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Noveno Congreso
Internacional de la FIP

B2 ESTOCOLMO 6 =10 Junio 1982

En junio de 1982, durante cinco dfas (del 6 al 10) se reunirdn en Estocolmo las mas
eminentes figuras mundiales, especialistas en la técnica del pretensado, con motivo de cele-
brarse ¢l noveno Congreso de la F.LP. (Federacién Internacional del Pretensado). Tradicio-
nalmente los Congresos de la F.LP. atraen a un gran namero de consultores, contratistas, fa-
bricantes, asi como téenicos dedicados a la investigacién y la aplicacion del pretensado, para
poder conocer las mis recientes realizaciones y nuevos proyectos y la planificacién de futu-
ras actividades. Estos congresos mundiales se celebran cada cuatro afios, Durante estos perfo-
dos de tiempo las distintas comisiones de la F.LP. llevan a cabo una labor muy activa que
queda plasmada en los informes que se presentan en las sesiones téenicas del Congreso, don-
de también se exponen otros temas de interés tales como los proyectos de construcciones
singulares.

Coincidiendo con el Congreso de la F.LP, 82 se estd organizando una exposicién deno-
minada “CONCRETE 82", En esta exposicién los fabricantes de productos, de piezas o ele-
mentos de hormigén, los de maquinaria y materiales, los consultores y contratistas tendrin
la oportunidad de mostrar las nuevas perspectivas que ofrecen las construcciones de hormi-
gon.

La F.ILP. ha encomendado a la Asociacién Succa del Hormigén la organizacion de este
congreso, El congreso v la exposicién tendran lugar en la “Feria Internacional de Estocol-
mo”, Estocolmo, Suecia. Los dos anteriores congresos tuvieron lugar en Nueva York (1974)
y Londres (1978), respectivamente. Se espera que en 1982 el namero de participantes sea
aproximadamente el mismo que en los anteriores, es decir alrededor de 2,000,

Estocolmo resulta ser una ciudad cada vez mds interesante para la celebracion de un
gran congreso y el mes de junio el de mayores posibilidades para una agradable y estimulante
estancia de los visitantes que acudan al Congreso y a la Exposicidén., Ademds de las sesiones
técnicas v de la exposicién se ha programado un amplio nimero de actos sociales a los que
pueden asistir los delegados, siendo uno de estos una regata de canoas de hormigén en Rid-
darfjirden, justamente en las inmediaciones del Ayuntamiento de Estocolmo.

También se han organizado diversos viajes post-Congreso a distintas zonas de especial
interés turfstico de Suecia y pafses limftrofes, En este programa se incluyen visitas a fiordos,
plataformas marftimas, sol de media noche, saltos de agua, montafia, centrales nucleares,
paisajes nérdicos, puentes, ete. En los trabajos de organizacion de todos estos acontecimien-
tos colaborardn otras entidades afines a la Asociacion Sueca del Hormigon.

Una informacién mias detallada puede solicitarse a la Secretaria del Congreso, cuya di-
reccion es F.LP, 82, ¢/o Stockholm Convention Bureau, Jakobs Torg 3, 5—111 Stockholm.
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JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.— Valencia.

3% JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION,— Bilbao.

57 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.— Barcelona.
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POSTELECTRICA, 5.A.— Palencia.

POSTENSA, 5.A.— Bilbao.

PRAINSA,— Zaragoza.
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LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.~ Luanda (Rep. P. de Angola).
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de Buenos Aires (Argentina).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.= Mérida (Venezuala).
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AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO"

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon v Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacidn del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
médximo, incluyendo figuras y tablas),

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado y no ser una ampliacién
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd 31!‘.'-1111:‘.'1'1..- aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caricter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores, De no ser asi, se trasladara al autor del
artfeulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.
Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de la A, T.E.P., Apartado

19.002, Madrid-33, dentro del pla?o de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cién de Ia Revista.

El autor del artfculo cerrard la discusion contestando todos v cada uno de loa comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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La segunda terminal del aeropuerto
Charles De Gaulle,

en Roissy-en-France*

SINOPSIS

Después de una breve exposicion de los motivos que justifican la construccién de esta
nueva terminal del aeropuerto Charles De Gaulle, se indican los principios fundamentales
adoptados para el proyecto y la construccion de esta obra, realmente singular, por su con-
cepeidn y caracterfsticas,

A continuacién, se describen con detalle las estructuras de los diferentes edificios y
obras de ingenierfa civil construidas. Destacan, por su originalidad, los cajones utilizados en
la cubierta de la terminal

En todas las obras se ha hecho amplio uso de la prefabricacién y el pretensado; lo que
ha permitido reducir sensiblemente los plazos de ejecucién, con el consiguiente beneficio
econdémico,

PREAMBULO

Con motivo de la reunién celebrada en Paris, en abril de 1980, por el Consejo Adminis-
trativo de la F,LP,, se organizd una visita a las obras de construccién de la nueva terminal
nam. 2 del Aeropuerto Charles De Gaulle, en Roissy-en-France.

La originalidad de la solucién adoptada para la construceién de esta terminal, nos hizo
pensar en que podria resultar interesante para nuestros Asociados incluir, en uno de los nii-
meros de nuestra Revista “Hormigdén y Acero”, una descripeion de esta singular aplicacion
de la prefabricacion y el pretensado. En consecuencia, hicimos las oportunas gestiones cerca
de la Direccion del Organismo ““Aeropuerto de Paris” para conseguir la documentacion nece-
saria para la preparacién de este trabajo, asi como la preceptiva autorizacién para su publi-
cacion.

" Los clichés de todas las figuras que ilustran éste articulo son propiedad de “Chantiers de France™.
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Nuestras gestiones resultaron totalmente satisfactorias, gracias a la extraordinaria ama-
bilidad de la mencionada Direccion de *Acropuerto de Paris”, que nos puso en contacto con
el Director de la Revista “Chantiers de France” que fue el que nos facilité el texto y los gra-
bados que necesitibamos,

De esta forma, se ha podido redactar el trabajo que a continuacidn se incluye y que es
una traduccién parcial del articulo publicado en el nim. 120 (mayo 1979) de la revista
“Chantiers de France™, a la cual corresponden también las fotografias y los grabados que lo
ilustran, salvo indicacién en contrario.

Y no queremos terminar este preimbulo sin hacer constar expresamente nuestro mds
sincero agradecimiento por la deferencia que para nosotros han tenido, tanto Mr, Brot, de la
Direccién General de “Aeropuerto de Paris” como Mr. Monnet, Director de la Revista
“Chantiers de France™,

R. Pifiero
INTRODUCCION

Inicialmente se habfa previsto iniciar las obras de la segunda terminal del aeropuerto
Charles de Gaulle, en Roissy-en-France, cuando entrasen en servicio (el 13 de marzo de
1974) las instalaciones de la primera fase del aeropuerto de Roissy. En esta primera fase se
inclufan, entre otras instalaciones de menor importancia, la terminal nim, 1 y una pista con

||.-_l' el

i ; l, ||':1|_ 'UL

Figura 1.— Maqueta del primer modulo de la terminal nim. 2. (Foto Aéroport de Paris).
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sus vias de acceso. En 1971, el Organismo “Aeropuerto de Paris” habfa ya realizado los pri-
meros estudios y contratado los trabajos de explanacion y de construccion de las cimenta-
ciones profundas, dentro de un programa de inversiones cuya obra principal consistia en una
segunda pista, de 2.700 m de longitud inicial, paralela a la pista nim. | pero situada en la zo-
na sur de los terrenos destinados al aeropuerto.

En la primavera de 1974, la crisis econémica mundial, agudizada por las restricciones
impuestas por los pafses productores de petroleo en los suministros de hidrocarburos, dié
lugar a una sensible paralizacién en el desarrollo del trifico aéreo. En estas circunstancias y
contando con la capacidad de la primera terminal de Roissy, estimada en 10.000.000 de pa-
sajeros por afio, y la actividad de las dos terminales del Aeropuerto de Orly y del de Le
Bourget, se estimé que se podfa retrasar algunos afios una inversion de la importancia de la
prevista, cuya inmediata rentabilidad no parecia evidente. En consecuencia, los trabajos de
obra gruesa, para los cuales ya habian sido designadas las empresas adjudicatarias, no llega-
ron a iniciarse y el 28 de febrero de 1975 se anularon los contratos correspondientes,

En el curso de estos tltimos cinco afios, los transportes aéreos han experimentado una
cierta reactivacién y, para “Aeropuerto de Parfs”, la media del aumento del trifico ha sido
de + 6,76 por 100, Debe tenerse en cuenta que, en relacién con el trifico actualmente aten-
dido por “Acropuerto de Paris”, un aumento del 10 por 100 supone, aproximadamente, un
trifico suplementario de 2,5 millones de pasajeros por afio. El aeropuerto de Orly ha recupe-
rado un movimiento de pasajeros igual al del afio 1973 que precedi6 a la apertura de Roissy,
o sea, 14 millones de pasajeros/afio; y la terminal nam. 1 del aeropuerto Charles De Gaulle,
funciond a plena capacidad durante 1979, previéndose que la saturacion de sus instalaciones
se produciria en 1980,

En estas condiciones, se hacfa necesario reiniciar el programa de construceion de la se-
gunda terminal del aeropuerto Charles De Gaulle, con la idea de ir poniéndola en gervicio,
de un modo progresivo, de acuerdo con el ritmo de aumento del trifico, a partir de la prima-
vera de 1981, Por consiguiente, se reemprendieron y acondicionaron las explanaciones ini-
ciadas en 1971/1972 y las obras de cimentacién profunda ejecutadas en 1973/1974 antes de
la suspensién provocada por la crisis ya citada. Estos trabajos se realizaron entre junio de
1977 y mayo de 1978: y el 1 de junio de 1978 se inici6 de nuevo la construccion de la ter-
minal ntm. 2.

UNA CONCEPCION MODULAR, ADAPTADA A LA EVOLUCION DEL TRAFICO

Esta segunda terminal, situada en la parte central del aeropuerto, entre la estacién fe-
rroviaria “Roissy-Rail” y la pista ntim. 2, es del tipo de “desconcentracién lineal”, una con-
cepeion modular totalmente distinta de la adoptada en la primera terminal y cuya caracleris-
tica fundamental consiste en poder adaptar con gran precision la realizacién de los sucesivos
médulos a la evolucién en el tiempo experimentada por el trifico.

Estard constitufda por una serie de anillos ovalados, cada uno de los cuales comprende
dos médulos de trifico, dispuestos simétricamente respecto al eje vial que, en la fase final,
pondrd en comunicacién los cuatro anillos (es decir, ocho médulos) que formardn esta se-
gunda terminal, La capacidad de cada médulo es del orden de los cinco millones de pasajeros
por aflo, volumen que corresponde a un incremento del 20 por 100 del trifico anual que
atiende en la actualidad “Aeropuerto de Parfs”,

Para el estudio de la ampliacién de sus instalaciones, “*Aeropuerto de Parfs” ha adopta-
do el criterio de que dichas instalaciones tenfan que ser capaces de absorber un trifico de 30

1
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millones de pasajeros por afio. Segiin ya se ha indicade, el primer anillo de la segunda termi-
nal proporcionard una capacidad suplementaria de 10 millones de pasajeros por afo. Por
consiguiente, contando con la saturacion a finales de 1979 de las terminales actualmente en
servielo (Orly: 14 millones de pasajeros/afio; primera terminal Charles De Gaulle: 10 millo-
nes de pasajeros/afio) s6lo se requiere, para alcanzar la citada capacidad de 30 millones de
pasajeros/afio tomada como base de los estudios realizados, 1a construceion de un modulo de
la segunda terminal, ya que con su posibilidad de acoger a 5 millones de pasajeros/afio repre-
senta, al ritmo actual de crecimiento, el aumento previsto para un plazo de dos afios.

El calendario del programa cuya realizacién estd actualmente comprometida, prevé la
puesta en servicio progresiva de tres modulos, en el plazo comprendido entre 1980 y la pri-
mavera de 1983, al ritmo de un médulo por afio empezando a contar desde la primavera de
1981, con arreglo al siguiente detalle:

- Primavera de 1981~ Apertura de una parte del primer modulo, con una capacidad
de trifico de 2,5 millones de pasajeros,

- Primavera de 1982.- Terminacién del primer médulo y apertura del segundo.

- Primavera de 1983 - Apertura del tercer madulo,

Los dos primeros madulos de esta segunda terminal se destinardn al trdfico de la Com-
paffa Air France y de las Compafifas extranjeras a ella asociadas, asi como a facilitar el trin-
sito entre los vuelos nacionales e internacionales servidos por Air France y Air-Inter. En una
primera fase, cuando entre en servicio en 1981 el primer médulo, se utilizard también para
acoger a los pasajeros de Air France y de la British Airways con destino a Inglaterra,

El importe total del conjunto de las obras, que comprende los tres modulos, las zonas
de aparcamicnto. las vias de acceso, las dreas de estacionamiento de los aviones y las redes de
servicios, se estima en 1.433 millones de francos, sin contar las T.V.A. (en francos de 1980).

ESQUEMA FUNCIONAL

Tanto el proyecto como los estudios de explotacidn de la terminal, han sido realizados
por “Acropuerto de Parfs”, en muy estrecha colaboracion con la Compafifa Air France
(principal usuario de los dos primeros médulos), con el objeto de conseguir una gestion eco-
nomica v una satisfactoria calidad en el servicio a los pasajeros.

Desde el punto de vista funcional, los médulos que constituyen los anillos de la termi-
nal s¢ construyen rodeando un eje vial dispuesto a 12,50 m sobre la planta baja. Dicho eje,
que estd formado por un viaducto de 2 x 2 carriles, enlazard sucesivamente con los cuatro
anillos destinados al trifico de pasajeros, mediante bucles que dardn acceso a la segunda
planta de los modulos, situada a la cota + 5,20.

En el centro de cada anillo oval y en semi-solano, se encuentran las dreas de estaciona-
miento de vehfculos, que cuentan con un namero de plantas variables sepin el médulo de
trdfico del que se trate, en funcién del destino de dicho tréfico y del niimero de pasajeros
previstos. Para el primer anillo, el aparcamiento dispondrd de cuatro plantas, con una capaci-
dad total de 5.000 plazas. Para los demds anillos, el nimero de plantas se fijard posterior-

mente en funcidn de las necesidades previsibles.
No obstante, el principio funcional de los diferentes anillos estd ya perfectamente esta-

blecido: una red vial constituida por un eje radial y bucles de acceso a los edificios de los
maédulos de trdfico, Estos médulos tendridn, en general, planta en forma de sector de corona
circular, de 221 m de radio interior, que se mantendri siempre sensiblemente igual. Sin em-
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Figura 3,— Esquema da |a concepeién modular de un anillo

bargo, podrd variar la anchura del médulo; y también podra ser distinta su distribucidn inte-
rior, seglin su funcionamiento v la concepcidn estructural de cada uno,

El primer anillo, actualmente en construccion, se inscribe en un rectingulo de 385 m
de longitud y 280 m de anchura. Constituye un conjunto bastante compacto de edificios de
relativamente poca altura, con un pequefio namero de plantas, y cuya caracteristica
arquitectonica mds destacada es la de cubrir un gran espacio. Comprende:

La red viaria.
— El parque de estacionamiento de vhiculos,
— Dos médulos para el triafico de pasajeros (el A, al sur, v el B, al norte).
— Dog médulos de entrada (el I, al sur, y el I, al norte), y

— Dog médulos de comunicacién (K, al sur, y L, al norte), con vistas a la posterior fase
de ampliacién mediante la construccién de un segundo anillo constituido por los
maédulos de trifico Cy D.

