuel Parent de Curzon y Claudio Traverso.

Egidio Leonardi (E.C.) y Jaime Tamarit (ERTMS U.G.) en la cena de 
despedida.

2. CONSTITUCIÓN DE LOS CONSORCIOS EUROPEOS

La entrada del proyecto EMSET en el Marco Europeo 
resultó fascinante dada la envergadura de este proceso 
en el que se involucró toda la industria Europea de Seña-
lización (Agrupada en Eurosig), los principales Gestores 
de Infraestructura Ferroviaria (Agrupados en el ERTMS 
User’s Group, EUG) y los laboratorios de ensayo (CEDEX 
& DLR). Esta unión de fuerzas daba una visión dinámica y 
optimista de la construcción de Europa en un nuevo en-
torno global de colaboración sin fronteras.

En la Figura 1 se muestran los consorcios constitui-
dos con una indicación de las funciones que se les atri-
buyeron. Estos tres grandes consorcios fueron:

2.1. ERTMS Users Group (EUG)

Consorcio constituido por los seis principales ges-
tores Europeos de infraestructuras ferroviarias; ADIF 
(España), BV (Suecia), NetworkRail (Inglaterra), DB (Ale-
mania), ProRail (Holanda) y RFI (Italia). Por tratarse de 
un país no comunitario, el gestor Suizo SBB figuró como 
miembro asociado con acceso a los grupos de trabajo 
pero sin acceso a los fondos Europeos. Este grupo esta-
ba constituido inicialmente por las administraciones fe-
rroviarias de Alemania, Francia e Italia. Atendiendo a la 
solicitud española de abrir los consorcios, al lanzarse el 
4º Programa Marco, este consorcio se amplió para dar 
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entrada a los administradores de Infraestructuras ferro-
viarias de España, Holanda y Reino Unido.

Las misiones asignadas a este consorcio fueron la es-
pecificación de los requisitos funcionales del sistema y 
la realización de las primeras experiencias piloto. Con 
posterioridad a estas experiencias piloto, los países aso-
ciados desplegaron las primeras líneas comerciales. El 
CEDEX lideró este grupo a través del director de su Ser-
vicio de Técnicas Físicas, Dr. Jaime Tamarit que fue desti-
nado a Bruselas con excedencia por servicios de especial 
interés entre los años 2001 a 2007, en que se desplega-
ron las líneas piloto.

Entre estas primeras experiencias merece la pena 
destacar la primera línea internacional que conectaba 
dos países, la línea Viena – Budapest y la primera línea 
con gestor de infraestructura y operadores independien-
tes, la línea Madrid – Lérida. Gracias a un estudio llevado 
a cabo por el CEDEX, esta línea sirvió para comenzar la 
normalización de los aspectos operacionales, especial-
mente el interfaz Conductor / Máquina (DMI), que hoy 
figura como referencia de interoperabilidad, de cumpli-
miento obligatorio. Finalmente, la línea Roma – Nápoles 
fue la primera línea comercial operando en Nivel 2 sin 
sistema de respaldo.

2.2. Consorcio EUROSIG

Este consorcio agrupó a toda la industria Europea 
de Señalización constituida por ocho compañías punte-
ras en el sector: ALCATEL (Alemania y España), ALSTOM 
(Francia y España), ANSALDO (Italia), ABB Daimler Benz 
(Suecia), CSEE Transport (Francia), DIMETRONIC (Espa-
ña), SASIB (Italia) y SIEMENS (Alemania). 

A lo largo del proyecto comenzaron las fusiones de 
compañías: ALSTOM adquirió SASIB y ANSALDO ad-
quirió CSEE Transport. Posteriormente, ABB Daimler 
Benz fue adquirida por BOMBARDIER. Este proceso de 

fusiones ha continuado en nuestros días con el anun-
cio de la fusión de SIEMENS (ya fusionada con INVENSYS) 
Y ALSTOM. Si esto se produce se reducirá el número de 
compañías Europeas de señalización de las ocho inicia-
les a cuatro grupos y posteriormente a tres, con la com-
pra de ANSALDO por HITACHI. 

Este proceso de fusiones lo predijo, a lo largo de toda 
la gestión técnica del proyecto, Antonio Colaço, respon-
sable técnico del proyecto ERTMS por parte de la Comi-
sión Europea. Antonio siempre resaltó la dificultad que 
suponía para Europa el competir con una industria frag-
mentada y en competencia. Verdaderamente echamos 
de menos personalidades como la de Antonio con una 
inteligencia y capacidad de liderazgo únicas. Gracias a 
él este proyecto global llegó a buen término tras vencer 
varias crisis de las que hablaremos más adelante.

La misión encargada al consorcio de industrias Eu-
ropeas de señalización fue la de redactar las especifica-
ciones técnicas del sistema que cubrieran los requisitos 
funcionales. El resultado de este proyecto fueron las SRS, 
System Requirements Specification, Subset-026. Este es 
el documento central de la especificación técnica de in-
teroperabilidad Ferroviaria. A lo largo del proyecto atra-
vesó por una serie de versiones que partiendo de la 
versión 2.0.0 llegó a la versión 2.3.0 D al final del proce-
so de consolidación. Para ello se constituyó el Grupo de 
Gestión del Control de Cambios (CCM) que iba recogien-
do las observaciones procedentes de proyectos pilotos y 
comerciales para depurar las inconsistencias detectadas 
en un documento técnico tan complejo. El problema es 
que se atravesaron cinco versiones de la especificación 
técnica con proyectos comerciales ya en servicio. Habla-
remos más adelante del proceso de consolidación y los 
problemas encontrados a lo largo de él.