LOS MODULOS DETRAFICOA y B

Como en todos los modernos aeropuertos, el nivel de trifico de pasajeros se encuentra
gituado a una altura de unos 5 m por encima del nivel de las zonas de estacionamiento de
los aviones, que e¢s ¢l que se toma como cota 0,00 de referencia, para el conjunto de las
obras. Con el objeto de conseguir en esta planta de tréfico (+ 5,20 m) una gran facilidad de
movimiento vy las maximas posibilidades de acomodacidn de su distribucion interior a las ne-
cesidades funcionales, los arquitectos de “Aeropuerto de Par{s” han creado una gran plata-
forma, libre de todo obstdculo, excepto los pilares sobre los que se apoya la cubierta. Esta
cubierta estd constitufda por nueve cajones horizontales, de seccién vertical eliptica, de
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Figura 4.— Seccién por log mbdulos de trifico. (A y B).

4,10 m de altura en la clave de la cipula, y una anchura de 23,14 m. Su longitud es de 56,40
m ¢n ¢l madulo B v de 63,66 m en el A, Los ¢jes longitudinales de estos nueve cajones van
dispuestos siguiendo la direccién de los radios de la curva que describe el médulo; y la unién
entre los distintos cajones se realiza mediante zonas trapezoidales. La longitud media del sec-
tor de corona que asf se cubre es del orden de los 250 m.

Cada cajon se apoya sobre cuatro pilares. La distancia transversal entre las filas exterior
¢ interior de los pilares es de 40,30 m vy la distancia entre ejes de los dog pilares de una mis-
ma fila, de 11,90 m. La superficie inferior del cajén deja una altura libre, minima, de 5,40
m con respecto al forjado inferior de la planta de trifico.

Economia de la solucién adoptada

La principal originalidad de la concepeidn estructural de los médulos de trifico la cons-
tituye, precisamente, este tipo de cubierta en cajén. Al adoptar esta solucidn los arquitectos
han intentado resolver simultdneamente diversos problemas,

Por una parte, v segln se acaba de exponer, se ha conseguido obtener, al nivel de las
plantas destinadas al trdfico de pasajeros, amplios espacios libres que se prestan ficilmente
a cualquier distribucidn interior y a su posterior modificacién, sin entorpecimientos a causa
de la existencia de una gran densidad de elementos estructurales. Por otra parte, ofrece inte-
resantes posibilidades para la colocacién de los equipos de acondicionamiento de aire, ilumi-
nacién y megafonfa,

En un aeropuerto, frecuentemente, los equipos de ventilacién plantean problemas difi-
ciles de resolver, como consecuencia del gran nimero de conductos de aspiracién, ventila-
cidén y transporte de aire que exigen.

Se intenta, generalmente, situarlos en la parte superior de los edificios, con el objetivo
de simplificar al mdximo la red de conducciones. En los médulos de la terminal nim. 2,
también los arquitectos de la Direccion de Instalaciones de “Aeropuerto de Paris™, decidie-
ron que la cubierta constituyese una “planta técnica™; y una vez adoptada esta idea, la am-
pliaron con una nueva condicién: que fuese visitable en su totalidad. Y asi, en el gran espa-
clo libre que, en el interior de los eajones, forma la estructura nervada, en hormigén ligero
pretensado, utilizada en su construcién, se han podido disponer salas téenicas, de una anchu-
ra ttil de mds de 10 m, con una altura libre, por debajo del borde inferior de los nervios,
comprendida entre 3 y 2,10 m, y cuya longitud, con una diferencia de unos pocos metros,
es la misma del cajén. Esta solucién ha permitido instalar en dichas salas todos los aparatos
de aspiracién, y de tratamiento e inyeccién de aire; las conducciones eléctricas; los focos de
iluminacién, y los difusores de megafonfa. Todos ellos desembocan directamente en el techo
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Figura 5. Elevacion del primer ¢ajén de la cubierta del mbdulo de tréfico B, Puade observarse la mag:
nitud de la luz entre pilares, (Foto Adroport de Parfs),

de las salas de trifico, a través de aberturas dispuestas en la limina que constituye el forjado
inferior de los cajones.

De esta forma, en las salas de trifico de pasajeros no aparece ninguna de las conduccio-
nes necesariag para los servicios de acondicionamiento, iluminacidn, etc,, v podrd adoptarse,
con entera libertad, la distribucién de espacios que se considere mds adecuada. Pero, ademas,
al quedar concentradas todas las conducciones por encima del “techo™, su conservacién y re-
paracién podrd realizarse directamente desde la “planta téenica™; y en ningin caso los equi-
pos de conservacion y los andamios necesarios para las reparaciones, entorpecerdn el trafico
en las salas de pasajeros.

Figura.6.— Médulo de trifico de los vuelos intercontinentales. Anteproyecto del vestibulo pablico.
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Finalmente, como s¢ comentard mds adelante en el apartado dedicado a la construccion
de la estructura, el proyecto de los cajones de la cubierta v los métodos utilizados para su
construccion y puesta en obra, han permitido reducir sensiblemente los plazos de ejecucién
de los médulos, lo que constituye un factor importante, digno de tenerse en cuenta.

Para “Aeropuerto de Paris”, como para todo inversor, la construccidon de una terminal
constituye un reto que no deja de tener sus riesgos, va que supone una inversion enorme-
mente costosa, El reto consiste en adivinar cudl serd el volumen del trifico en el momento
de la entrada en servicio de las instalaciones. Un retraso, aungue s6lo sea de un afio, con res-
pecto a las previsiones hechas, se traducird en un aumento considerable de la carga econdmi-
ca que representa el importe de los intereses correspondientes al eapital invertido y no recu-
perado.

Se comprende, por consiguiente, que reducir los plazos de ejecucion de la obra, utili-
zando para ello los adecuados medios técnicos, supone aumentar las probabilidades de ver
confirmadas las conclusiones deducidas de los estudios de prospeccidn efectuados con el ob-
jeto de definir las caracteristicas que debe reunir la obra para cumplir la funcién a que se
destina.

A este respecto, poder montar las centrales de ventilacion durante las primeras fases de
gjecucion de la estructura, sin tener que esperar a que se concluya la obra, constituye un im-
portante factor de economia. Siguiendo los procesos tradicionales de construccion, para po-
der iniciar el montaje de las instalaciones es preciso, generalmente, que en los locales corres-
pondientes las condiciones climiticas sean las adecuadas; lo que significa que debe encontar-
s¢ ya cublerto v cerrado el edificio,

Con la solucién adoptada en el caso que nos ocupa, como se verd mds adelante, los ca-
jones son independientes unos de otros y del conjunto estructural; por lo que ¢l montaje de
las instalaciones puede iniciarse en cuanto cada uno de los cajones queda colocado en su po-
sicion definitiva, es decir, a medida que se avanza en la construceidn del méddulo,

Por todo ello (y ésta fué la tercera de las premisas adoptadas en el planteamiento del
proyecto) la solucién elegida debfa permitir la construccién de la cubierta lo mds pronto po-
sible. Se previo incluso construirla antes que el resto de la estructura, con el objeto de redu-
cir atn mis los plazos y poder iniciar cuanto antes ¢l montaje de los equipos de ventilacion,
El estudio correspondiente se realizé dyrante los afios 1971-1972, con la colaboracion de al-
gunas de las principales empresas francesas, a las cuales se les consultd sobre las posibles va-
riantes utilizables. Como resultado se llegd a la solucion adoptada, consistente en una cubier-
ta a base de cajones construidos in situ sobre la solera de la planta destinada al trifico de pa-
sajeros, Estos cajones se elevan después hasta el nivel de su ubicacion definitiva v, a conti-
nuacién, se construyen por debajo de ellos los pilares que habrdn de soportarlos. De esta for-
ma, ¢l montaje de las instalaciones en el interior de los cajones puede realizarse al mismo
tiempo que se construyen las fachadas de cerramiento de las salas de trdfico de pasajeros.

Gracias a esta concepcidn estructural v a esta planificacion de las distintas fases cons-
tructivas, ha sido posible conseguir que, habiéndose iniciado la construccion de la estructura
propiamente dicha en mayo de 1978, entre en servicio la terminal a principios de 1981 lo
que supone una reduccién de mds de un afio en relacion con el tiempo invertido en la cons-
truccion de la terminal nim. 1 del aeropuerto Charles De Gaulle, en Roissy.

Otras zonas del médulo de trifico
El médulo de trifico se prolonga, fuera de la parte cubierta por los cajones, mediante

una zona que se extiende, por el lado de las pistas, bordeando las dreas de trifico de pasaje-
ros, En ella se disponen las salas de embarque v las de espera. En el madulo B, destinado a

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



los pasajeros de los vuclos de recorrido medio (o vuelos continentales), las salas de embar-
que, de 13 m de anchura aproximadamente, con cubierta en forma de boveda semicilindrica,
y de 4,12 m de altura en clave, enlazardn con las salas de trifico mediante galerias en tanel,
de 2,40 m de alto. En el médulo A, destinado a los pasajeros de los vuelos de largo recorrido

B e L T o T o
S N e

Figura 7.— Médulo da trifico de los vuslos continentales. Anteproyecto de una de las salas de embarque.

(o vuelos internacionales), las salas de espera estarfin situadas en parte bajo los cajones de
la cubierta; y la zona de embarque consistird en un corredor circular, de 6 m de anchura, del
que parten los pasillos de aproximacion y las pasarelas telescopicas, de acceso a los aviones.

En las dreas de trafico de pasajeros existen, en los madulos, unas entreplantas situadas a
la cota + 8,20 m, que se extienden por toda la zona cubierta por los tres cajones centrales.
Estas entreplantas estdn abiertag al phblico y van situadas encima de las zonas de “llegada”.

Por debajo de la planta de trafico de pasajeros, que es la planta funcional de la termi-
nal, el edificio comprende dos estructuras distintas, separadas por una junta de dilatacion:

— Una zona de unos 44 m de anchura, que sobresale 18 m de la fila de pilares exterio-
res de la cubierta. Esta zona se encuentra situada al nivel de las pistas de estaciona-
miento de log aviones y se destina a albergar las instalaciones de clasificacién y distri-
bucidn de equipajes, y a locales de servicio,

— Una zona que comprende un sétano situado al nivel —5,50 m, recorrido por una via
de circulacién v que cuenta con locales de reserva v de servicio. Esta zona, en Ia que
algunas veces existen plantas intermedias, estd limitada, en el borde interior del mé-
dulo, por una pantalla que la separa de las plantas del parque de estacionamiento de
vehiculos.

Estructura de los madulos de teifico

La estructura de los médulos de trifico es muy simple. Estd constituida por vigas longi-
tudinales de hormigén armado, construfdas in situ, situadas a distancias de 8 m entre ejes y
que se apoyan sobre pilares, también de hormigén armado, dispuestos segin una reticula
gue se combina con la que forman los pilares que soportan los cajones de la cubierta.

Sobre estas vigas longitudinales descansan viguetas transversales, que son de hormigon
en las plantas inferiores, y metdlicas (IP de 330) con una losa superior de hormigén, en el
forjado de la planta de tréfico.
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La estructura mixta de este Gltimo forjado ha sido proyectada teniendo en cuenta la
necesidad, ya apuntada anteriormente, de conseguir una gran libertad para poder adaptar los
cdificios a posteriores distribuciones diferentes de las actuales, Por un lado, la estructura a
base de viguetas metdlicas permite modificar, sin demasiadas dificultades, los sistemas de dis-
tribucion de los equipajes cuya clasificacion se efectta al nivel de la planta baja, o la coloca-
cion de las cintas transportadoras que trasladan dichos equipajes de una planta a otra. Por
otro lado, mediante un detenido estudio de la 6ptima distancia transversal entre viguetas, se
ha logrado una reticula que se adapta sistemdticamente a la anchura precisa para poder dar
paso a las nuevas cintas transportadoras que sea necesario instalar, de acuerdo con las exigen-
cias del trifico, Es decir, que para poder colocar una nueva cinta, bastard siempre suprimir
un numero entero de viguetas metdlicas en el lugar que haga falta.

Esta precaucién es indispensable. En efecto, y segin ha podido comprobarse, en las ter-
minales de los aeropuertos los sistemas utilizados para el traslado de equipajes, en un plazo
midximo de 10 afios resultan anticuados y es necesario renovarlos para ajustarlos a los alti-
mos avances de la técnica. Por consiguiente, al proyectar la estructura debe procurarse que
en ningun caso llegue a constituir ésta un elemento perturbador para la ficil instalacién de
los nuevos sistemas que puedan surgir,

LOS MODULOS DE ENTRADA Y COMUNICACION

Se trata de pequefios edificios situados, respectivamente, al oeste y al este de los modu-
los de trafico, adyacentes a los ramales de enlace del viaducto central con la via de circunvala-
cidn que sirve de acceso a dichos madulos de tréifico,

Tanto los médulos de entrada como los de comunicacién tienen 22 m de anchura. La
longitud de los primeros es de 95 m y la de los segundos de 70 m. La longitud total de estos
altimos, una vez construido el médulo correspondiente al segundo anillo serd, como es 1ogi-
co, el doble de la citada, o sea 140 m.

Cada modulo comprende:

— Un sétano situado a la cota —4,50 m, destinado a locales de reserva a los que se ac-
cede a través de un andén situado en la via de servicio.

Una planta baja, situada a la cota 0,00 destinada a despachos (aduana, policfa, com-
pafifas aéreas, etc.), y servicios médicos y sociales.

— Una planta situada al nivel de la de “trifico”™, a la cota + 5,20 m, en la que se en-
cuentran restaurantes y galerfas comerciales (inclufdos los comercios libres de tasas)
reservados al pablico y pasajeros. En ella se disponen también las oficinas de los ser-
vicios de correos y telecomunicacion.

— Una terraza, situada a la cota + 9,30, a la que puede acceder el piblico mediante es-
caleras que parten de los médulos de comunicacion al nivel de la planta de trifico.

o s Sgccibn por los madulos de comunicacion a
Sinducto
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Figura B.— Seccion por los médulos da comunicacién. (1 y J).
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Figura 9,— Méadulo de entrada. Planta al nivel de la via de servicio,

La estructura de estos edificios es semejante a la de los modulos de trifico. Esta consti-
tufda por un entramado de vigas (transversales en el forjado situado al nivel de la planta dv
trifico, y longitudinales en el forjado de la planta baja), sobre las que apoyan elementos pre-
fabricades, de hormigdn armado, en forma de L tumbada, que se enlazan unos con olros pa-
ra formar una losa. Tanto las vigas como los elementos de las losas, se apoyan sobre soportes
de hormigdn armado, dispuestos seglin una cuadricula de 8 x 8 m,

Figura 10.— Médulo da entrada, Vista desde el lado de las pistas.
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Lag fachadas del lado de las pistas, llevan en su parte inferior un alféizar, construido en
hormigén armado, que sirve para albergar las redes de conductos de climatizacion y demis
conducciones necesarias para los distintos servicios.

La planta situada al nivel de la de trifico estd concebida con el mismo criterio que las
de los médulos de trifico, es decir, que en ella la cubierta se apoya sobre dos filas de pilares,
situados a 16 m de distancia entre ¢jes, Dicha cubierta posee una estructura andloga a la de
los tableros del viaducto y de las vias de circunvalacion,

Figura 11.— Médulo de antrada. Planta al nivel de tréfico.

SISTEMA VIARIO

Como ya se ha indicado anteriormente, el sistema viario de esta terminal consta de:

— Un viaducto central de 2 x 2 carriles, para circulacién en los dos sentidos, situado
en ¢l eje del conjunto de la terminal, que servird también para dar servicio mds ade-
lante, a los anillos que habrdn de construirse en las futuras fases de ampliacién de
esta terminal nimero 2. En la fase actual, el viaducto llegard sélo hasta los modu-
los de entrada.

_ Vias de circunvalacién que dan servicio a los médulos de trifico a la cota + 5.20.
Fstas vias, constan de 4 carriles de sentido Gnico y se encuentran integradas en un
complejo de circulacion giratoria en sentido contrario a las agujas del reloj.

_ Ramales de enlace, de 1,2 6 3 carriles, segin el caso, que unen, ¢l viaducto central
con las vias de circunvalacion y las rampas de acceso al parque de estacionamiento
de vehiculos, as{ como unas vias de circunvalacién con otras.