La Comisión Europea encargó también a este grupo 
la especificación de los ensayos de verificación del cum-
plimiento de las especificaciones de interoperabilidad, 

Figura 1. Consorcios constituidos para abordar la consolidación del sistema Europeo de seguridad ERTMS.
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esto es, la especificación de los ensayos de certificación 
para los subsistemas e interfaces que afectan a la inte-
roperabilidad funcional del equipo embarcado y de los 
canales de comunicación del tren con la infraestructura 
(EVC, Euroradio, Eurobaliza, Antena & BTM y Eurolazo).

Las especificaciones para la verificación de la intero-
perabilidad del equipo embarcado ERTMS, el European 
Vital Computer (EVC), recogidas en el Subset-076 resul-
taron extremadamente complejas y el grupo EUROSIG 
vio que no disponía de recursos humanos suficientes 
para abordar la tarea. Para ello el grupo de laboratorios 
que había trabajado en el proyecto EMSET ofreció el li-
derazgo y los recursos necesarios para acometer esta in-
gente tarea. Hay que destacar que el liderazgo de este 
grupo volvió a recaer en el CEDEX, en la persona del Dr. 
Jorge Iglesias. Para ello el CEDEX se asoció con el cen-
tro alemán de investigación Deutsches Zentrum für Luft 
und Raumfahrt (DLR) para crear un grupo de élite en 
este campo.

2.3. Consorcio EMSET

El consorcio EMSET se creó para atender la solicitud 
de la Comisión Europea de realizar ensayos cruzados a 
escala real para demostrar la viabilidad de la interope-
rabilidad ferroviaria Europea. El consorcio, de acrónimo 
EMSET (European Madrid – Sevilla Eurocab Test), se for-
mó con las compañías de señalización de Eurosig, más 
RENFE (todavía no separada del Gestor de Infraestructu-
ra) y el CEDEX. Este proyecto fue liderado entre los años 
1994 a 2000 por el CEDEX a través del director del Servi-
cio de Técnicas Físicas Dr. Jaime Tamarit. 

La misión asignada al consorcio EMSET fue triple:

1. Diseño y construcción de bancos de ensayo para 
la verificación de la interoperabilidad de los pri-

meros prototipos de los constituyentes de intero-
perabilidad Eurobaliza y Antena/BTM

2. Realización de ensayos cruzados en laboratorio 
entre prototipos de Eurobaliza y Antena/BTM de 
suministradores diferentes

3. Realización de ensayos en vía, a escala real, entre 
equipos embarcados ERTMS y equipos de vía Ni-
vel 1 (Eurobalizas) de suministradores diferentes. 
Para ello se equiparon 40 Km de la línea Madrid – 
Sevilla entre las estaciones de La Sagra y Mora

Los resultados de este proyecto fueron excelentes, 
entre ellos hay que destacar cuatro aspectos:

• Las compañías de señalización de Eurosig, en una 
fase precompetitiva, encontraron un lugar neutral 
y de la mayor calidad, para la realización de ensa-
yos cruzados, fundamentales para la consolida-
ción técnica de la interoperabilidad.

• Las compañías de señalización de Eurosig fue-
ron capaces de cooperar estrechamente a nivel 
técnico para diseñar y construir un Laboratorio 
de Referencia para ensayos cruzados constitui-
do por 37 herramientas. Este laboratorio fue la 
simiente de los laboratorios de referencia, acredi-
tados para la certificación de constituyentes ERT-
MS.

• Antes de ir a la línea, los ensayos cruzados entre las 
compañías que iban a probar fueron previamente 
depurados en los bancos de ensayo del Laborato-
rio de Referencia del CEDEX. Consecuentemente 
no se registraron incidentes en la línea a lo largo 
de más de un año de ensayo. 

Lección aprendida: Cuando se ponga un pro-
yecto comercial en servicio es muy conveniente 
depurar el proyecto con ensayos de laboratorio 

Figura 2. El proceso de consolidación técnica y operacional.
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antes de comenzar el despliegue de equipos en la 
línea. 

• Al finalizar este proyecto, el Grupo de Usuarios 
ERTMS, la Unión Internacional de Ferrocarriles 
(UIC), RENFE y el presidente del consorcio EURO-
SIG, entregaron a la Ministra Europea de Transpor-
tes, Dª Loyola del Palacio, la primera versión de la 
Especificación de los Requisitos Técnicos del Siste-
ma ERTMS (SRS Versión 2.0.0).

3.  EL PROCESO DE CONSOLIDACIÓN DE LA ESPE-
CIFICACIÓN TÉCNICA (DESDE LA VERSIÓN 2.2.2 
HASTA LA VERSIÓN 2.3.0 D)

El proceso de consolidación técnica de las especifi-
caciones comenzó con un trabajo teórico sobre el papel 
en el que se recopilaron todas las solicitudes de cam-
bio analizadas y aprobadas por el Grupo de Control de 
la Gestión de Cambios de la ERA (CCMG) y se elaboró la 
mejor especificación posible de dicha especificación. La 
versión de esta especificación fue la SRS 2.2.2. Fue con-
siderada como la versión teóricamente mejor depurada 
y consecuente como el mejor punto de partida para un 
proceso de consolidación.

A partir de aquí, el Grupo de Usuarios ERTMS em-
prendió un proceso de consolidación técnica y operacio-
nal utilizando equipos reales ensayados en laboratorio, 
experiencias piloto y simuladores de conducción. Este 
proceso se representa esquemáticamente en la figura 2.

3.1. Consolidación técnica

El proceso de consolidación técnica comenzó depu-
rando la especificación vigente de los ensayos de cer-
tificación (Secuencias del Subset-076) y ensayando los 
primeros prototipos de los equipos embarcados ERTMS 
en los laboratorios de referencia del CEDEX y DLR. Am-
bos laboratorios dotados de una arquitectura de refe-
rencia que quedó especificada en el Subset-094.

De manera similar a como se hizo en el proyecto EM-
SET, después de los ensayos de laboratorio, las expe-
riencias piloto facilitaron una visión más profunda de 
la solidez de las especificaciones en un entorno real ya 
próximo a la explotación.