— Ramales de servicio de los mddulos de entrada y de comunicacion,

— Un conjunto de carreteras situadas en la zona sometida a control aduanero, a nivel
de las dreas de trifico, y que estdn enlazadas con la red viaria exterior.

— Una red de carreteras de servicio que enlazan los sétanos de los distintos modulos
entre sf y con la red viaria exterior,
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Figura 12,— Esquema da Ia red viaria.

El nudo de distribucién situado a la entrada de la terminal ndm. 2, incluye un enlace
entre estas carreteras de servicio y las situadas en la zona sometida a control aduanero.

Finalmente, al nivel de planta baja, las zonas norte v sur de estacionamiento de aviones
s¢ unen entre si, en cada extremo de los mddulos de trifico, mediante una pista de 12 m
de anchura que permite a los tractores de los Boeing 747 pasar de un lado a otro de la ter-
minal.

Estructura de las redes viarias

Las obras de fabrica incluidas en las redes viarias de acceso y de circulacion que dan
servicio a las zonas plblicas del aeropuerto (viaducto central, ramales de enlace, vias de cir-
cunvalacién) han sido construidas en hormigén pretensado. El trazado de sus tableros pre-
senta la particularidad de estar constituido exclusivamente por clotoides.

Las pilas van cimentadas sobre zapatas que apoyan en pilotes de 1.200 y 1.400 mm. de
didmetro. Los fustes son macizos v su seccidon transversal es de 1,60 m x 2,60 m, aproxima-
damente, en el viaducto central y de 1,60 m x 1,60 m én los ramales de enlace y vias de cir-

Figura 13.— El viaducto gentral.
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cunvalacion, El zcuerdo de la cabeza de las pilas con el tablero se efectiia mediante clotoi-
des. En el eje del viaducto central, los sucesivos tramos, delimitados por las pilas, tienen
28,50 m de luz media.

Los tableros se han proyectado de forma que, cualquiera que sea su anchura, el princi-
pio estructural se mantiene constante.

La estructura de los ramales de enlace, de anchura total variable entre 8 y 13,90 m, es-
td constitufda por:

— Dos voladizos de 2,80 m construidos sobre encofrados perdidos constituidos por
una limina prefabricada, de hormigén armado, a cuya cara exterior se le ha dado un
cuidadoso acabado, La armadura, bastante compacta, de estos voladizos estd consti-
tufda por barras corrugadas,

— Una losa de hormigdn, de 1,10 m de espesor, construida sobre un entarimado apo-
yado en cimbra, que enlaza las dos liminas que sirven de encofrado a los voladizos,
Esta losa va pretensada por el sistema BBRB, de CIPEC.

La estructura del viaducto central, cuyo tablero tiene una anchura del orden de los 22
m, es andloga en su concepcién a la anteriormente descrita. Consta de los siguientes elemen-
tos:

— Sobre cada pila lleva un nervio pretensado construfdo exactamente igual que el ta-
blero de los ramales de enlace.

— Entre estos dos nervios, se dispone una losa de hormigén de 0,30 m de CSPesor, cons-
trufda sobre semi-losas prefabricadas, de hormigén armado, y rigidizada mediante vi-
gas, también de hormigén armado, de 11,04 m de longitud v situadas a una distancia
aproximada de 2 m entre gjes.

Estas vigas son prefabricadas y van solidarizadas, constituyendo un elemento tnico,
con las dos ldminas que sirven de encofrado a los nervios pretensados que se encuentran si-
tuados en sus bordes laterales.

Los tableros de las vias de circunvalacién que dan acceso a los médulos de trifico se
apoyan, por un borde, sobre una fila de pilas andlogas a las de los ramales de enlace y, por el
otro, sobre la propia fachada del edificio del médulo de trifico, por intermedio de una mén-
sula corrida, continua, que a tal fin lleva incorporada dicha fachada.

Estos tableros, cuya anchura varia entre 25 m en su unién con los ramales de enlace y
23 m en el resto de su trazado, tienen una estructura semejante a la del viaducto central. Fs-
tdn constituidos por:

— Un nervio pretensado, de 7 m de anchura, que se apoya sobre las pilas.

Figura 14. - Seccion de los viaductos,

23

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



— Una losa de hormigén armado, de 0,25 m de espesor, que se hormigona sobre semilo-
sas prefabricadas, también de hormigén armado. En el borde adyacente al médulo de
trifico, la losa se dobla en dngulo recto formando un elemento vertical de apoyo, de
0,85 m de altura y 0,30 m de espesor. :

-~ Vigas de 1,10 m de canto, hormigonadas in situ, excepto uno de sus extremos que se
prefabrica conjuntamente con las dos liminas que sirven de encofrado al nervio ad-

yacente,
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Figura 15.= Seccibdn y detalle del apoyo de la via de circunvalacion.

El método constructivo utilizado en estas estructuras de la red viaria, mediante la utili-
zacién conjunta de elementos prefabricados y otros hormigonados in situ, permite la ripida
ejecucitn de las diferentes fases de la obra, Las ldminas prefabricadas que sirven de encofra-
do, tienen una longitud del orden de los 2 m. En realidad, teniendo en cuenta el trazado de
estas estructuras, hay muy pocos elementos con las mismas caracteristicas geométricas y di-
mensionales y, por consiguiente, su prefabricacién tuvo que hacerse utilizando moldes espe-
ciales. Las coordenadas de cada picza se determinaron con el auxilio de un ordenador, en
funcién del trazado de cada tramo, para obtener juntas regulares entre liminas, Estas juntas
van selladas con bandas de fieltro; lo que permite conseguir, en los paramentos laterales de
los tableros y en el intrad6s de los voladizos, un agradable efecto decorativo, mediante el re-
hundido de los elementos prefabricados que se colocan entre las liminas,
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Debe senalarse que la estructura del forjado de las terrazas de los madulos de entrada v
de enlace e¢s también del mismo tipo que la del tablero del viaducto central, pero mucho mds
ligera. Los nervios se apoyan sobre soportes cuyo espesor es la mitad del de las pilas del via-
ducto; v las vigas de arriostramiento tienen menor canto y llevan sus almas aligeradas me-

diante orificios,

Figura 16,— Hoermigenado de una viga de los méadulos de entrada, (Foto Adroport de Paris).

PARQUES DE ESTACIONAMIENTO DE VEHICULOS

Las zonas destinadas al aparcamiento de vehiculos ocupan toda la parte central del ani-
llo que forman log madulos de triafico A y B, En conjunto, representan una superficie de
14,5 hectdreas, repartidas en cuatro niveles, con capacidad para 5.000 vehfculos, mds una
parada de 250 taxis y 100 vehiculos de alquiler.

Los tres niveles inferiores son subterrdneos y el nivel superior queda al aire libre. La
zona oeste de esta Gltima planta la ocupa, casi totalmente, la parada de taxis; mientras que
la zona este constituye el drea reservada a las oficinas y garages de las empresas de alquiler de
vehiculos,

Tanto el acceso a los aparcamientos como las salidas se efectiian mediante rampas situa-
das en el extremo este de las vias de circulacién que dan servicio a los médulos de trifico, y
a las cuales acceden llevando el mismo sentido de circulacién que el resto del complejo via-
rio, es decir, entrando por la via sur de circunvalacién y saliendo por la norte. Pasadas las ca-
binas de peaje, hay dos torres con rampas helicoidales que permiten, una la bajada y otra la
subida en las plantas inferiores.

Los taxis disponen de un circuito independiente de circulacién. La entrada a la parada
la efectiian a través de una rampa que se inicia a la altura del médulo norte de entrada (1) y
desciende hasta la planta superior del parque de estacionamiento, El conductor tiene enton-
ces dos posibilidades: o colocarse en la cola de espera, desde donde cuando le corresponda
se dirigird hacia uno u otro médulo, de acuerdo con la demanda, a través de rampas que le
llevardn a la fila de “espera de clientes”, al nivel de trifico de la terminal; o salir directamen-
te hacia uno de los modulos de triafico mediante una rampa que le llevard al extremo oeste

de la via sur de circunvalacion.
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Figura 18.— Parque do estacionamiento de vehiculos. Planta inferior,

Estructuras de los parques de estacionamiento

La estructura de los parques de estacionamiento de vehfculos es andloga a la adoptada
en el aeropuerto de Orly y en la terminal nim. 1 del aeropuerto Charles de Gaulle, Es la si-
guiente: |

El forjado de la planta inferior situada a la cota -8,07, estd constitufdo por la solera
del recinto formado por los muros exteriores de los sétanos de los médulos de tré-
fico
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— Los forjados de las otras tres plantas, situadas a las cotas —4,92; —1,77 y + 1,38, tic-
nen una estructura constituida por elementos prefabricados de hormigdn pretensa-
do, con armaduras pretesas formadas por alambres anclados por adherencia, Estas
piezas de 16 m de luz, tienen una seccién transversal en forma de U invertida, de 2 m
de anchura vy 0,60 m de canto. Se apoyan sobre soportes-diafragma, de 0,30 m de es-
pesor, dispuestos, segin una reticula transversal, en la parte central del dvalo, y for-
mando una fila paralela a los muros exteriores de los médulos de tréifico, en la zona
del parque de estacionamiento que queda debajo de las vias de circunvalacién. Los
soportes-diafragma van cimentados sobre zapatas corridas.

Figura 19.— Piozas prefabricadas, de seccion en U, utilizadas en los forjados de los parques de estacio-
namjento.

Comeo quiera que los elementos de apoyo de los tableros del viaducto central v de las
vias de circunvalacién, que van cimentados sobre pilotes, atraviesan los cuatro forjados, con
el objeto de reducir al minimo las pérdidas de superficie util en las zonas de aparcamiento,
s¢ ha intentado coordinar en todo lo posible la distribucion de las retfculas de las pilas y de
los soportes-diafragma

La estructura formada por las piezas en U invertida de los forjados de las tres plantas
superiores, ha sido ligeramente modificada con respecto a la utilizada en los parques de esta-
cionamiento de las otras terminales. Asf, contrariamente a lo que ocurre en éstas, en la ter-
minal niim. 2 de Roissy las piezas en U no van adosadas unas a otras sino que se ha dejado
entre ellas una separacion de 0,60 m de anchura que se cubrié después mediante losas hormi-
gonadas in situ sobre un encofrado perdido de fibrocemento. Esta disposicién permite ab-
sorber todas las deformaciones que se pueden producir como consecuencia de las flechas di-
ferenciales originadas al pretensar los elementos en U del forjado.

En las zonas que quedan debajo de las vias de circunvalacion, las piezas del ltimo tra-
mo se apoyan, por uno de sus extremos, sobre el muro de sétano del correspondiente médu-
lo de tréfico, a través de ménsulas corridas; como en el caso de las vigas y la losa del tablero
de las vias de circunvalacién.

Debe sefialarse que las plantas del parque de estacionamiento no se encuentran a las
mismas cotas que las de los médulos de trifico.
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LAS OBRAS

Dejando aparte los problemas planteados por la construccion de los cajones de la cu-
bierta de los médulos de trifico que, en si mismo, presentan solamente dificultades de pro-
yecto pero no desde el punto de vista de su ejecucion una vez puesta a punto y bien asimila-
da la correspondiente técnica constructiva, la realizacion de las distintas estructuras de los
diferentes edificios y redes viarias de la terminal nam. 2 del aeropuerto Charles de Gaulle re-
sulta, tedricamente, bastante sencilla,

Teniendo en cuenta, sin embargo, el gran nimero de edificios y de obras de ingenierfa
que ha sido necesario construir y las interferencias de unos con otros, que no siempre resul-
tan compatibles y que, por consiguiente, tienen zonas que se superponen, se comprende que
las obras no hayan resultado fdciles de realizar y que su correcta planificacion haya sido uno
de los factores determinantes de su ejecucion en los plazos previstos y de la posibilidad de
llevarlas a buen fin con pleno éxito. El niimero de operaciones que habia que coordinar cra
muy considerable y de esta coordinacién dependfa la buena marcha del conjunto de las
construcciones,

_l"l..-l'l- L "."' P w,nlh

Figura 20.—Vista del conjunto de las obras durante su construceién. (Foto Abroport de Paris).

Por todo ello, antes de sacar las obras a concurso, la Direccion de “Acropuerto de Pa-
ris"”, encargada del proyecto, habfa realizado un profundo y detenido estudio de la maquina-
ria y equipos necesarios para la ejecucion de las obras, y planificado detalladamente su utili-
zacién y sus posibilidades de traslado de unas zonas a otras, de acuerdo con las exigencias de
las distintas fases de la construccion.

Por otra parte, al iniciarse las obras, un equipo de 30 técnicos de planificacion de la em-
presa adjudicataria de la obra gruesa, la firma Bouygues, trabajé intensamente en la puesta a
punto de un programa detallado para la realizacién de las obras, teniendo en cuenta todos
los problemas que era preciso superar para lograr encontrar las soluciones mis racionales.

CONSTRUCCION Y PUESTA EN OBRA DE LOS CAJONES DE LA CUBIERTA

La concepcién de la estructura de los diferentes edificios y obras de ingenieria que for-
man el conjunto de la terminal nam. 2 es, en Iineas generales, bastante sencilla y muy cldsi-
¢a. Sin embargo, los cajones utilizados en la cubierta de los médulos de trifico, constituyen
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una excepeién y presentan un interés muy especial, tanto en lo que se refiere a su propia es-
tructura como en lo que afecta al material con el que han sido construidos, a su proceso de
gjecucion y a su puesta en obra.

Figura,21,—~ Construccion de los cajones de la cubierta,

Ya se ha comentado anteriormente, en el apartado dedicado a la descripeion del esque-
ma funcional de la terminal, las razones que han inducido, a la Direccién de “Acropuerto de
Paris” y a sus arquitectos, a adoptar una estructura de cubierta a base de cajones que pueden
ser puestos en obra de acuerdo con un proceso poco corriente de programacién en la cons-
truccién de un edificio de esta importancia. En efecto, los cajones de la cubierta son elemen-
tos totalmente independientes del resto de la estructura, hasta el punto de que, a no ser por
sus dimensiones y su peso, podrian haber sido prefabricados fuera de la obra (como lo ha si-
do una buena parte de los otros elementos estructurales utilizados), y colocados posterior-
mente sobre sus correspondientes pilares, con el auxilio de grias. Sin embargo el proceso
que se ha seguido es el siguiente: se prefabricaron, parcialmente, sobre el forjado de la planta
situada al nivel de trdfico, a la cota + 5,20; a continuacién, se elevaron hasta 0,50 m por en-
cima de su nivel definitivo, manteniéndose all{ mientras se construfan los pilares y se coloca-
ban los apoyos de neopreno en su cabeza. Posteriormente, y antes de su acabado y de intro-
ducir los equipos de acondicionamiento de aire, de iluminacién y de megafonia, se bajaban
los cajones a su posicién final sobre los apoyos de neopreno.

La estructura de los cajones
Segtin ya se ha comentado, la geometria de estas piczas es la siguiente: se trata de una
seccion eliptica de 23,14 m de anchura y 4,10 m de altura en el centro. La proyeccion hori-

zontal de la pieza es un recténgulo de 23,14 m de anchura y una longitud de 63,66 m para
los cajones del médulo A 'y 56 40 m para los del madulo B,
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Figura 22,— Elgvacion de uno de los cajones de la cubierta. {Foto Bouygues).
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Figura 23.— Seceidn transversal de uno de los cajones de la cubierta,

La estructura de estos elementos estd constituida por:

— Dos vigas principales, de 3,44 m de canto y cuyo espesor de alma varfa de 1,20 m
en los extremos a 0,40 m en la parte central. El ¢je de cada una de estas vigas se en-
cuentra a 5,95 m del gje longitudinal del cajén.

— Dos vigas de borde, paralelas a las anteriores, de 1,60 m de canto y cuyo espesor de al-
ma es constante e igual a 0,20 m, En las cabezas superior e inferior, el alma se ensan-
c!m formando un semitalon exterior de 0,37 m de altura y 0,45 m de anchura. Los
ejes de estas vigas van situados a 5,62 m del de la viga principal correspondiente,

~ Unos nervios transversales, que van de una a otra viga de borde. Tienen 0,50 m de
canto y 0,30 de espesor y estdn separados unos de otros a 3,62 m de distancia entre
¢jes,

= Dos liminas, de 0,12 m de espesor, que constituyen los forjados superior e inferior
del cajén y llevan un revestimiento exterior de impermeabilizacién.,

Las vigas principales y las de borde son de hormigén pretensado. Para su construccién

se utilizé el sistema PAC de pretensado,
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La mayor parte de la estructura de los cajones se construyd con hormigdn ligero, a base
de arcilla expandida, con lo que se logré una densidad de 1,7, Es la primera vez que el hor-
migén ligero se ha utilizado, en Francia, a esta escala, Por esta razon, el equipo de direccion
de obra de “Aeropuerto de Parfs”, ha puesto un cuidado especial en el estudio de su dosifi-
cacion y en el control en obra de esta dosificacién. Los ensayos de control los realizé con la
colaboracién, de un especialista del SETRA, y del Laboratorio de lvry de la empresa “Beton
rationnel contrélé” (B.R.C.) suministradora del hormigon al contratista principal, la firma
Bouygues, En la fabricacién del hormigén ligero se ha utilizado drido de 3/10 de arcilla ex-
pandida, suministrada por “Granulats de la Mayenne™ y un cemento CPA 55 (CPA 400 se-
gin la norma antigua), Su resistencia, del orden de los 350 kg/cm? a los 28 dfas, es compara-
ble a la del hormigdn tradicional. Hasta la fecha, no se ha detectado ninguna fisuracion anor-
mal y las probetas testigo ensayadas han demostrado que pricticamente, no se ha producido
segregacion.

En cada uno de los extremos del cajon, se construy6 una primera zona en hormigén or-
dinario, con el objeto de proporcionar un buen apoyo a los dispositivos de anclaje de las ar-
maduras pretensadas. Pl peso de la parte del cajon construida sobre la planta situada al nivel
de trifico y que luego habfa que elevar, en los cajones correspondientes al modulo B actual-
mente en construccion, asciende a 1.200 toneladas.

En realidad, no era absolutamente preciso realizar esta estructura en hormigdn preten-
qado. Teniendo en cuenta su esbeltez, se habria podido construir en hormigdn armado. No
obstante, se decidié utilizar el pretensado con el objeto de facilitar la ejecucion de la obra
durante las fases intermedias, especialmente la elevacién de los cajones,

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la cubierta estd destinada a soportar unas
sobrecargas permanentes (especialmente las originadas por las canalizaciones de los diferen-
tes servicios) que serdn muy importantes, Finalmente, dadas sus grandes luces, una estruc-
tura de esta naturaleza en hormigén armado, podria dar lugar a que se produjesen flechas
muy considerables; lo que originar{a graves trastornos en su enlace con las fachadas, Como
quiera que éstas se encuentran situadas por la parte exterior de los extremos en voladizo de
la cubierta, hubiese sido necesario prever un sistema de fachadas muy complejo que fuese
capaz de permitir los grandes movimientos relativos que habrian de producirse entre los ele-
mentos de cubierta y fachada.

El pretensado ha permitido obtener una estructura que, en condiciones normales, va a
estar sometida a tensiones relativamente pequefias, en ningln caso superior a los 70 kg/em2,
excepto en las fibras extremas, lo que no supone ningiin problema desde ¢l punto de vista de
la fluencia.

Construccion de los cajones

Los cajones se construyeron en talleres montados sobre el forjado de la planta corres-
pondiente al nivel de trifico, a la cota + 5,20. Sobre dicho forjado se dispusieron los fondos
del molde para poder hormigonar, en una primera fase, las vigas principales y, a la altura ne-
cesaria con respecto a éstas, las vigas de borde.

Después de haber situado las armaduras de las vigas, incluyendo también las vainas para
los tendones de pretensado, se procedié al vertido del hormigon utilizando como molde un
dispositivo especial ideado por la oficina de proyectos de la empresa Bouygues y construfdo
por la “Sociedad Bourges™. Este molde permitia hormigonar las vigas por trozos de 2,60 m.
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Figura 24, — Armadura de una de las vigas principales de los cajones.

Cuando ya se habfa avanzado lo suficiente en el hormigonado de las vigas, se inicid el
del forjado inferior v de los nervios de refuerzo, mediante el auxilio de otros dispositivos es-
peciales de encofrado que se trasladaban sobre los fon los del molde de las vigas, A continua-
cidn v con un cierto decalaje, se construyeron los nervios superiores,

Figura 25, — Molde utilizado para la construccion de las vigas principales de los cajones,

De esta forma, se disponfa ya de un cajon autoestable aunque inacabado ya que, con ¢l
objeto de aligerarlo con vistas a su elevacion, atin no se habfa construfdo la ldmina del forja-
do superior, Para mejorar su rigidez, se introdujo un pretensado provisional en las vigas prin-
cipoles y en las de borde,
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Figura 26.— Hormigonado del forjado inferior y los nervios de uno de los cajones.
Elevacién de los cajones
Para elevar ¢l elemento de cajén asi construido, se prepard un dispositivo compuesto

de cuatro “torres”. Los cualro sopories de cada uno de estas torres encuadraban el espacio
que habrfa de ocupar el fuste de uno de los cuatro pilares sobre los cuales posteriormente

Figura 27.— Torre utilizada para la elevacion de los cajones. (Foto Adroport de Paris),
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habria de apoyarse ¢l cajén. Como ya se ha indicado, estos pilares pasan a través de los forja-
dos de las plantas inferiores, y van cimentados sobre cuatro pilotes por intermedio de una za-
pata. Los pilares adyacentes a la pista (de 2 x 1,20 m de seccién transversal) se cimentan ba-
jo el forjado situado a la cota 0,00; y los adyacentes a la via de circunvalacién (de 4,20 x
1,20 m), bajo la solera de la galerfa, a la cota —8,07.

Los soportes de las torres estdn constituidos por tubos de acero de 600 mm de didme-
tro. Los situados del lado de la pista se apoyan sobre las zapatas de cimentacion de los pila-
res, v los que se encuentran del lado de las vias de circunvalacién, sobre ménsulas metélicas,
ancladas en el fuste de los pilares, a la cota 0,00. Un entramado a base de riostras y brocha-
les asegura la distribucion de las cargas entre los fustes de los distintos pilares y solidarizan
entre si los soportes de las torres que estin del lado de la pista.

Los soportes de las torres atraviesan el forjado inferior del cajén y se prolongan por en-
cima del nivel definitivo de la cubierta.

La parte superior de las torres va equipada con cuatro gatos hidraalicos de doble efec-
to, de 150/200 t de potencia y un recorrido atil de 0,20 m. Los gatos van montados en unas
plataformas situadas entre los soportes de la torre, y de cada una de cllas cuelga una de las
esquinas del cajon mediante cuatro tirantes que llevan unos orificios, distantes entre si 0,20
m, que forman una cremallera que permite sujetar el cajon mientras se recupera el recorri-
do de los patos.. En la coronacién de la torre hay una pasarela desde la cual se puede vigilar
¢l funcionamiento de los gatos v fijar el cajén durante la recuperacién del recorrido de
aquellos.

La elevacién de cada uno de los cajones se dirige desde una cabina situada en el centro
del cajon, en la que se agrupan los mandos de los gatos de las cuatro torres correspondientes,
Desde ella puede actuarse, independientemente sobre los gatos de cada torre, o simultdnea-

mente sobre los 16 gatos que elevan el cajon.
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Figura 29.— Arriostramiento de la base de los soportes de una de las torres de elevacion. (Foto Bouy-
gues).

El control de la horizontalidad del cajén durante su elevacidn, se realiza mediante un
sistema de trasvase que permite igualar los niveles de agua en los depdsitos de las bombas de
los distintos gatos.

Durante la elevacion del primer cajon, las diferencias de nivel entre sus cuatro esquinas
no fueron nunca superiores a 1 cm. Esta primera elevacion se realizd en una semana; pero el
tiempo real invertido en la operaciéon no excedid de un dia, va que el resto se invirtié en
controles. En cada fase se hicieron numerosas medidas experimentales supervisadas por el
Bureau Veritas. Una vez elevado el cajén hasta 0,50 m por encima del nivel de su posicién
definitiva, se sujetd a la cabeza de las torres mientras se procedia a construir los pilares, A
continuacién se colocaron, sobre la cabeza de éstos, los correspondientes apoyos de neopre-
no y se bajé el cajén hasta dejarle apoyado en ellos, mediante una operacion de descenso in-
versa a la de elevacion,

Seguidamente, se desmontaron las torres y se trasladaron para su reutilizacién en la
elevacion de un nuevo cajdn. El tiempo invertido en este traslado oscils entre 2 v 3 semana,
aproximadamente,

Para concluir la construcecion del cajon, se procedié a eliminar el pretensado provisio-
nal introducido inicialmente en las vigas y luego, con la ayuda de un dispositivo especial de
encofrado que se trasladaba sobre los nervios inferiores, se efectuaba el hormigonado del for-
jado superior. Una vez terminado ¢l hormigonado, se realizé el pretensado definitivo de las
vigas.,

Las torres utilizadas para la elevacién de los cajones han sido estudiadas y proyectadas
por la oficina de estudios de la empresa Bouygues y construfadas por “La Lilleroise”. Los
gatos los suministré la firma “Savoisienne™ y las pasarelas de la coronacidon las monté la “*So-
ciedad Renaudat™.

Tanto en el proyecto como para la realizacién de los numerosos ensayos efectuados pa-
ra comprobar el funcionamiento del dispositivo de elevacién, se adoptaron clevados coefi-
cientes de seguridad. Asf por ejemplo, los aparatos de elevacién se ensayaron para cargas 2,5
veces superiores a las mdximas previstas,
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Por lo que respecta a la seguridad frente a las acciones de viento, se han tenido en cuen-
ta todos los factores que pueden intervenir en el curso de la operacién de elevacion del ca-
jén: el viento mdximo que puede registrarse en la regién; la sobrecarga que puede producirse
por la acumulacién de nieve en el cajén; la averfa del 50 por 100 de los gatos; el pandeo de
una de las forres, ete.

Por otra parte, la operacién de elevacion del cajén estaba previsto que debia suspender-
se cuando el viento alcanzase los 40 km/hora, ain cuando el conjunto del dispositivo de ele-
vacion es estable para velocidades de viento de hasta 130 km/hora.

Unidn entre los cajones

Como la proyecciéon en planta de los cajones es rectangular y su eje se encuentra situado
gegan el radio de curvatura del médulo, entre cada dos cajones adyacentes queda un hueco,
de seccion trapezoidal, que se cierra mediante una estructura constitufda por piezas prefabri-
cadas de hormigén armado en forma de U, como las utilizadas en las zonas de aparcamiento,
pero dispuestas en posicién inversa. El volumen interior de estas piezas se cierra mediante
placas prefabricadas y, en algunos sitios, se disponen lucernarios que permiten la iluminacion
y ventilacion de la planta correspondiente al nivel de trifico.

Figura 30,— Construceibn de los pilares de apoyo de uno de los cajones de la cubierta, (Foto Adroport
de Paris).

Algunos de estos lucernarios son de apertura automdtica; lo que asegura la inmediata
evacuacién de humos en caso de necesidad.

La estanquidad exterior de la cubierta se consigue mediante la utilizacion de materia-
les de tipo “Hypalon™.

Las aguas pluviales resbalan, siguiendo la pendiente de los cajones, hasta las zonas tra-
pezoidales desde donde, mediante canalones, se llevan hasta las bajadas dispuestas en los pi-
lares de apoyo de los cajones, a través de las cuales llegan a la red de desagile subterrinea,

por la cual se evacuan.
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Laos acabados

Para cerrar los extremos de los cajones de la cubierta, se dispone un entramado sobre ¢l
cual, ocultdndolo, se apoyan unos paneles de hormigén ligero. En la fachada principal estos
paneles se sustituyen por vidrieras,

Los pilares que sirven de apoyo a los cajones, se han construfdo con hormigén de ce-
mento gris. Ademds, han sido sometidos a un tratamiento especial de acabado superficial,
que consiste en que, una vez bien pulida la superficie, s¢ pulveriza con una solucién de poliu-
retano.

Ejecucidn del resto de las obras

Como ya se ha indicado, una de las caracteristicas de la construccién de los distintos
edificios y obras de ingenierfa que integran la terminal, consiste en la necesidad de tener en
cuenta las dimensiones excepcionales de las estructuras y las mutuas interferencias de unas
con otras, que a veces incluso se superponen; lo que exige una rigurosa planificacion de las
diferentes fases constructivas.

Asi por ejemplo, los cajones de la cubierta, por uno de sus extremos, sobresalen por en-
cima de la viga de circunvalacién y de las zonas de las plantas del parque de estacionamiento
situadas bajo dicha via. Por consiguiente, para poder construir los cajones era necesario ha-
ber terminado antes, no sélo ¢l forjado superior de la planta baja del médulo de trifico don-
de se instala, como ya se ha mencionado, el taller de prefabricacién de dichos cajones, sino
también las correspondientes zonas de la via de circunvalacion y del parque de estaciona-
miento, que quedan bajo la cubierta.

La prefabricacion

Otra caracteristica fundamental del proyecto de esta gran obra cs ¢l papel preponderan-
te que se ha dado en ella a la prefabricacién de elementos estructurales, tanto para los edifi-
cios como para las obras de ingenieria.

La mayor parte de los elementos prefabricados han sido realizados por la empresa
E.P.L en su fibrica de Villeneuve-Saint-Georges, Desde ella se suministraron:

_ Todas las ldminas utilizadas como encofrado de los voladizos de las obras de ingenie-
rfa y de las cubiertas de los modulos de entrada y comunicacion.

— Las piezas prefabricadas de hormigén pretensado, con armaduras pretesas, utilizadas
en los parques de estacionamiento y en los trapecios de enlace entre los cajones de la
cubierta de la planta de trifico,

Las viguetas y los forjados prefabricados.
- Los paneles de fachada y los alféizares de algunos edificios, ete.

En resumen, la empresa EP.I fabric 25 tipos distintos de piezas, con un total de
11.000 elementos; lo que representa un volumen de 23.000 m3 de hormigén. De este total,
5.000 elementos, con un volumen de 7.000 m3 de hormigdn, se utilizaron en obras viales,
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Figura 32.— Transporte de uno de los conjuntos, limina de encofrado-viga, priabricades por la empresa
E.P.l., y utilizados an la construccién del viaducto central.
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Para la prefabricacién de las piczas pretensadas de los forjados de los parques de esta-
cionamiento, se utilizaron dos bancadas, de 70 m de longitud; lo que permitia construir de
seis a siete piezas por dfa, de longitudes que tenfan que ser variables debido a que, parte de
la obra, es de planta curva,

Por otra parte, otras dos empresas especializadas suministraron también elementos pre-
fabricados, bien en sus propias fdbricas bien en talleres montados a pie de obra. Estas son:

— La empresa Sabla que construyd 20.000 m2 de semilosas de hormigén armado.

— La empresa Sofrane que se ocupd de la prefabricacién de las cajas de escalera y de
ascensores del mbdulo de tréfico.

El médulo destinado a vuelos continentales

La construccion del primer anillo de la terminal nam. 2, se inicié por el médulo desti-
nado a vuelos continentales, llamado madulo B, situado al nordeste del conjunto. Las obras
avanzaron de oeste a este para poder disponer, lo mds pronto posible, de los forjados supe-
riores de la planta baja, con el objeto de instalar en ellos los talleres de prefabricacion de los
cajones de la cubierta,

Las distintas fases constructivas, fueron las siguientes:
— Cimentacién de los pilares que soportan los cajones de la cubierta.