El proyecto Español Madrid – Lérida con una infraes-
tructura de la Compagnie de Signaux (más tarde Ansal-
do) y trenes de alta velocidad de última generación de 
Alstom, Siemens y Bombardier brindó la oportunidad de 
abordar otro aspecto de enorme interés: La armoniza-
ción del interfaz Conductor – máquina (DMI). 

El despliegue posterior de la red española con líneas 
equipadas por otros fabricantes (Thales, Invensys, Als-
tom) hizo conscientes a los gestores de infraestructu-
ra de la necesidad de armonizar las reglas de ingeniería 
para que la red tuviera unas características operaciona-
les unificadas que facilitaran su explotación y operación.

3.2. Consolidación operacional

La operación de trenes de diferentes fabricantes so-
bre una línea común como fue el caso de la línea Madrid 

– Lérida, permitió al CEDEX realizar un estudio compa-
rativo de la ergonomía del interfaz hombre – máqui-
na, revelando discrepancias alarmantes que motivaron 
el arranque del proceso de armonización operacional, 
dado que la interoperabilidad operacional es el 50% de 
la interoperabilidad.

Este fue un proceso bastante complejo que fue ne-
cesario arrancar hasta tres veces, ya que la interopera-
bilidad se había abordado desde el principio a un nivel 
exclusivamente técnico y el nuevo aspecto humano 
operacional requería actores completamente diferentes. 

Para ello se creó un grupo de trabajo, dirigido por 
Dominique Ligier de la SNCF, que comenzó por defi-
nir una metodología común que permitiera separar de 
manera clara los procesos operacionales nacionales de 
los procesos operacionales comunes europeos. Hecha 
esta identificación el trabajo se centró en la armoniza-
ción de los segundos, seguida de un estudio de segu-
ridad que permitió identificar los riesgos operacionales 
en el marco del sistema ferroviario completo. El resul-
tado fue una primera definición de las reglas operacio-
nales y aspectos ergonómicos del interfaz Conductor 
– Máquina.

Las reglas operacionales definidas se ensayaron 
en la excelente instalación de RENFE para formación 
de conductores de la estación de Delicias. Este simu-
lador, que ya incluía una cabina equipada con el siste-
ma ERTMS, aparte de otras equipadas con los sistemas 
nacionales (ASFA & LZB), nos fue solicitado por las ad-
ministraciones de Alemania y Holanda. Esta instalación 
se utilizó en una primera fase de la armonización de las 
curvas de frenado, que hoy ya están incorporadas a la 
línea de Base 3 de la especificación junto con la especi-
ficación del DMI. 

Desgraciadamente las dificultades del momento con 
la separación del Gestor de Infraestructura y las com-
plejas relaciones internas en el consorcio que hizo el 
desarrollo, hicieron imposible la transferencia de este 
desarrollo tecnológico.

4.  PRINCIPALES DIFICULTADES ENCONTRADAS A LO 
LARGO DEL PROCESO DE CONSOLIDACIÓN

En el proceso de consolidación de las especificacio-
nes hubo que vencer algunas dificultades entre las que 
hay que destacar las seis siguientes que se muestran en 
la figura 3:

4.1. Cambios en la especificación (Designer choices & 
Change Requests)

La versión 2.2.2 de las especificaciones entregada 
por EUROSIG al principio del proceso de consolidación, 
contenía cientos de las llamadas “Decisiones del Diseña-
dor” (“Designer Choices”). Estas “decisiones” eran requisi-
tos que no afectaban a la interoperabilidad y que por lo 
tanto era una decisión libre del diseñador el incluirlas o 
no en su diseño del equipo embarcado. Esta alternativa 
introdujo una gran incertidumbre en el proceso de cer-
tificación. 

El retorno de las experiencias piloto y proyectos co-
merciales dio lugar a un gran número de solicitudes de 
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cambio. Estas eran solicitudes para la mejora de la es-
pecificación del sistema procedentes de la explotación 
comercial. Las líneas en explotación comercial tuvieron 
que emigrar continuamente para estar alineadas con las 
sucesivas versiones de la especificación técnica de inte-
roperabilidad: SRS 2.0.0 -> SRS 2.2.2 -> SRS 2.3.0 -> SRS 
2.3.0 D. Este fue el caso de la administración Ferroviaria 
Española, forzada a emigrar más de 1.000 Km de línea de 
Alta Velocidad y una flota de cientos de trenes.

4.2. Ergonomía del DMI y reglas operacionales

El retorno de la explotación de la línea Madrid – Lé-
rida mostró que la armonización del factor humano en 
la operación, era un punto abierto. Por primera vez su-
ministradores diferentes de equipos embarcados ERTMS 
operaban sobre vías equipadas por un suministrador di-
ferente. El estudio comparativo realizado por el CEDEX 
forzó al Grupo de Usuarios ERTMS a abrir un nuevo gru-
po de trabajo sobre el factor humano. Fueron necesarias 
tres tentativas para resolver este punto abierto con una 
metodología común, abordada por expertos en factor 
humano, no vinculados al entorno tecnológico (Proyec-
to HEROE).

Hay que señalar que la interoperabilidad operacio-
nal es el 50% de la interoperabilidad, siendo el otro 
50% la interoperabilidad técnica. Debido a esta inespe-
rada falta de armonización, el Grupo de Usuarios ERT-
MS no pudo completar la armonización operacional en 
el período de las líneas piloto. Es ahora, con la publica-
ción de la línea de Base 3, que la especificación de los 
aspectos ergonómicos del interfaz Conductor – Máqui-
na ha quedado armonizada y es de cumplimiento obli-
gatorio. El Grupo de Factor Humano fue transferido por 
el Grupo de Usuarios ERTMS (EUG) a la Agencia Ferro-
viaria Europea (ERA) para que pudiera completar esta 
armonización.