— Excavacién de la galerfa de servicio, a la cota —8,07, y construccioén de la pantalla de
1,30 m que separa el médulo, del parque de estacionamiento, Sobre esta pantalla se
apoyan después las ménsulas corridas en las que descansan los bordes exteriores de
las piezas prefabricadas de seccién en U. La galeria de servicio se ha construfdo en
pértico, con el dintel formado por robustas vigas que absorben una parte de las car-
gas aplicadas sobre la pantalla.

- Simultincamente, se construyd la pantalla que limita la carretera de servicio. De esta
forma se consigue dar salida, con bastante rapidez, a los niveles inferiores del médulo
de trifico.

— Terminada la construccién de las pantallas, se inicié la de los forjados de las plantas
del parque de estacionamiento, en la zona situada debajo de la via de circunvalacion,
que se construyd posteriormente.

Una vez alcanzada la cota 0,00 se procedid a la ejecucién de la planta correspondiente,
en la zona de trifico. Primero, se construyeron los soportes, distribuidos segiin una cuadri-
cula de 4 x 4 m, los cuales se cimentaron sobre zapatas aisladas. Después, se construy6 el
forjado mixto de la planta de trifico, constitufdo por viguetas metilicas tipo IPE 330, y una
losa colaborante de hormigén armado. En el intradés del forjado se colocd un cielo raso de
placas de “heraklith’ para conseguir el necesario aislamiento térmico, ya que la planta baja
se encuentra, en parte, abierta al exterior,

Los parques de estacionamiento

El espacio dedicado a parques de estacionamiento estd dividido en varias zonas. La
construccion de cada zona se realizé en etapas diferentes del proceso de gjecucion general:

— En el centro, existe una banda que se corresponde con el trazado del viaducto cen-
tral, cuya construccion, en la fase actual, estd detenida en el limite de los médulos de
entrada. Fsta banda central estd ocupada por la via de circulacién de una gria Peiner
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SK 500 que se utiliza para el transporte v colocacidn de todas las piezas prefabrica-
das de los forjados de los parques de estacionamiento, Esta gria, de 62 m de altura y
70 m de aleance, tiene una potencia de 500 t/m;

Figura 33.— Vista general de las obras del parque de estacionamiento de vehiculos y del madulo A,

— d uno y otro lado de esta banda central, hay una zona de estructura normal,

— alolargo de las pantallas exteriores que soportan las ménsulas de apoyo de los bor-
des de las piezas prefabricadas, existen dos tramos curvos,

— Entre estas dos ultimas zonas hay otra de enlace entre la estructura rectilinea de los
tramos cenfrales v la estructura curva de los tramos exteriores. Su construccion se
efectiia utilizando piezas prefabricadas en forma de ““taco de billar™; y a medida que
se va avanzando, se va retirando la gria que sirve para la construccion de la obra. En
una primera ctapa, s¢ ha construido sdlo la mitad norte del parque. La mitad sur,
correspondiente al madulo de vuelos intercontinentales, asf como la zona central, se
construiran mads adelante con el objeto de que estén concluidas cuando entre  en
servicio el médulo de vuelos continentales,

Las obras de la red viaria
Estas obras se construyeron de acuerdo con los métodos anteriormente expuestos. Las

pilas se hormigonaron utilizando un tipo especial de encofrado metidlico ideado por la em-
presa “Bouygues™ y realizado por la Sociedad “Bahout y Stoesel™. Con estos encofrados se
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han podido corstruir, de una sola vez, fustes de hasta 14 m de altura; consiguiéndose ademas
unas superficies con un acabado especial.

Los tableros se hormigonaron por tramos del orden de los 30 m, aproximadamente, o
sca unos 1.000 m2, 1o que supone un volumen de unos 500 m*de hormigén para los tableros
de mayor anchura, Los fondos del encofrado de los tableros y las ldminas de encofrado de
los voladizos, se apoyan sobre cimbras “MILLS” formadas por tubos metdlicos que, en con-
junto, suponen un peso de mas de 500 t. Como el peso de las vias de circunvalacion era de-
masiado grande para poder ser soportado por las estructuras inferiores de los parques de es-
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Figura 34.— Cimbra utilizada para la construecion del tabiero del viadueto central,

tacionamiento, los tableros de dichas vias se construyeron sobre una estructura portante ho-
rizontal constitufda por grandes perfiles metdlicos IPN (hasta IPN 1,000) que llevan las car-
gas hasta los puntous dispuestos para ¢l apoyo de las cimbras generales.,

Areas de estacionamiento de los aviones y prolongacién de la pista nim, 2,

Las dreas de estacionamiento de los aviones alrededor del primer Hnilln, representan
una superficie de mas de doce hectdreas. Estdn provistas del utillaje necesario para que, en
contacto con cada modulo, puedan estacionarse 6 aviones, servidos por 6 pasillos de aproxi-
macioén y las correspondientes pasarelas telescopicas. En estas dreas existen también zonas
mas alejadas, para el estacionamiento de aviones, a las cuales se accede en autobus.

Las dreas de estacionamiento se construirin simultineamente con la prolongacién hasta
3.700 m de la pista num. 2; lo que exigird ademas la construccion de pistas de acceso y de
un gran nimero de pasos superiores importantes sobre la red viaria existente.

Por lo que respecta a las dreas de estacionamiento, se construirdn utilizando losas de
hormigén, de 0,40 m de espesor, dispuestas sobre una base de grava-cemento y suelo trata-
do con cal. Una particularidad digna de mencién es que, en la ¢jecucion de estas zonas de es-
tacionamiento, se volverd a utilizar el procedimiento de “pasadores™ para la transmision de
las cargas de unas losas a ofras, sistema que se habia abandonado en las Gltimas realizaciones
andlogas llevadns a cabo, en Roissy, por “Aeropuerto de Paris”,

. R. P. A,

41

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



B

PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

VA
Il Fifn

=,
i

FABRICAS:

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Teléfono 22 39 00 (cinco lineas). (Casa central.)
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 40 07 80,

GRARNEN: Carretera de Huesca - Teléfono 27,

MADRID: Carretera de Toledo, Km, 7,300 - Teléfono 695 25 68,
ZARAGOZA: Avda, da Marina Moreno, 31 - Teléfono 23 7502 3. (Comearcial zona norte.)

MADRID: Carretera de Torrejon a Loeches, Km. 4,200 - Teléfono 675 04 50. TORREJON DE AR-
DOZ.

Fabricas: Carretera de Toledo, KKm. 7,300 - Teléfono 695 25 68. GETAFE.

Oficinas: Oranse, 10 - Teléfono: 455 06 35/6/7. MADRID-20.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025




591-2-162

Estudio sobre tableros de puentes
Parte |IV.— El tablero oblicuo

Por Francisco Javier Manterola Armisén
Prof. Dr. Ingeniero de Caminos

SINOPSIS

El presente articulo constituye la cuarta y Gltima parte del que, con el titulo general de
“Estudio sobre tableros de puentes”, se empezd a publicar en el nimero 138 de “Hormigon
v Acero”, correspondiente al primer trimestre del presente afio 1981,y se continud en los si-
guientes.

Después de haber estudiado el tablero de vigas, las vigas cajon y el puente curvo, en es-
ta Gltima parte se hace un muy detallado anilisis del tablero oblicuo,

Como primera aproximacién al problema de la oblicuidad, se analiza la viga oblicua,
tanto apoyada como continua. A continuacién, se pasa al estudio de los tableros oblicuos
para lo cual se clasifican en tres grandes grupos: los tableros-losa, los de vigas y los tableros
cajon. En cada grupo se consideran separadamente los tableros apoyados y los continuos,
determinindose la influencia de las distintas variables que intervienen en el problema, inclui-
do el efecto del pretensado, en la respuesta del tablero.

Al final se incluyen varias referencias bibliogrificas.

EL TABLERO OBLICUO

La oblicuidad del contorno determina un modo especifico de comportamiento resis-
tente de los tableros de puente. Su efecto es similar a una deformacion de torsion impues-
ta al tablero, que perturba sustancialmente su respuesta.

Las variables significativas en este fenébmeno se pueden agrupar en dos grandes aparta-
dos. En el primero estén las que dependen de la geometria en planta del tablero y de sus vin-
culaciones externas, es decir: la magnitud de la oblicuidad, la relacién ancho-luz y el tipo
de vinculaciones de contorno. El segundo lo constituyen las diversas morfologias resistentes
del tablero, que se decantan en la distribucién de rigideces en planta. Podemos tener table-
ros-losa, macizos o aligerados; tableros de vigas y, por ltimo, el tablero cajon.,

Para determinar la influencia de estas variables en la respuesta del tablero, nos ha pare-
cido lo mejor tratar sucesivamente los tres tipos bisicos del tablero: el tablero losa, el de vi-
gas v el cajon, viendo en cada uno de ellos como influyen las variables ordenadas en el primer
apartado.
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Pero antes de realizar este andlisis, nos parece conveniente analizar la viga oblicua, que
constituye una primera aproximacion al problema de la oblicuidad.

1. La viga oblicua

Entendemos por viga oblicua, un elemento lineal en el que su apoyo estd formado por
dos lineas no ortogonales al ¢je geométrico de la viga,

1.1, Laviga oblicua apoyvada

Supongamos una viga bi-apoyada sobre dos Ifneas que tienen una oblicuidad ¢ con el
gie. Esta abstraccion de calculo corresponde a un planteamiento real, en el cual la viga tiene
una anchura pequena y sus apoyos se instalan con una oblicuidad ¢,

La solicitamos con una carga uniformemente repartida P (figura 1,1). Esta viga es hi-
perestdtica. Para hacerla isostdtica suponemos que tiene apoyo simple en sus extremos, La vi-
ga s¢ deformard segtin la figura 1.1 b.

o4 8 ; 4
L s /
a)
- t c/‘_i,o
- 0
o —
a4 612 b}
M
=g Mg Moos
| ¢ E
T=M llm' &{---——_ e I .,
Ay
Fig. 1.1

En sus extremos, aparecerd un giro 8 de valor:

que determinard que los puntos A y B tengan un movimiento vertical incompatible con los
apoyos reales. Para anularlo serd necesario introducir, en el apoyo, un momento M de ¢je
perpendicular a la linea de apoyos.

La obtencion de este momento la realizaremos anulando el giro total que se produce se-
gin la perpendicular a la linea de apoyos, La ecuacion que resulta es;

pe? sen’ ¢ cos® ¢\ ¢
il M — i g Py i Wik 1
F4E] "V M( G B )32 (M
de donde se deduce:
PL? cos
i 2)

~ 12 (cos® ¢+ K’ sen’ @)
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1
giendo: K" = —

K
o i i i lavi
y:K = B = relaciéon entre las rigideces a torsion y flexion de la viga,
Las leyes de esfuerzos resultantes son:
P’
8 2
pommemmo o= == emfple s = s on PR e o -
S ij_/ZA e TRCw
T PR tgy
by | = - T2 1+ Kt e
F&
Fig, 1.2

Una ley de momentos flectores (Figura 1.2 a), con la aparicion de momentos flectores
negativos en los extremos, y una ley de momentos torsores (figara 1.2 b), constante alo lar-
go de la viga.

De estos resultados salen las primeras conclusiones:

1% Una viga bi-apoyada, oblicua, se comporta a efectos de la flexién como una viga con
empotramiento elistico, el cual depende de la relacion de rigideces a flexion y tor -
siébn del dintel, y de la oblicuidad .

28 By el caso de valores de K pequefios, lo que corresponde a vigas T o doble T, el mo-
mento torsor resulta también pequefio y la ley de momentos flectores es pricticamen-
te igual a la de las vigas rectas,

3% Por el contrario, para valores de K grandes, que corresponden a vigas cajon, las leyes
de momentos flectores negativos y la ley de momentos torsores alcanzan valores muy
importantes, conforme erece la oblicuidad (figura 1.3).

l\_df" ,5_T
Pe P @ [[] wx=oese
T ke=ocows
AP o
. 7
. ! .
Fig. 1.3 >
| f
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Para el caso de cargas puntuales, el procedimiento de cdlculo es similar al anterior y el
valor de M resulta (figura 1.4):
P.R(e—€)cosy .
g (cos® ¢ + K’qcnr;pT'

F
x 1 M
A 2
&~ ¢ -
Fig. 1.4
X ., H o1
coni € = —; K’ (3)

R )
El momento flector negativo en los apoyos, vale: My = M | cos ¢; y el momento torsor,
alo largo de la viga: T =M | sen ¢,

Siaplicamos las consecuencias anteriores al caso real de la viga de anchura finita, pero
manteniendo el comportamiento eldstico de la teorfa de la viga, ocurrird (figura 1.5):

1°Que la torsién descarga los apoyos situados en los dngulos agudos (B y C) y carga los
situados en los obtusos (A y D),

29Que la combinacién entre la flexién y la torsién inclina, hacia los angulos obtusos, la
direccion de los momentos flectores principales.

3°Que la descarga del apoyo B producida por la torsién, puede convertir en traccion la
resultante de reacciones en B; con lo que a lo largo de las lineas BA y CD, aparecen
flexiones negativas.

1.2. La viga oblicua continua

Sea una viga oblicua, apoyada, de luz £, sometida a dos momentos en los extremos,
M, y M,, de eje perpendicular al de la viga, y a unas cargas exteriores verticales cualesquiera,
que producen sobre la viga, supuesta recta, unos giros iniciales oy, vy oy (figura 1.6).

Como la viga oblicua es hiperestdtica, aparecerdn en sus extremos unos momentos flec-
tores, de eje normal al del apoyo oblicuo, M*, Estos momentos tienen que ser iguales en va-
lor absolute, ya que las componentes horizontales, T, deben ser iguales y opuestas, dado que
la carga que solicita a la viga es vertical.
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Fig. 1.6

El giro total, normal, en los extremos de la viga serd:

Q ¢ 2 Q
o = Oy +M1—3ﬁ+Ma E-Ei—TCtE@('ﬁ*'m] 4.1)
0
@, =gy +M -E—-}"M;—g:-—Tctgnp(\--.—-l-mﬁ—) (4.2)
3 37 U1 GEI I 3El  6EI

La determinacién de la incognita hiperestatica M*, o lo que es lo mismo, el momento
torsor T, se consigue obligando a la compatibilidad de giros en los apoyos oblicuos, Para ello
tiene que verificarse que;
= — [ ‘,’ ===

o AR Gl

introduciendo este valor de T en las expresiones anteriores y resolviendo el sistema de
dos ecuaciones con dos incognitas (& ¥ &), queda:

T (5)

1+¢ ¢ g 2+4¢ g 1-—-c¢
o moo TS gy My = o5t Ma gy 6.1
| =T F e~ T T 42 ' GEl 1+ 2¢ - 6El 1+2¢ ks
1+c¢c c | =c¢ ¢ 2+c
It My == ———t My = e 6.2
o =150 T % TEe 6Bl 1+ 26 ? GEl 1 + 2¢ (8:2)
Gl ctg?
donde: ¢ - Etng

Una vez obtenidos los ngulos en los exiremos de la barra, podemos establecer, pard el
caso de vigas continuas oblicuas, una ecuacién de tres momentos, similar a la que existe envi-
gas continuas rectas.

Haciendo que los giros en el apoyo comn entre dos vanos sumen cero, tendremos:

2, 2, +% 2
M, oL (1—¢) + Mg —e— (27FC +My —(1-¢C)= Faya) e—(appt ) (14¢) (N

1 ﬁEl“ ) ? ¢El (24c)+M; GEl (0 + 02 2t
siendo oy, ¥ @3 108 giros normales, en los dos extremos, para ¢l segundo vano.

Por este procedimiento s¢ pueden obtener los momentos de empotramiento en cualquier
viga continua, Sin embargo, conviene tener en cuenta que los momentos M, , Mz y M3 noson
los que aparecen en el extremo del vano. A ellos es necesario sumarles el valorde T . ctg .

El valor del momento torsor en cada vano es

ZC El [Gfo| + mﬂt) M| + M‘_‘l.
i - . A W BEnin L B 8
Ty ==1t8¢ +zu[_ e T S
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Si particularizamos estas expresiones para una viga de tres vanos, con luces iguales y car-
ga uniforme P, la variacién de los esfuerzos (momentos flectores y torsores) con la variacién
del dngulo de oblicuidad ¢, se representa en la figura 1.7,

Jr k

M e Tz
” | 1 ¢
N b i o
& b
Sy
J’ \:r|
, Bl A
.‘: Y
0.18 / ! - S, S R S L4 9
; ; E1l
- S S
\ .
- L] — e ;
—
0.1 4 ) 0,001

<
- L
\ ' W \
\
0.08 LY R N S oot 0.005

L 1“-‘-\-‘1‘""“-—.‘_‘- A
— e— - - ™ . - Y H— *
\ ——
[¥] = —_ '\ -4 of T \0
", Y 2 = — #
J"-
F
T ’
- \:\3  E— - rd
A\ 7 il
\ r
5 b
= D05 : —N - = 0.005
o L = N

0 10 20 ¥ %% 8B 8 75 80 w0 "tp . m

P

»
d

f_.—ﬁ_l_'_!i' ,._Tl__:
) A R A N T _.T

Fig, 1.7

: De Gﬁt_ﬂ figura se pueden sacar las siguientes conclusiones para vigas oblicuas de gran ri-
gidez a torsién:

. ;
1" Los momentos flectores negativos sobre los apoyos, varian poco respecto a los que
se producen en una viga recta,
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2% A uno y otro lade del apoyo, los momantos flectores no son iguales:
My =My + (T, = Ty)ctge (9)

lo que quiere decir que el apoyo oblicuo constituye, como en el caso de vigas apoyadas, una
especie de empotramiento elistico,

3% En los extremos apoyados se produce, como en el caso de vigas apoyadas, momentos
flectores negativos crecientes con la oblicuidad.

4" Los momentos torsores son mas pequefios en las vigas continuas que en las apoyadas.
Esto se debe a que los momentos flectores negativos en los apoy0s son may ores; la
que determina una menor necesidad de introducir torsiones longitudinales para com -
patibilizar la deformacién de la viga con las condiciones de oblicuidad del apovo.

54 Este efecto se acentfia en los vanos intermedios ya que, en este casoJlos momentos ne-
pativos en los extremos son Mayores que en los vanos extremos,

6" De estos resultados se puede sacar una conclusién mds general, como es que la conti -
nuidad reduce el efecto de la oblicuidad, resultando este efecto importante, unica -
mente en los vanos extremos (%),

2.Tablero losa, oblicuo

Supongamos ahora un tablero oblicuo, bi-apoyado, en el que realizamos dos cortes lon-
gitudinales, de manera que se destaquen tres elementos lineales (0 que podamos considerar -
los como lineales) y los cargamos con una sobrecarga uniformemente distribuida. Suponemos
también que el apoyo estd constituido, exclusivamente, por tres apoyos situados en los ejes
de esas vigas virtuales (figura 2.1,

c)

PR o g
i e (.
.

b)
Fig, 2.1

En este caso, la deformada del tablero es igual a la deformada de una serie de vigas apo-
yadas, desplazadas unas respecto a las otras en una cantidad igual a la anchura de la viga,mul-
tiplicada por ctg ¢ (figura 2.1 b). 8i en esta deformada establecemos dos secciones, ABy CD,
tendremos la deformada transversal del tablero (figura 2.1 ¢), En esta figura, observamos cb-
mo la oblicuidad tiende a torsionar el tablero, ya que las secciones AB y CD giran en sentido
contrario y esta torsion es tanto més importante conforme mas pequefio sea el dngulo .

(*VUn tratamiento completo de las vigas oblicuns, se encuentra en las referencias [1]y [2] dela bibliografia.
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La reconstruccion de la continuidad de lalosa v ¢l apovo continuo sobre los bordes apo-
vados, pondri en juego los siguientes mecanismos:

12El apoyo continuo de cada una de las vigas en su borde, en lugar de hacerlo enunso-
lo punto, determina que entre en juego la ripidez a torsion de las vigas, segan acaba -
mos de ver en el apartado anterior.

2° La continuidad transversal entre las diferentes vigas longitudinales, pone en juego el
efecto losa que enfrenta las rigideces a flexién y torsion de los elementos longitudina-
les y transversales de la losa,

2.1 Losas bi-apoyadas

La losa oblicua bi-apoyada ha sido estudiada y tabulada por muchos ingenieros: Rilseh
(3), Homberg (1), Jensen, ete.; y en la figura 2.2 presentamos la evolucion de los momentos
flectores en los tres puntos mas significativos de la losa, cuando variamos la oblicuidad y la
relacion ancho-luz, La carga que solicita la losa es uniforme,

Para tableros que tienen la misma luz normal, €, , v la misma anchura Gtil, a, la oblicui-
dad produce los efectos siguientes:

19 El punto de miximas flexiones positivas se desplaza del centro de la luz hacia el dn-
pulo obtuso, en el borde libre (M, ),

La razdn para que esto ocurra asf, la encontramos examinando la figura 2.1 ¢. La re-
construccion de la continuidad del tablero, pone en marcha la rigidez a flexion trans-
versal de la losa, que tiende a igualar los corrimientos verticales de los punios a, b y
¢, lo que se verifica con un fraspaso de carga hacia el puntoa. La cuantia de este tras-
paso depende de la rigidez a torsion de las vigas longitudinales, de la rigidez a flexion
¥ torsion transversal de la losa, y del desfase de flechas entre los puntosay b,y by
¢, que depende de la oblicuidad de la losa,

2% Aparecen momentos flectores negativos en el punto 3, (M5 ), La razén de la presencia
de este momento negativo la hemos visto cuando analizibamos la viga oblicua. La obli-
cuidad hace el efecto de un empotramiento elistico. Como se ve (figura 2.2 a), este
momento es el de mis rdpida variacién con la oblicuidad,

3%Las trayectorias de los momentos flectores principales (figura 2.3), se dirigen, como
consecuencia de la torsidn general a que esta sometida la losa, en direccion de los dn-
gulos obtusos, Es decir, la losa tiende a flectar segtin la perpendicular de la Ifnea de apo-
yos, ¥y los momentos flectores mdximos se encuentran a lo largo de la linea en 8" de
la figura 2.3 b,

4950 analizamos el momento flector principal en el punto 1, vemos que para una obli-
cuidad de 309 el valor del momento asciende a:

M= 0,165 .q .Rx’
para una relacion blﬂ,p =1,

Este valor es mayor que el que tendria una losa recta de la misma luz normal £, (M-
=0,125.q. ﬁxz ), pero es mucho menor que el que tendriasi la luz de flexion fuese
la oblicua. En este easo, el momento seria

M=0,125 . q .R.p‘ =025.q9.%2>0,165.q.92
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2" A uno y otro lado del apoyo, los momatos flectores no son iguales:
My =My +(T, = Ty)ctgy (9)

lo que quiere decir que el apoyo oblicuo constituye, como en ¢l caso de vigas apoyadas, una
especie de empotramiento eldstico,
3" En los extremos apoyados se produce, como en el caso de vigas apoyadas, momentos
flectores negativos crecientes con la oblicuidad,
4" Los momentos torsores son mis pequefios en las vigas continuas que en las apoyadas.
Esto se debe a que los momentos flectores negativos en los apoyos son mayores:  lo
que determina una menor necesidad de introducir torsiones longitudinales para com -
patibilizar la deformacién de la viga con las condiciones de oblicuidad del apoyo.

5% Este efecto se acentiia en los vanos intermedios ya que, en este casolos momentos ne-
giltiVUH en los extremos 500N Mayores que én los vanos extremaos.

6" De estos resultados se puede sacar una conclusién mds general, como es que la conti -
nuidad reduce el efecto de la oblicuidad, resultando éste efecto importante, tnica -

mente en los vanos extremos (*),

2. Tablero losa, oblicuo

Supongamos ahora un tablero oblicuo, bi-apoyado, en ¢l que realizamos dos cortes lon-
gitudinales, de manera que se destaquen tres elementos lineales (o que podamos considerar -
los comalineales) y los cargamos con una sobrecarga uniformemente distribuida. Suponemos
también que el apoyo esta constituido, exclusivamente, por tres apoyvos situados en los ejes
de esas vigas virtuales (figura 210,

a) [
e 1
"’l’_____-—-r—-.-—-n.!--.-..- w
a D
)

Fig. 2.1

En este caso, la deformada del tablero es igual a la deformada de una serie de vigas apo-
yadas, desplazadas unas respecto a las otras en una cantidad igual a la anchura de la viga, mul-
tiplicada por ctg ¢ (figura 2,1 b), Si en esta deformada establecemos dos secciones, AB y CD,
tendremos la deformada transversal del tablero (figura 2.1 ¢). En esta figura, observamos co-
mo la oblicuidad tiende a torsionar el tablero, ya que las secciones AB y CD giran en sentido
contrario y esta torsion es tanto mds importante conforme mas pequefio sea el dngulo .

(*}Un tratamiento completo de las vigas oblicuas, se encuentra en las referencias [1]y [2] de Ia bibliografia.
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La reconstruccion de la continuidad de lalosa y el apoye continuo sobre los bordes apo-
yados, pondri en juego los siguientes mecanismos:

19F] apoyo continuo de cada una de las vigas en su borde, en lugar de hacerlo en unso-
lo punto, determina que entre en juego la rigidez a torsion de las vigas, segiin acaba -
mos de ver en el apartado anterior,

2°La continuidad transversal entre las diferentes vigas longitudinales, pone en juego el
efecto losa que enfrenta las rigideces a flexion y torsion de los elementos longitudina-
les y transversales de la losa,

2 1 Losas bi-apoyadas

La losa oblicua bi-apoyada ha sido estudiada y tabulada por muchos ingenicros: Riiseh
(3), Homberg (1), Jensen, etc.; v en la figura 2.2 presentamos la evolucion de los momentos
flectores en los tres puntos mds significativos de la losa, cuando variamos la oblicuidad y la
relaciéon ancho-luz. La carga que solicita la losa es uniforme,

Para tableros que tienen la misma luz normal, £, , y la misma anchura util, a, la oblicui -
dad produce los efectos siguientes:

19l punto de maximas flexiones positivas se desplaza del centro de la luz hacia el dn-
gulo obtuso, en el borde libre (M3 ).

La razén para que esto ocurra asi, la encontramos examinando la figura 2.1 ¢, La re-
construceion de la continuidad del tablero, pone en marcha la rigidez a flexion trans-
versal de la losa, que tiende a igualar los corrimientos verticales de los puntos a, b y
¢: lo que se verifica con un traspaso de carga hacia el punto a, La cuant{a de este (ras-
paso depende de la rigidez a torsion de las vigas longitudinales, de la rigidez a flexion
y torsion transversal de la losa, y del desfase de flechas entre los puntosay b,y b ¥y
¢, que depende de la oblicuidad de la losa, |

29 Aparecen momentos flectores negativos en el punto 3, (My). La razoén de la presencia
de este momento negative 1i hemos visto cuando analizabamos la viga oblicua, La obli-
cuidad hace el efecto de un empotramiento elistico. Como se ve (figura 2.2 a), este
momento es el de més rdpida variaciéon con la oblicuidad.

39 Las trayectorias de los momentos flectores principales (figura 2.3), se dirigen, como
consecuencia de la torsion general a que estid sometida la losa, en direccion de los dn-
gulos obtusos, Es decir, la losa tiende a flectar segtin la perpendicularde la Iinea de apo-
yos, v los momentos flectores maximos se encuentran a lo largo de la linea en “5"de
la figura 2.3 b,

498 analizamos el momento flector principal en el punto 1, vemos que para una obli-
cuidad de 309 el valor del momento asciende a:

M=0,165.q9.%°
para una relacion b/, = 1.

Este valor es mayor que el que tendria una losa recta de la misma luz normal £, (M-
=0,125.q.%,), pero es mucho menor que el que tendria si la luz de flexion fuese
la oblicua. En este caso, el momento seria:

M=0,125.q.0 =025.9.82>0,165.9.82
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Fig. 2.2. Losa oblicua bi-apoyada, Carga uniforme q. Momentos flectores principales,

59En la zona de dngulos agudos se desarrollan también momentos flectores negativos
transversales, de mucha menor cuantia que los que se producen en los dngulos obtu -
s0s, y tienen como mision soportar en ménsula el borde descolgado de la losa.

6°Todos los efectos que acabamos de ver crecen con la oblicuidad y ademﬂﬂs muy bn_ls-
camente. Cuando 1a separacién respecto a la normal no sobrepasa los 20, es decir,
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a)

Flg. 2.3, a) Trayectoria de los momentos principales (Jensen),
b) Linea donde se producen los méximos momentos flectores longitudinales,

para @ = 709 el efecto que produce la oblicuidad es muy pequeio. Pero cuando  sc
sobrepasa este valor, el incremento de esfuerzos es muy intenso, Para ¢ — 302 ¢l mo-
mento negativo que aparece en el punto J puede igualar el momento positive en el
centro del vane (figura 2,2 a),

79 La relacion ancho-luz, examinada en la figura 2.2 a través de las relaciones b/ﬂ‘p,int“lu-
ye de la manera siguiente:

7% 1. Cuando la relacién ancho-luz es grande (b/Q‘P = 2) los momentos {lectores en
el centro, M, , no varfan, a efectos pricticos, cualquiera que sea la oblicuidad.
La flexion principal se desarrolla normalmente a las caras apoyadas,

7% 2. Por el contrario, cuando la relaciéon ancho-luz es pequefia, el efecto de la obli-
cuidad estd muy presente en la cuantia de este esfuerzo,

7 3. Los momentos flectores negativos en el punto 3, varian poco con la relacion
ancho-luz (figura 2.2 a). Este hecho indica que el efecto de la oblicuidad esta
producido por los bordes libres. Cuando el tablero es muy ancho,la zona cen-
tral funciona como un tablero recto v los bordes libres se ven perturbados en
su mayor flexibilidad, ocasionando los efectos que ya hemos visto, Por ¢l con-
trario, cuandeo el tablero es estrecho, el efecto de borde ocupa todo el table -
ro, llegando en el caso limite de tablero infinitamente estrecho a funcionar co-
mo una viga de luz igual a la oblicua,

En las figuras 2.4 reproducimos los fibacos de Rilsch que dan los momentosde flectores
principales en cuatro puntos significativos de la losa, para sobrecarga uniforme igual a g.

2.1.1 Reacciones de contorno

En la figura 2.5 representamos las reacciones de borde en tableros oblicuos con relacion
bf?..;,. = 1, La distribucion de reacciones a lo largo del borde es muy irregular, Aparece fuerte

62

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



(yosny) W ue soediound sas01083 SOLUWOWN (B'F'E Gy

63

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



[y g ua sapduud 2e002e) soluswo (g 'z Big

E ﬂxu ;M.mn_“a J%H &k ?

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



“(psny) O e Sediound sauoay soluawe {2y Z Bid

“-.M.HHM = HHE,

eprizedas sjuawsmioyrun efies = F Mm .mqqum = Hu_n

T T I I
T | 1
T T I -
_ 13 — o
1 ] I ¥
T T [ T g I L Ts
OO Oy o T o = ] “ | g |nnu_l...lll_ I_—-Illltl_J | H_._| T
_.n_ ﬂ-ﬂ-._nu.l_UI.l_U_1m.1mlﬂ--um..|ﬂ. L T 110 T T LI T B
ey N  Taar> tn ™ St | . 11171 -~ . -
- — f _ — y i & I T 11 5 I 1 il
B T | 1 =1 [T~ 1=
| | | d ! vl . ok
- —1 T T T (=] TT 1 _ T _ T 1 i Fi
- . ——t -] fl*l_ Hl|... 1 T ! ] 1T | | I
: — ! 1 s .|¢—|-|_|.11.I_ ¥ i 17 - T -1
H=r—tTt—t—= =t — Tl I TT I T I
H—— T r—— i T []] | “_ i .m ™TT 1 T e
Tt B ol Gt B | | J 1 | I | ] 'sn
=TT — L | ™ I 1 ] Tl i [ | 1 1
e e e T e | e et e T 1 1 T 1 i1 _ T ] I | |
4 ot L T Tt _ T T T T e | T T =7 M _ T T 1 _u-_
===t = = == == - — | — | | I.—.lll.—l.l-l_l.[.
B i A N R | | it il - _ IT | ] -
m I |
H

55

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



BpIIiE

"(wsny) 3 ua sspduisd sai0yay soBWOWN [Py “Big

dax 2juswomioyrun efied = §

“_Tu o« Ty

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



concentracion de la reaccion en el dngulo obtuso, seguida de una reduccion brusca en sus pro-
ximidades, Se normaliza después para reducirse a valores minimos en el dngulo agudo. Este
proceso es tanto més intenso conforme mds oblicuo es el tablero.