4.3. Handover entre RBCs de diferentes suministrado-
res (Fronteras Nivel 2)

El Handover entre RBCs consiste en la transferen-
cia del control de un tren desde un RBC “Donante” a 
otro contiguo “Aceptante” de un suministrador dife-
rente. Para realizar esta transferencia, el RBC Donan-
te debe enviar una Autorización de Movimiento que 
permita entrar al tren en la zona controlada por el RBC 
aceptante. Esta Autorización de Movimiento debe ir 
acompañada de una descripción de la via en el tramo 
controlado por el RBC aceptante, que debe ser facili-
tada por éste. La adquisición de esta información re-
quiere una conexión entre los dos RBCs de diferente 
suministrador en la frontera, conexión que se especi-
fica en el Subset-098 de la Directiva de Interoperabili-
dad Ferroviaria.

El Handover entre los RBC de Siemens y Alstom en 
la frontera entre Holanda y Bélgica supuso un proble-
ma grave. Dado que las compañías no se pusieron de 
acuerdo para la implantación del proceso de Handover 
normalizado, los trenes debían cruzar la frontera entre 
ambos países en Nivel 1, desconectándose del RBC Do-
nante a un lado y conectándose con el RBC aceptante 
al otro lado de la frontera. Debido a la limitación de la 
velocidad máxima en Nivel 1 a 160 Km/H, este parche 
obligaba a los trenes de Alta velocidad a correr a una 
velocidad de 160 Km/H a lo largo de un tramo de lon-
gitud próxima a los 100 Km que comprendía la fronte-
ra. Esto tenía un impacto importante en la explotación 
debido a que la velocidad máxima autorizada en Nivel 
2 era de 350 Km/H. Las protestas de los Gestores de In-
fraestructura de ambos países llegaron al parlamento 
Europeo.

Hay que señalar que este parche se utiliza también 
en España en la línea Madrid – Barcelona en la frontera 
entre Ansaldo y Thales en Lérida. En al caso Español este 

Figura 3. Principales dificultades encontradas en el proceso de consolidación.
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parche tiene un impacto prácticamente nulo debido a 
que la velocidad máxima autorizada en Nivel 1 en Espa-
ña es de 300 Km/H.

El consorcio EUROSIG (ahora UNISIG) solicitó al Gru-
po de Usuarios ERTMS que decidiera entre dos pro-
puestas para la especificación del Handover, ya que las 
compañías de señalización no se habían podido poner 
de acuerdo para elegir una de las alternativas. Desde el 
grupo de Usuarios, acudimos al peritaje de las escuelas 
de telecomunicación de Génova y Madrid. De acuerdo 
con este peritaje, se seleccionó una de las alternativas, 
basada en el protocolo de EuroRadio, que fue la semilla 
para la especificación del Subset-098.

4.4. Fiabilidad de las Eurobalizas

La puesta en servicio comercial de la línea Madrid 
– Lérida en Nivel 1, resultó bastante problemática de-
bido a la falta de fiabilidad de las Eurobalizas fijas ins-
taladas. Esta situación crítica se resolvió gracias a una 
duplicación poco ortodoxa de dichas Eurobalizas fijas, 
colocando contiguamente dos Eurobalizas idénticas. Si 
una baliza fallaba una de cada mil lecturas las dos con-
tiguas tendrían una tasa de fallos común de una cada 
millón de lecturas. Esto resolvió milagrosamente el pro-
blema. Hay que mencionar aquí el papel fundamental 
que jugó el actual director del Laboratorio de Interope-
rabilidad Ferroviaria del CEDEX, Dr. Jorge Iglesias en la 
resolución de esta grave crisis que podría haber tenido 
fuertes repercusiones políticas.

Más tarde el Laboratorio de Eurobaliza del CEDEX 
identificó el origen del problema y realizó una campa-
ña de seguimiento de lecturas de la última versión de las 
Eurobalizas, llegando a obtener más de 200.000 lecturas 
sin fallo, por lo que se autorizó la instalación de la nueva 
versión de las Eurobalizas para remplazar a las Eurobali-
zas duplicadas.

4.5. STMs para los sistemas nacionales (LZB)

 La red Española de Alta Velocidad incluye la línea 
Madrid – Sevilla, un eje troncal equipado con el sistema 
Alemán LZB. Una flota de centenares de trenes adqui-
ridos por RENFE opera en las nuevas líneas equipadas 
con el sistema Europeo ERTMS y debe operar también 
sobre la línea Madrid – Sevilla. Esto forzó a la Adminis-
tración Española a requerir la disponibilidad del Módu-
lo STM para el sistema LZB. Este módulo STM (Specific 
Transmission Module) es un módulo embarcado, pro-
puesto por el propio consorcio UNISIG, para adaptar los 
sistemas embarcados a los sistemas nacionales existen-
tes en la vía.

Finalmente, la mayor parte de los trenes de la flota 
de Alta Velocidad fueron equipados con sistemas LZB 
independientes, ya que el módulo STM correspondien-
te no fue puesto a disposición por la industria alemana, 
dado el escaso interés comercial de su desarrollo. Hoy 
día el desarrollo del sistema STM para un sistema nacio-
nal se ha dejado como una opción en la especificación 
de interoperabilidad. Únicamente los trenes equipados 
por Bombardier incorporan el STM para LZB desarrolla-
do por esta compañía.

4.6. Migración de especificaciones (Backwards Com-
patibility)

La evolución continua de las especificaciones técni-
cas ERTMS forzó al Gestor Español de Infraestructuras 
Ferroviarias (ADIF) y al operador Nacional Español (REN-
FE) a asumir procesos continuos de emigración de sus lí-
neas de Alta Velocidad y equipos embarcados. Hoy toda 
la red Española de Alta Velocidad está alineada con la úl-
tima versión de la línea de Base 2 del sistema ERTMS, la 
versión 2.3.0 D de las Especificaciones de los Requisitos 
del Sistema (System Requirements Specification, SRS v. 
2.3.0 D).