)

{ = 90
— . oo

N

i
1
1
1
A

T i i o e

Fig. 2.5, Reacclones on ol borde para biﬂ,ﬂ = 1, Carga uniforme,

La raz6n para un comportamiento tan heterodoxo la encontramos en la tendencia que
tiene un tablero oblicuo a flectar entre los dngulos obtusos. De una manera intuitiva, se pue-
de explicar este fenomeno de la formasiguiente, En la zona del dngulo obtuso, el funciona -
miento de la losa es similar al de una viga quebrada, que se podria obtener tommdo ¢l borde
libre y el borde apoyado de lalosa. Los apoyos de esta viga son los mismos que los de la lo -
sa, Seglin este esquema, la aparicién de los momentos flectores negativos del punto 3 (figura
2.2), se entiende ripidamente, de la misma manera que la distribucion de reacciones, El apo-
yo situado en el dngulo obtuso, recibe tdda la carga; y el inmediato se descarga, como le ocu-
rre a cualquier viga continua,

En la figura 2.5 hemos supuesto los apoyos indeformables. De hecho, cualquier apo-
yo tiene una cierta flexibilidad; lo que le supone un cierto asiento bajo la solicitacion ex-
terior. En el caso de que todos los apoyos sobre los que descansa la losa oblicua fuesen de
igual deformabilidad, ocurrirfa que por estar solicitado el apoyo obtuso mucho mis fuer-
temente que el resto, su asiento serfa mayor. Este asiento produce una descarga del
apoyo obtuso, redistribuyéndose la carga hacia el resto de los apoyos. Este efecto equivale
a una reduccion de los momentos negativos en los dngulos obtusos y un incremento de los

momentos flectores principales en el centro de la losa,

2.1.2 Respuesta de las losas oblicuas frente a las cargas puniuales

Asf como ante las cargas uniformes las losas oblicuas presentan claras diferencias de
comportamiento respecto a los tableros rectos, en el caso de cargas puntuales la diferencia
es mucho menor. En el cuadro 2.1 representamos los momentos miximos que se producen
en los puntos a, 2 y 3, de la figura 2.2, para diversos valores de la relacion ancho-luz y de la

oblicuidad.
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Fig. 2.6. Superficies de influencia de momentos flectores en B (Riisch.Ergenrider),
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CUADRO 2.1
Valores de M multiplicados por 8 7

b/%, @ =60° o =45° o =30°

M, M, My | M M, My | M, My M,
06 | 1440 2040 685 | 1420 21,50 <1097 | 1250 16,60 -1820
| 1190 1983 700 | 1220 2002 —1060 | 1140 17,15 14,03
16 | 1045 19,05  -700 | 1055 17,05 - 990 [ 1060 1320 —1247

En él se puede apreciar:

1° Cuando la carga act(ia en el centro de la losa, los momentos flectores varfan poco
con la oblicuidad. La carga se dirige normalmente a los apoyos.

7% La relacién ancho-luz estd presente en la reduceion de los momentos en el centro,
como podia estarlo en un tablero recto.

3¢ Donde si se aprecia el efecto de la oblicuidad es en los momentos flectores nega-
tivos del punto 3; lo cual es logico dado que el efecto de viga continua que s¢ pro-
duce entre borde oblicuo y apoyado, se verifica de la misma manera que para el
caso de carga uniforme. Ademds, salvo en el caso de ¢ = 307, este momento no
viene afectado por la relacion ancho-luz.

En la figura 2.6 representamos las superficies de influencia de momentos flectores M, ,
M, y M, , para el centro de la losa, ¢ = 45°, b/, = 0,6.

2 1.3 Pretensado

Como sabemos, el pretensado es una accién que equivale a un conjunto de cargas axi-
les, situadas en los anclajes de borde, y a otro conjunto de cargas verticales dependientes de
la curvatura de los cables en cada punto.

Normalmente, existen dos posibles criterios para distribuir el pretensado en una losa obli-
cua. El primero corresponde a repartir ¢l pretensado uniformemente a lo ancho de la losa y
con trazado parabélico, En este caso, las dos acciones que introduce el pretensado se distri-
buyen de la manera siguiente:

a' Las cargas axiles comprimen uniformemente la losa [4] y [5].

2% Las cargas verticales se verdn sometidas al mismo tipo de hiperestatismo que hemos
visto en cualquier carga uniforme normal. Para obtener los esfuerzos debidos a estas
cargas se pueden utilizar los dbacos de las figuras 2.4,

El segundo criterio que se puede adoptar para el pretensado consiste en establecer una
distribucién del mismo, concorde con la localizacién de los momentos flectores miximos
y minimos de las cargas exteriores. Este segundo criterio nos conduce a adoptar, como
puntos de maxima excentricidad del pretensado, los correspondientes a la linea en S de la
figura 2.3 b. La componente vertical que introduce el pretensado no es uniforme en este
caso y, por tanto, no se pueden utilizar los dbacos de las figuras 2.4;lo que obliga a un cil-
culo directo del mismo,
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Normalmente, es mas frecuente acudir al primer procedimiento,

2.2 Tableros-losa continuos

En la figura 2.7 representamos las trayectorias de los momentos flectores principales v
las Iineas de nivel de la deformada de una losa continua, de dos vanos, con oblicuidad ¢ =
30°, relacidon b/ﬁw = | y carga uniformemente repartida,

Lo primero que se observa en la distribucién de los momentos flectores principales es
como las lineas de flexion acttian, como en el caso de tableros bi-apoyados, en direccién de
los dngulos obtusos, De hecho, las trayectorias de los momentos flectores principales, en los
dos tipos de losas, son muy parecidos,

Si comparamos la cuantia del momento flector principal, en el centro de la luz, en el
caso de este tablero continuo y otro igual bi=apoyado vemos:

_h_’!nf_m!nun__ _‘___i'__‘L = 1,36
Mumtinuu 0'03 ¢ B R’i’:

En un puente recto, esta relacién es 2,

Si variamos ahora la oblicuidad y obtenemos la misma relacién entre momentos de va-
nos, apoyados o continuos, en tableros de dos vanos, tendremos el cuadro 2.2,

CUADRO 2.2
¢ l (continuo) ﬂ {apoyado) m&m
Pl Pl Meantino
30 0,03 0,041 1,36
45 0,0456 0,069 1,51
60 0,0557 0,007 1,74
a0 0,0625 0,125 2

Si examinamos ahora las superficies de influencia de los momentos flectores, M, , en el
centro del vano izquierdo, para la losa continua de dos vanos, de ¢ = 30° vemos (figura 2.8

a):

1° Cualquier carga situada en el vano derecho, salvo una pequefia zona situada junto
a uno de los dngulos agudos, produce en el centro del vano izquierdo momentos
flectores positivos, contrariamente a lo que ocurre en un tablero recto.

2° Existe, en el mismo vano izquierdo, una gran superficie, junto a uno de los dngulos
agudos, que produce momentos flectores negativos en el centro del mismo vano.

La variacion de la oblicuidad hacia el tablero recto (figuras 2.8 b y ¢), va eliminando
esos resultados sorprendentes. Para ¢ = 45°, las zonas en que el comportamiento del tablero
oblicuo es contrario al del recto, se reducen mucho; y para ¢ = 60° han desaparecido por
completo y las superficies de influencia se parecen a las de los tableros rectos.
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Fig 2.7. Losas continuas. Carga uniforme. a) Trayectorias momentos flectores princip

wel de la deformada,



"OpIANbZI CUBA 13D OUILZD |3 UB “XJ 'S2I0200)) SOILWOW 3P BIBUENKU 8p saeoyiadng 'g'g Big

62

rgado de www.e-ache.com el 18/10/2025

Documento descal



Podemos decir, después de todos estos tesultados primeros, que conforme la oblicuidad
va siendo mayor, el efecto de compensacién, que en todo tablero continuo recto, un vano
ejerce sobre el otro, va desapareciendo, de manera que un tablero continuo muy oblicuo se
comporta como un conjunto de tableros bi-apoyados, dispuestos unos al lado de los otros.

Esta afirmacion es demasiado rotunda y no tiene como finalidad sino resaltar una ten-
dencia del comportamiento de los puentes continuos oblicuos. Fijémonos ¢émo, a la parte
central del vano izquierdo, s6lo le compensa una pequefia zona del vano derecho, en la fi-
gura 2.8 a. La tendencia a la flexion perpendicular a la linea de apoyo, elimina la influencia
del segundo vano, .

) También en la cuantia de los momentos flectores en el centro del vano aparece este
mismo efecto (cuadro 2.2).

Sin embargo, conforme la oblicuidad decrece, el tablero oblicuo continuo va adecuan-
do su comportamiento a las nociones comunes al comportamiento del tablero recto.

Esta particular forma de comportarse los puentes continuos, oblicuos, puede enten-
derse también de otra forma. Las condiciones de contorno de un vano oblicuo con sus con-
tiguos, se compone de dos partes. La primera es un empotramiento eldstico, que le propor-
ciona el apoyo oblicuo y que se refleja en el momento negativo que aparecia en el punto 3,
de la figura 2.2, de los vanos bi-apoyados y que aparccfa también cuando habldbamos de
vigas oblicuas continuas, en el punto 1.2, La segunda, un empotramiento eldstico que se
refleja en la rigidez que presentan los vanos contiguos a deformarse.

Cuando la oblicuidad es muy grande, predomina el primer efecto de empotratamiento;
¢l puente oblicuo, continuo, se parece al bi-apoyado. Cuando la oblicuidad es pequefa,
predomina el segundo efecto, y el puente continuo se parece mas al recto.

Cualquiera de las dos maneras con que explicamos 'a forma particular de comporta-
miento del tablero oblicuo, continuo, explica también la pequefifsima influencia de las
cargas situadas en terceras luces, Cuando la oblicuidad es muy grande (¢ < 30), su efecto
es pricticamente nulo. Cuando la oblicuidad es pequefia, su efecto es similar al que produ-
cen en los tableros rectos,

221 Esfuerzos para carga uniformemente repartida

En la figura 2.9 representamos la ley de momentos flectores, para carga uniformemente
repartida, de un tablero de tres vanos, muy oblicuo (g = 30%).

Si seguimos la ley de momentos flectores de izquierda a derecha, a lo largo de la linea
1, y la comparamos con la de un tablero recto tendremos:

1%F vano. El méximo valor del momento flector positivo se produce cercadel apoyo em-
potrado, en lugar de estar cerca del apoyado. El momento flector negativo es mucho menor,

del orden de la mitad, del de una viga continua recta.

Estos dos resultados se entienden claramente a la luz de la explicacion que acabamos de
dar en el parrafo anterior. Que el momento flector maximo se acerque al borde obtuso es lo
propio de los vanos oblicuos bi-apoyados.

Del momento flector negative 0,063 q . 1 2 la parte mas importante, m = 0,0412

q. %%, corresponde al empotramiento producido por el apoyo oblicuo. El resto es conse -
cuencia de la coaccion al giro de la losa, en dicho punto, producido por el vano contiguo.

29 yano. La ley de momentos flectores negativos decrece muy ripidamente al principio;
después, su valor decrece muy lentamente hacia el centro del vano, para crecer ripidamente,
hacia el otro apoyo, sin alcanzar el valor que se produce en el primero. La ley de momentos
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Fig. 2.9, Disinbucién de corrimientos verticales y momentos flectores principales (¢ = 30°).

flectores positivos alcanza su maximo cerca del segundo apoyo, en lugar de hacerlo en el cen-
tro del vano,

La explicaciéon para este comportamiento también es clara. El descenso brusco de la ley
de momentos flectores negativos de la izquierda, se debe a la desaparicion del momento  de
empotramiento que produce ¢l apoyo oblicuo,
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El descenso lento de la ley que se produce a continuacion, se debe a que dicha zona co-
rresponde al borde agudo del vano. Las cargas que actian en ella son transmitidas hacia el
borde obtuso del mismo vano, como hemos visto al hablar de tableros oblicuos bi-apoyados,
y queda poca carga para reducir la ley de momentos negativos.

El incremento muy ripido que se produce hacia el otro apoyo, se debe a que dicha zo-
na corresponde al borde obtuso del segundo vano, y la afluencia de cargas de toda la losa es
importante alli.

Encima del segundo apoyo, el momento negativo alcanza un valor mas pequefio que en-
cima del primer apoyo. Esto se debe a que en el vano extremo derecho, la zona de losa que
corresponde a ese punto es la aguda, en lugar de ser la obtusa del primer vano, y ¢l giro que
tiene la losa apoyada en ese punto es menor que en ¢l obtuso.

El desplazamiento de los momentos maximos positivos hacia ¢l segundo apoyo, se debe,
como en ¢l primer vano, al efecto de la oblicuidad sobre un vano que acerca su comporta -
miento al de un vano bhi-apoyado.

Con respecto al tercer vano, la Gnica caracteristica que no hemos explicado previa-
mente, consiste en el momento negativo que aparece sobre el apoyo derecho; y esto, como
sabemos, es debido al hecho de que este punto es un apoyo obtuso.

La linea central (linea 2) presenta una distribucion de esfuerzos simétrica, como corres-
ponde a su localizacion en la losa,

Si examinamos ahora la distribucién de momentos flectores negativos, longitudinales,
en la seccién de apoyo (seccidn 2), aparece en el dngulo obtuso del primer vano el valor mis
importante de todos. Este valor se reduce bruscamente, por efecto del “coletazo™ que pro -
duce el borde obtuso a través del apoyo oblicuo. Se normaliza después en el cuerpo de la lo-
sa, para volver a aumentar, pero con menor intensidad, en el otro borde, Este borde es simi-
lar, por simetria, al tercer apoyo de la linea 1. En la seccibn | se ve, en el aumen to de momerr
tos flectores del lado obtuso, el efecto de la oblicuidad del primer vano.

Esta distribucién longitudinal de momentos flectores es tipica en cualquier tablero obli-
cuo continuo: pero las diferencias de comportamiento respecto al tablero recto, se  reducen
con la pérdida de oblicuidad, como se puede apreciar en la figura 2.10, donde la oblicuidad,
ha pasado a 60°.

De la misma manera que pasa en los tableros bi-apoyados, la localizacion de los pun-
tos de momento médximo positivo, siguen curvas en S con concavidad hacia el lado obtuso,
cuya situacion, funcién de la oblicuidad, se daen la figura 2.'1 1.

2.2.2 Influencia de los apoyos puniuales

Es muy frecuente en puentes-losa, establecer apoyos puntuales en las lineas de apo-
yos centrales. En este caso, s¢ produce una concentracion muy importante de las flexiones
principales longitudinales médximas en los apoyos reales (figura 2.12), y esta concentracion
s tanto més intensa conforme disminuye el nimero de apoyos.