Los nuevos trenes de Alta Velocidad que adquiera 
RENFE, vendrán equipados con equipos embarcados de 
la nueva línea de Base 3 (SRS v 3.6.0). En el momento de 
la puesta en servicio de los nuevos trenes, será funda-
mental la compatibilidad de sus equipos embarcados 
con las líneas españolas de Alta Velocidad, conformes 
con la línea de Base 2 del sistema ERTMS. La compatibi-
lidad entre las dos líneas de base consecutivas es el reto 
para los próximos años.
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ACCIONA CONSTRUCCIÓN Y CEDEX PARTICIPAN 
EN EL PROYECTO SOBRE INFRAESTRUCTURAS Y 
CAMBIO CLIMÁTICO CLARITY

El Centro de I+D de ACCIONA Construcción y el Cen-
tro de Estudios del Transporte del CEDEX  participan jun-
to con AEMET, METEOGRID Y ATOS y otras 12 empresas de 
mediano y gran tamaño y organismos de investigación de 
Alemania, Austria, Italia y Suecia en el proyecto de inves-
tigación CLARITY (Integrated Climate Adaptation Service 
Tools for Improving Resilience Measure Efficiency), inicia-
do en junio de 2017 y con una duración prevista de 36 
meses. El proyecto está financiado por la Unión Europea 
bajo el programa Horizonte 2020, en el área de acción cli-
mática, medio ambiente, eficiencia de recursos y materias 
primas (Programa de Trabajo SC5).

El proyecto CLARITY tiene como objetivo proporcionar 
un ecosistema operativo de servicios climáticos basados 
en la nube para calcular y presentar los efectos espera-
dos y amplificados por el cambio climático a nivel de ries-
go, vulnerabilidad e impacto. En este sentido, el proyecto 
CLARITY pretende ofrecer servicios de apoyo a la toma de 
decisiones (por medio de comparación de estrategias al-
ternativas) para investigar los efectos de las medidas de 
adaptación, así como las opciones de reducción de ries-
gos en el contexto específico del proyecto.

CLARITY proporcionará los medios prácticos para in-
cluir los efectos del cambio climático y la posible adapta-
ción y estrategias de gestión de riesgos en la planificación 
e implementación de proyectos relacionados con in-
fraestructuras de transporte, aumentando de esta forma 
la resiliencia de las infraestructuras. Los responsables de 
la toma de decisiones involucrados en estos proyectos 
dispondrán de los medios adecuados para llevar a cabo 
pruebas climáticas y una planificación flexible de las op-
ciones de adopción y reducción de riesgos.

La participación de las empresas y organismos de in-
vestigación españoles se centra en el desarrollo de los ser-
vicios climáticos y, de forma específica, en su aplicación al 
caso de estudio de la concesión de ACCIONA en la autovía 
A2, entre las localidades de Guadalajara y Alcolea del Pi-
nar. En el proyecto se están llevando a cabo otros tres ca-
sos de estudios referidos a las necesidades de adaptación 
en entornos urbanos con distintas necesidades, como son 
las ciudades de Nápoles, Estocolmo y Linz.

Toda la información del proyecto se puede consultar 
en su página web: http://www.clarity-h2020.eu. En los 
próximos meses se organizarán workshops divulgativos 
específicos para comunicar los resultados y avances al-
canzados por el consorcio CLARITY.

PROJECT: CLARITY (INTEGRATED CLIMATE 
ADAPTATION SERVICE TOOLS FOR IMPROVING 
RESILIENCE MEASURE EFFICIENCY)

Duration: from 1st June 2017 to 31st May 2020
This project has received funding from the Eu-
ropean Union’s Horizon 2020 research and inno-
vation programme under grant agreement No 
730355
Work Programme: Climate action, environment, 
resource efficiency and raw materials
Topic: Exploiting the added value of climate services
Topic Identifier: SC5-01-2016-2017

CLARITY project consortium is formed by 17 partners 
from Austria, Germany, Italy, Spain and Sweden. Project 
coordinator is AIT from Austria.

Urban areas and traffic infrastructure linking such 
areas are highly vulnerable to climate change. Smart use 
of existing climate intelligence can increase urban resi-
lience and generate added value for businesses and so-
ciety at large.

Based on the results of FP7 climate change, future in-
ternet and crisis preparedness projects (SUDPLAN, ENVI-
ROFI, CRISMA) with an average TRL of 4-5 and following 
an agile and user-centred design process, end-users, pur-
veyors and providers of climate intelligence will co-create 
an integrated Climate Services Information System (CSIS) 
to integrate resilience into urban infrastructure.

As a result, CLARITY will provide an operational 
eco-system of cloud based climate services to calculate 
and present the expected effects of CC-induced and -am-
plified hazards at the level of risk, vulnerability and impact 
functions. CLARITY will offer what-If decision support 
functions to investigate the effects of adaptation measu-
res and risk reduction options in the specific project con-
text, and allow the comparison of alternative strategies.

Four demonstration cases will showcase CLARITY cli-
mate services in different climatic, regional, infrastruc-
ture and hazard contexts in Italy, Sweden, Austria and 

INGENIERÍA Y VIDA

Logotipo del proyecto internacional de investigación CLARITY.



110 | Ingeniería Civil 189/2018

Spain; focusing on the planning and implementation of 
urban infrastructure development projects.

CLARITY will provide the practical means to include 
the effects of CC hazards and possible adaptation and 
risk management strategies into planning and imple-
mentation of such projects, focusing on increasing CC 
resilience. Decision makers involved in these projects 
will be empowered to perform climate proof and adap-
tive planning of adaptation and risk reduction options.

OBJECTIVES

The overarching objective of CLARITY is to demons-
trate the benefit of climate services for climate proofing 
of vulnerable large-scale investments such as urban in-
frastructure and transport infrastructure. Some other 
specific objectives are:

1. Develop an integrated Climate Services Informa-
tion System (CSIS) for resilience assessment and 
climate-proofing of the large scale infrastructu-
re projects. The CLARITY CSIS will support the in-
frastructure planners and managers, in the task 
of climate-proofing large scale infrastructure pro-
jects. CSIS will be designed as an eco-system of 
cloud-based climate services and provide support 
for: Identification of project climate sensitivity (ex-
tensible to new project types); evaluation of the 
exposure to climate hazards under future climate 
conditions (anywhere in EU); assessment of vulne-
rability to observed and future climate (extensible 
to new project types); risk assessment in an all-ha-
zard approach context; identification and apprai-
sal of the adaptation options; development of 
adaptation action plans.

2. Maximize the re-use and tailoring of existing data, 
technologies and services. CSIS will integrate and 
customize core climate services such as Coperni-
cus Climate Change Services (C3S), in order to pro-
vide the basis data on current climate and land 
cover, downscaling services, seasonal and long 
term (IPCC) climate predictions. The basic data set 
will be available for the whole EU, and the users 
will have a possibility to improve the service by 
providing additional or more accurate data for 
their region/location.

3. Co-design and co-development with suppliers, pur-
veyors and end-users (urban and regional planning 
as well as infrastructure providers).

4. Demonstrate and validate the added value, flexi-
bility and adjustability of the CLARITY Services to 
national and/or regional differences: CLARITY will 
implement four representative demonstration ca-
ses to validate concepts, methods and software 
and to measure the added value of CLARITY for 
the users within and outside consortium.

5. Create a CLARITY community encompassing the 
different stakeholder categories, to be able to sca-
le up the results of the project.

6. Make fit for Exploitation: CLARITY aims to assure that 
the project results are turned into an operational and 
sustainable Climate Services deep-seated in the exis-
ting CC adaption data and tools landscape.

Transport Research Center from CEDEX is a part-
ner in the project, dealing basically with the analy-
sis and assessment of CC risks in road infrastructures. 
New climate scenarios have to be taken into account 
when planning, designing and operating roads. The-
re is a need of more durable and resilient infrastruc-
tures in order to minimize impacts and adapt them to 
future needs (new trends in mobility, changes in pre-
cipitation, snow or wind patterns, etc.). Drainage, mate-
rials, slopes, embankments, road markings, vegetation, 
energy systems and other elements have to be stu-
died in the light of the information provided by clima-
te services and decision making has to be even better 
informed. We can’t forget that a well-functioning tra-
ffic infrastructure is essential for the economy as well as 
for the well-being of the citizens. Laura Parra and Mar-
cos Perelli are directly involved in the project, together 
with other colleagues in their different fields of exper-
tise. In their words: “It’s the moment to be more aware 
of CC issues related to road infrastructures”, also: “Some 
roads elements might need to be adapted to new climate 
requirements in order to make them safer; therefore we at 
CEDEX are having an insight look to every item that can 
be affected by heavy rains, extreme temperatures and any 
other climate related event”.

Website: http://www.clarity-h2020.eu
Twitter: https://twitter.com/CLARITY_h2020

http://www.clarity-h2020.eu/
https://twitter.com/CLARITY_h2020
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El ministro de Fomento presenta El Plan de 
Internacionalización del Transporte y las 
Infraestructuras 2018-2020

• El Plan busca generar más y mejores oportuni-
dades de negocio para las empresas españolas 
en el exterior

• El Plan centra sus esfuerzos a través de 110 ini-
ciativas concretas en 11 mercados prioritarios y 
9 mercados de oportunidad

• Los planes de inversión en infraestructuras en 
los 11 mercados prioritarios representan un vo-
lumen de más de 2,5 billones de euros en los 
próximos 10 años

• Se crea el Observatorio español del Transpor-
te y las Infraestructuras, concebido como una 
plataforma de encuentro del sector, con el pro-
pósito de dotar de mayor coherencia, coordi-
nación y complementariedad las actuaciones 
internacionales de las empresas españolas

El ministro de Fomento, Íñigo de la Serna, presen-
tó el pasado 13 de diciembre (2017) el Plan de Inter-
nacionalización del Transporte y las Infraestructuras 
2018-2020, que comparte e integra las actividades e 
iniciativas necesarias para la generación de más y me-
jores oportunidades de negocio para las empresas 
españolas en el exterior, el refuerzo de su actividad in-
ternacional y de la imagen tecnológica, innovadora y 
empresarial de España.

Este Plan identifica las sinergias, tanto operativas 
como comerciales, entre las empresas del Grupo Fomen-
to y el sector privado, favoreciendo, por una parte, las 
actividades de cooperación y colaboración   entre   los   
agentes   involucrados   y,   por   otra,   la complementa-
riedad de trabajos y servicios que redunden en una ma-
yor competitividad internacional.

Una estrategia articulada sobre 6 líneas de acción 
que persiguen la generación de imagen del sector, el 

aprovechamiento de las capacidades integrales de la 
oferta española y la influencia institucional.

El Plan de Internacionalización del Transporte y las 
Infraestructuras centrará sus esfuerzos en 11 mercados 
prioritarios: Arabia Saudí, Australia, Canadá, Colombia, 
Emiratos Árabes Unidos,  Estados Unidos, México, No-
ruega, Perú, Suecia y Reino Unido; y 9 de oportunidad: 
Argentina, Chile, Dinamarca, Egipto, India, Israel, Mala-
sia, Marruecos y Singapur.

Como complemento a los países citados, también se 
consideran prioritarios los proyectos con las institucio-
nes europeas, puesto que existen, a nivel regional, nece-
sidades en las que la oferta española puede aportar un 
valor diferencial.

Proyectos valorados en más de 2,5 billones de euros

Los planes de inversión en infraestructuras, solamen-
te en los 11 mercados prioritarios, suponen un pipeline de 
proyectos valorado en más de 2,5 billones de euros para los 
próximos diez años, entre los que destacan oportunidades 
como la alta velocidad de California (EEUU), Reino Unido y 
Suecia; proyectos aéreos como la ampliación del aeropuer-
to Jorge Chávez en Lima (Perú); la renovación de los aero-
puertos JFK y San Diego (EEUU); o el nuevo aeropuerto de 
Sidney (Australia); o las relacionadas con los metros de Sid-
ney (Australia), Bogotá (Colombia) o Lima (Perú); sin olvidar 
la ampliación del tren ligero de Calgary (Canadá) o el Cross-
rail2 (Reino Unido). En cuanto a las carreteras, destacan pro-
yectos como las autopistas E-39 (Noruega) y WestConnex 
(Australia) o la King Hamad Causeway (Arabia Saudí).

Objetivos estratégicos:

• Diseñar una estrategia integral de país en materia 
de internacionalización en los sectores del trans-
porte y las infraestructuras.

• Consolidar y reforzar la imagen internacional de 
las empresas del transporte y las infraestructuras.

• Crear, de la mano del sector privado, mecanismos 
que permitan el alumbramiento de una platafor-

NOTICIAS

El ministro Íñigo de la Serna durante la presentación.
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ma de internacionalización que acelere el desarro-
llo de negocio para aquellos actores que ya están 
presentes en los mercados internacionales y que 
genere vías de incorporación para otros agentes.

• Maximizar y optimizar la alineación del sector de 
las infraestructuras del transporte con las tenden-
cias  globales y consolidar a nuestros operadores 
como referentes globales en materia de interna-
cionalización e innovación.

• Dotar de mayor coherencia, coordinación y com-
plementariedad a las actuaciones internacionales 
de las empresas del Grupo Fomento y el Sector Pri-
vado con el fin de obtener un efecto multiplicador.

Siguientes pasos

El Plan ha contado con un proceso de consulta y par-
ticipación que finalizó el pasado 30 de enero.

El objetivo es avanzar en la puesta en marcha del Plan 
y, en concreto, de las iniciativas cuyo lanzamiento está 
previsto para 2018, entre las que destacan la puesta en 
marcha del Observatorio Español del Transporte y las In-
fraestructuras; la  participación de empresas españolas en 
congresos de especial relevancia en el sector, dentro de la 
línea de acción Spain Transport Lab; y la organización del 
primer Innovation Bridge (México, Colombia, Perú y otros).

De la Serna presenta el nuevo concepto de Smart Train 
de Renfe: EVA

• El nuevo servicio de alta velocidad inteligente co-
menzará a funcionar en 2019 entre Barcelona y 
Madrid para extenderse luego a otros corredores

• El precio de los billetes será entre un 20% y un 
25% inferior a los del AVE

• EVA se apoya en las nuevas tecnologías y la 
demanda de servicios innovadores y más per-
sonalizados para un viaje puerta a puerta, inte-
grado con otros sistemas de transporte y cien 
por cien conectado

• Renfe terminará de perfilar los atributos de EVA 
en un proceso de co-creación con sus clientes

El ministro de Fomento, Íñigo de la Serna, presentó 
el pasado día 6 de febrero (2018) en Barcelona el nuevo 
concepto de Smart Train de Renfe, un producto que au-
nará la alta velocidad con la digitalización de todos los 
procesos, un sistema de precios predecibles para cada 
cliente, el viaje puerta a puerta, la integración con otros 
productos turísticos, nueva versatilidad y espacios de 
trabajo y una mayor sostenibilidad. Su nombre: EVA.

Modelo reducido del Smart Train de Renfe: EVA.

A punto de cumplirse el X aniversario de la llegada de 
la alta velocidad a Barcelona, la conexión directa entre 

Madrid y Barcelona en servicios AVE, excluyendo el resto 
de relaciones de la línea, acumula más de 35 millones de 
viajeros, tras un incremento del 7,6% en 2017 respecto al 
año anterior al superar los 4,1 millones de viajeros, con 
una cuota de mercado del 65% respecto al puente aéreo.

EVA es un nuevo concepto de Renfe que optimiza el 
producto de alta velocidad para adaptarse a más viaje-
ros y completar la cartera de productos de Renfe en ser-
vicios comerciales. Al concepto generalista del AVE, su 
versión más económica AvCity y la marca internacional 
(AVE+TGV), se suma ahora el producto EVA, un Smart 
Train diseñado sobre las nuevas tecnologías y la deman-
da de servicios más personalizados e innovadores para 
el sector de la población que todavía hoy apuesta por 
el viaje en coche: grupos pequeños, jóvenes y familias.

Se trata de un nuevo concepto de viaje para un nuevo 
tipo de viajero que pide inmediatez, personalización, servi-
cios y pagar exclusivamente por los atributos que necesita: 
en concreto, un precio entre un 20% y un 25% inferior al AVE.

Según explicó el ministro de Fomento, se trata de un 
nuevo servicio que mejorará las prestaciones actuales 
completando el viaje de alta velocidad y que aprovecha-
rá de forma intensa las tecnologías disponibles, las posi-
bilidades que ofrece la innovación y la digitalización, así 
como la personalización de los servicios.

En este sentido, el titular de Fomento ha subrayado 
que este nuevo servicio aportará atributos y complemen-
tos de valor añadido en un nuevo concepto de tren que 
se adaptará a las necesidades concretas de cada viajero y 
que tendrá como rasgos característicos la intermodalidad, 
la velocidad, la digitalización, la sostenibilidad o el futuro.

En los próximos meses, Renfe va a terminar de dise-
ñar el EVA en un proceso conjunto de co-creación con sus 
clientes. A través de grupos cualitativos se irá creando de 
forma conjunta la imagen definitiva del producto y la defi-
nición de sus prestaciones comerciales y de servicio. 

Alta velocidad inteligente

EVA incorporará los últimos avances del mercado, no 
sólo de transporte, sino de todos los ámbitos de las co-
municaciones y el turismo. No existirá billete físico, sólo 
digital, que integrará en un mismo ticket todos los siste-
mas de transporte y la identificación de pasajeros podrá 
ser biométrica.

EVA ofrecerá un viaje 100% conectado, con wifi y co-
municación online, incluso entre los viajeros para, por 
ejemplo, compartir ruta a la llegada. Mediante apps, co-
nectará al viajero con el trayecto, informándole sobre el 
punto en el que se encuentra su viaje, actividades de in-
terés en destino o lugares por donde pasa el tren a través 
de realidad aumentada. La nueva alta velocidad conec-
tará además al pasajero con el centro de gestión y comu-
nicación de Renfe a través de su móvil.

El viaje con EVA será puerta a puerta. Si el viajero 
quiere, en un único billete integrado dispondrá del tren 
con todo lo demás: taxi, cercanías, metro, autobús o co-
che de alquiler. Además, los trenes estarán pensados 
para adaptarse a distintas modalidades de viaje, con es-
pacios para minigrupos (de 2, 4 o 6 personas) con más 
zonas para compartir el viaje o trabajar, y espacio adap-
tado para necesidades especiales.
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La ilusión por llegar antes

El EVA se prestará en distintas rutas de alta velocidad. 
La estación de El Prat funcionará como base de operacio-
nes para su arranque en España. La previsión es que EVA 
se estrene en 2019 en el corredor Barcelona el Prat-Camp 
de Tarragona-Madrid con 5 frecuencias por sentido diarias.

Esta línea es la que presenta un mayor potencial de tráfico 
y de transferencia de viajeros al tren. Por su parte, la estación 
de El Prat ofrecerá mejores oportunidades para establecer 
un modelo de integración intermodal y aparcamiento, con 
plena accesibilidad al área metropolitana de Barcelona.

Los representantes del ferrocarril saudí (SRO) visitan 
las instalaciones del LIF del CEDEX para ver las pruebas  
de interoperabilidad ERTMS del tren de Arabia Saudí

El pasado 14 de Febrero de 2018 los representan-
tes del Ferrocarril Saudí (SRO) visitaron las instalaciones 
del Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF), 
del Cedex en Madrid, con el objetivo de ver in situ las 
pruebas que el LIF está realizando a los equipos de se-
ñalización ERTMS que se instalarán en la línea de alta ve-
locidad entre La Meca y Medina que está construyendo 
un consorcio español en el que participan, entre otras, 
las empresas públicas Adif, Renfe e Ineco.

En efecto, las compañías del consorcio español res-
ponsables del sistema ERTMS Nivel 2 que se instalará en 
dicha línea de alta velocidad, Siemens y Talgo,  contrata-
ron con el LIF del CEDEX la ejecución de las pruebas de 
interoperabilidad entre el equipo de vía (Siemens)  y el 
equipo embarcado (Alstom en el tren de Talgo) que ase-
guren el correcto funcionamiento de ambos. La ejecución 
por adelantado de estas pruebas en el LIF permite una de-
puración funcional completa del ERTMS, de forma que se 
solucionan por adelantado los posibles problemas de in-
teroperabilidad y se evita la aparición de los mismos en el 
último momento de la puesta en servicio.

A la reunión asistieron los ingenieros alemanes Frank 
Findeklee, Tim Shah y Denis Dusso, de la DBI (Deutsche 
Bahn International), que es la compañía contratada por 
SRO para hacer el seguimiento y aprobación técnicas de 
los sistemas que el consorcio español está instalando 

en la LAV La Meca-Medina. Asistieron acompañados por 
técnicos de Siemens y Talgo que son las empresas del 
consorcio español responsables de la instalación del 
ERTMS N2 en vía y embarcado, respectivamente.

El Director del LIF les mostró las principales actividades 
del laboratorio, así como los resultados provisionales, pen-
dientes aún de los análisis definitivos, de las pruebas desa-
rrolladas que en principio han sido muy satisfactorios. Los 
técnicos de la DBI quedaron muy favorablemente impre-
sionados con la explicación por parte de los técnicos del LIF 
de las pruebas realizadas, así como por la capacidad del LIF 
como laboratorio más avanzado a nivel mundial en la eje-
cución de este tipo de pruebas de interoperabilidad.

El tren de Arabia empezará el servicio comercial con 
el sistema ERTMS  el próximo verano, por lo que la finali-
zación con éxito de estas pruebas en el LIF constituye un 
hito  muy relevante en la consecución del objetivo de co-
menzar la explotación con ERTMS en dicha fecha. 

El CEDEX participa en el Taller sobre Cambio Climático 
e Infraestructuras de Transporte del proyecto europeo 
CLARITY

El pasado 8 de marzo el CEDEX participó, en la sede de la 
AEMET en Madrid, en el Taller sobre Cambio Climático e In-
fraestructuras de Transporte: Impacto y Medidas de Adap-
tación. Este Taller se enmarca dentro de las actividades que 
desarrolla el CEDEX en los temas relativos al cambio climático 
y las infraestructuras del transporte. En este ámbito, el CEDEX 
participa en el proyecto europeo de investigación “Integrated 
Climate Adaptation Service Tools for Improving Reslience Me-
asure Efficiency” (CLARITY), financiado por la Comisión Euro-
pea a través del Programa de I+D+i, Horizonte 2020.

En la imagen, tren Talgo como el que cubrirá la línea de alta veloci-
dad La Meca-Medina.

Imagen de los asistentes al Taller sobre Cambio Climático (proyecto CLARITY) en la escalinata de la sede de 
AEMET en Madrid el pasado 8 de marzo.
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