Segin Schleicher y Wegener el valor KA que sefiala la amplitud de la separacion de los
momentos negativos respecto a la distribucion que se produciria en el caso de apoyos conti-
nuos, vale:

2
Kp= 50125

w
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Fig. 2.10. Distribucibn de corrimientos verticales y momentos flectores principales (@ = 60°).

donde £, es la distancia entre puntos de apoyo y £, 1a luz mecinica media, controlada segin
la direccidn de la flexidon principal, v que va desde la linea de apoyo, a la segunda linea mo -
mentos nulo encontrada,

Esta concentracion tan violenta de los momentos flectores principales, longitudinales,
en las lineas de apoyo, desaparece en el centro del vano. Unicamente cuando ¢l nimero  de
apoyos es muy pequefio, (figura 2.12 d), la distribucién de los momentos flectores en el cen-
tro del vano se separa algo respecio a la que se produce en el caso de apoyo continuo (*).

{*) Una tabulacién, bastante complota, de losas isdtropas continuns se encuentra en [ﬁ]
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Fig. 2,11, Situacién de los puntos de méximos momentas flectores positivos.

Naturalmente, este efecto depende de la relacion ancho-luz del tablero. Cuando b/,
es grande, ¢l efecto que se produce en el centro del vano se incrementa; y viceversa.

3. Tableros oblicuos de vigas

A efectos resistentes, la oblicuidad, como ya hemos visto, equivale a un giro torsional
impuesto al tablero, que le obliga a acoplarse a la geometria de los apoyos. La respuesta de
una estructura ante una deformacién impuesta, depende de las rigideces de la misma y,en es-
te caso, de la rigidez conjunta a la torsion.

El tablero que hemos examinado tiene la distribucion de rigideces correspondiente a la
losa isotropa y ya conocemos cuil es su respuesta. Cuando cambiamos la distribucion de ri-
gideces, como es el caso de un tablero de vigas, la respuesta ante el giro torsional impuesto de-
be variar; ya que un tablero de vigas supone una concentracion de la rigidez en direccion lon
gitudinal v un detrimento en la transversal,

Dentro de los tableros de vigas tenemos dos tipos. Los formados por vigas T, que tie-
nen una débil rigidez a la torsién, y los formados por vigas cajon, con una apreciable rigidez
a la torsiéon, Para analizar la respuesta, hemos elegido una sola forma de tablero, muy  obli -
cuo (g = 30°), de 30 m de luz y 10 m de anchura, formado por cinco vigas longitudinales se-
paradas entre si dos metros (figura 3.1), y solicitado por una sobrecarga, uniformemente re-
partida de 1 t/m?, o 2 t/ml, distribuidas a lo largo de las vigas longitudinales.
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Fig, 2,12, Distribucién da momentos flectores principales en las Ineas de apoyo y en el centro del vano,cuan:
do los apoyos centrales estén constituidos por soportes puntuales,
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La seccion transversal del tablero adopta dos formas. La primera, formada por cinco vi-
gas doble T, y lasegunda, formada por cinco vigas cajon (figura 3.1). Se ha dispuesto la for-
ma para que ambos tableros tengan la misma rigidez a flexion longitudinal y transversal, que
Gnicamente difieran entre si en la rigidez a torsion longitudinal de cada una de las vigas.

190,60

3] Tableros formados por vigas doble T

En la figura 3.2, representamos la respuesta del tablero de vigas, en el que el tnico ele-
mento de reparto transversal esti constituido por la losa superior, ya que no existen vigas rios-
tras ni en los extremos.

Lo primero que salta a la vista es la similitud en corrimientos ¥ esfuerzos longitudinales,
con los que se obtendrian si las cinco vigas fuesen independientes.

La distribucion longitudinal de los corrimientos y los momentos flectores principales,
no presenta el marcado cardcter de desviacion hacia el dngulo obtuso de los tableros losa. La
cuantia de los esfuerzos es bastante parecida en las cinco vigas; e incluso las vigas extremas,
tienen algo méds de momento que si la viga estuviese sola. Unicamente las vigas centrales tie-
nen esfuerzos y corrimientos algo menores.

La distribucion de reacciones presenta la forma que conocemos de los tableros losa
oblicuos; pero aqui s6lo esta insinuada, ya que la diferencia entre las cinco vigas ¢s muy pe -
quefia, maxime teniendo en cuenta la gran oblicuidad del tablero,

De esta respuesta podria concluirse que un tablero oblicuo de vigas, se comporta, acfec
tos pricticos, como si fuese recto, con luz igual a la oblicua,

La razon para este comportamiento la encontramos en la escasa rigidez a torsion del ta-
blero, Si cortisemos el tablero por una serie de lineas paralelas situadas en ¢l intereje de  las
vigas longitudinales, la deformacion transversal del tablero a lo largo de la seccion transversal
I-1 (figura 3.2), seria la representada en la figura 3.3 a. En el caso de que la rigidez a torsion
de las vigas longitudinales fuese nula, podrian girar adoptando la forma (1) de la figura 3.3 b,
gin introducir ninguna solicitacion exterior adicional.

En este caso, la losa transversal se veria sometida a una deformacion de flexion trans-
versal que pondria en juego su propia rigidez en esta direccion. Se produciria un intercambio
de cargas entre las vigas, hasta alcanzar 1a deformacion definitiva (2) de la figura 3.3 b
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8) Reacciones en apoy os,
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Fig. 3.3.

Se ve entonces que, por la escasa rigidez torsional de las vigas longitudinales del tablero,
le es ficil a éste acoplarse a las condiciones de deformacion que impone la oblicuidad de  los
apoyos. La deformacion a flexion transversal a que se ve impuesta la losa, hace que las vigas
centrales se apoyen en las laterales, produciéndose la ley de esfuerzos y corrimientos que he-
mos visto en la figura 3.2,

Si al tablero le proporcionamos una gran rigidez transversal por la inclusion de una se-
rie de vigas riostras (figura 3.4), la respuesta que acabamos de ver no cambia en esencia, pe-
ro si cuan titativamente; pues a la deformacién impuesta de flexion transversal (1),  (figura
3.3 b), se le opone una rigidez transversal mucho mis intensa, que ocasiona la deformacion fi-
nal (3) de la figura 3.3 b,

El traspaso de carga de las vigas centrales a las laterales es mucho mis eficaz. Las vigas
extremas se ven solicitadas por momentos mayores, asi como sometidas a corrimientos tam-
bién mayores. En las vigas centrales disminuye la cuantia de los esfuerzos y se distorsiona la
distribucion de momentos flectores, como vemos en la figura 3.4 b. También las reacciones,
cambian de una viga a otra,

El arriostramiento produce, por tanto, un efecto perturbador en la respuesta final del
tablero, No mejora el estado general de flexion y traspasa cargas de un lado a otro, sin bene-
ficio general del tablero. No se deben poner vigas riostras.

3.2 Tableros formados por vigas cajon

Al proporcionar rigidez a torsion a las vigas longitudinales, la respuesta del tablero cam-
bia radicalmente (figura 3.5), Los corrimientos de las vigas longitudinales disminuyen de una
manera importante, asi como la cuantia de los momentos flectores longitudinales. En las vi-
gas extremas aparece claramente apuntada la ley de momentos flectores longitudinales tipi-
ca de los tableros-losa, Los momentos torsores, en las vigas longitudinales, crecen muy fuer -
temente, asi como las flexiones en la losa transversal. La distribucion de reacciones cambia,
claramente, respecto a la que se presenta en las losas oblicuas.

La razén para este comportamiento la encontramos de nuevo al examinar la deforma-
cién transversal (figura 3.6). Al cortar el tablero por el inter-gje entre las vigas longitudinales,
éstas se deformardn, bajo la carga exterior, segln se indica en la figura 3.6 a. Peroen este ca-
so, debido a la gran rigidez torsional de las vigas longitudinales, la losa transversal quedard muy
distorsionada, produciendo un traspaso de cargas de la zona mis flectada (correspondiente al
ingulo agudo del tablero) hacia la menos flectada (dngulo obtuso del tablero). Esta redistri-
bucion de cargas es similar a la que analizamos al tratar de tableros-losa; y en la figura 3.6 b
representamos la carga que recoge una viga de borde, del resto del tablero. Se carga en la zo-
na del dngulo obtuso, se descarga en la del agudo y la resultante total equivale a una reduc -
cion general de la flexion y a un incremento de reaccion en ¢l ingulo obtuso.
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El disponer vigas riostras transversales, no produce cambios espectaculares en ¢l com-
portamiento del tablero (figura 3.7). Los momentos flectores disminuyen un poco, y se acen-
tua mas la distribucion irregular de reacciones.

ioe
124 '®

. . obtuso _.?—'rErT_!'__! “
' | agude
; —
. t ’

I
a) TF\I b

1c.8

Fig. 3.6

3.3 Tableros continuos

No se estudia aqui el comportamiento especifico de los puentes continuos de vigas; pe-
ro de las conclusiones que acabamos de ver para tableros bi-apoyados, se pueden extrapolar,
facilmente las de los continuos.

Para tableros de vigas doble T, la continuidad acentha la tendencia de los tableros a
funcionar comeo tableros rectos de luz igual a la oblicua, ya que la continuidad equivale a un
aumento de la relacion ancho-luz y, por tanto, a un incremento de la rigidez a flexion longi -
tudinal respecto a la transversal,

En cuanto a los tableros formados por vigas cajon, el comportamiento vuelve a ser simi-
lar al de los bi-apoyados, aunque un poco mas reducido por las mismas razones anteriores,

3.4 Conclusiones respecto al comportamiento de tableros oblicuos de vigas

I. Un tablero oblicuo de vigas doble T, se comporta, a efectos pricticos, como un table-
ro recto de luz igual a la oblicua, El efecto de oblicuidad desaparece pricticamente.

2. La disposicion de vigas riostras, perjudica, mis que favorece, ¢l comportamiento de
los tableros de vigas. Estas conclusiones s6lo son vilidas para las cargas que han sido
estudiadas, es decir, para cargas uniformemente repartidas, Para las cargas puntuales,
el efecto beneficioso de las vigas riostras se mantiene.

3. Si las vigas tienen una rigidez torsional importante, el efecto de la oblicuidad vuelve
a aparecer. La luz de flexién va no es la oblicua, sino que s una intermediaentre és-
ta y la normal a los apoyos. Las flexiones longitudinales disminuyen mucho y las tor
siones aumentan,

4. El pretensado se introduce, normalmente, cuando las vigas estin sueltas; v, por tan-
to, en esa fase no produce efectos especiales. Sin embargo, las deformaciones produ -
cidas por la fluencia y retraceion, en el caso de tableros formados por vigas cajon, sc
verdn influidas por ¢l comportamiento oblicuo de este tipo de tableros: no asi en el
de los tableros de vigas doble T.
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4, La viga cajon oblicua

Una viga cajon estd constituida por cuatro placas interconectadas entre si. Su compor-
tamiento es claramente espacial y, en determinadas condiciones de deformacion, se compor-
ta como una viga simple con su rigidez a flexién y torsion. Sin embargo, este comportamien-
to elemental desaparece cuando las condiciones de deformacion establecen la distorsion de la
seccion transversal,

En el caso de las vigas cajon oblicuas, el concepto de seccidn transversal, unido siempre
al concepto de viga, desaparece en las proximidades del apoyo; y su comportamiento debe de
considerarse como el correspondiente a cuatro placas conectadas y apoyadas en puntos obli-
cuos, Este hecho complica el entendimiento resistente en dicha zona, Las pautas de compor-
ramiento de tableros oblicuos que hemos visto hasta ahora, nos van a servir de poco;y unica-
mente podremos utilizar, como elemento de comparacion, la viga oblicua lineal examinada al
punto 1.

Vamos a examinar dos casos de vinculacion: el cajon bi-apoyado oblicuo y el cajon con-
tinuo. La hipotesis de carga que vamos a examinar es la de peso propio que, como cualquier
carga uniformemente repartida, es la que presenta efectos mas marcados ante la oblicuidad .
El método de céleulo utilizado es el de los elementos finitos,

4.1 Laviga cajon bi-apovada

Para analizarla, y como venimos haciendo en este trabajo, partimos de los resultados ob-
tenidos en una viga cajén concreta, con dngulo de oblicuidad 45°, con dos vigas riostras en
los extremos, y cuyas caracterfsticas geométricas y primeros resultados se presentan en la fi-
gura 4.1, Las conclusiones de su examen son las siguientes:

|. Corrimientos.

a) A lo largo de una de las almas, AB, los corrimientos verticales se presentan en la
figura 4.1 a. Por simetria polar alrededor del tablero, se conocen los de la otra al-
ma. La deformada es pricticamente simétrica, y Ginicamente se insinta la oblicui -
dad, en unos corrimientos algo mayores en la zona obtusa que en la aguda.

b) Si realizamos un corte transversal (seccion 1-1), perpendicular al eje de la viga, en
las proximidades de uno de los ngulos obtusos, vemos (figura 4.1 b), que la sec-
cibn transversal experimenta una distorsion.

2. Tensiones longitudinales.

En la figura 4.1 ¢, representamos la distribucion, a lo largo de dos secciones longitu -
dinales al cajon, de las tensiones longitudinales, o, , que aparecen en la cara superior
¢ inferior del cajon. Por simetria polar tenemos las tensiones en todo el tablero. Po-

demos ver:

a) En la seccién de apoyo y en la zona obtusa, aparecen tensiones, negativas en la lo-
sa superior y positivas en la losa inferior. Estas tensiones disminuyen a lo largo de
la linea de apovo, hasta anularse en la zona aguda.
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b) Un ligero desplazamiento, hacia el lado obtuso, del estado tensional miximo po-
sitivo. Este efecto corresponde con la tendencia examinada en la distribucién  de
los corrimientos verticales.

Si comparamos estos primeros resultados con las conclusiones que conocemos de los
tableros-losa oblicuos (punto 2), veremos que se reconocen todos los fenémenos, pero agui
levemente insinuados. Existen desplazamientos de los corrimientos y tensiones longitudina -
les hacia los dngulos obtusos. La flexion transversal del tablero losa, supone aqui la distorsién
de la viga cajon, Unicamente aparece en la viga cajén, con contundencia, la presencia de mo-
mentos negativos en el dngulo obtuso, consecuencia de la rigidez del cajon y la presencia de
la viga riostra extrema, Este momento se va reduciendo conforme vamos avanzando por sec -
cién de apoyo desde el dngulo obtuso al agudo, anulindose en este punto (figura 4.1 c).

Si comparamos ahora el comportamiento de la viga cajon oblicua con una viga oblicua
lineal cuya seccidn transversal es la de la viga cajon, encontraremos coincidencias y discrepany

cias.
Comparando, en primer lugar, las reacciones en los cuatro apoyos A, B, Cy D, tendre -
mos:
CUADRO 4.1
Apoyo Viga oblicua Viga cajon

A 232,729 227,650

B 32,903 38,046

C 32903 38,046

D 232,729 227,650

En estas reacciones, muy parecidas en valor absoluto, se ven sin embargo pequefias di-
ferencias significativas. La viga cajén concentra menos que la viga oblicua las reacciones en el

dngulo obtuso. Esto es logico, pues la viga oblicua es infinitamente rigida en direccién trans-
versal, mientras que el cajon expresa su deformabilidad transversal en la distorsién de la figu-
rad.1 b,

Este efecto séria mucho mds marcado si la relacion ancho-luz de la viga fuese mayor, o
si los espesores de las paredes del cajén fuesen menores.

En la viga oblicua, se produce una ley de momentos flectores, (figura 4.2 b), y una ley
de momentos torsores constantes (figura 4.2 a).

En la parte central de la viga cajon y de la viga oblicua, los resultados se parecen bastan -
te, tanto en lo que se refiere a la cuantia de las tensiones longitudinales como a la direccién
de las tensiones principales. En la viga oblicua, la combinacion entre las tensiones de flexion
y de torsion inclina las tensiones principales de la losa superior e inferior, en direccion de los
dngulos obtusos. En la viga cajén real, las tensiones principales en losas y almas se inclinan ,
también, como representamos en la figura 4.3.

Sin embargo, en las inmediaciones de los apoyos, los resultados entre ambos modelos,
son muy diferentes.

El estado tensional longitudinal en la seccion de apoyo de la viga oblicua, que se dedu-
ce de la figura 4.2 b, corresponde a un estado tensional constante a lo largo del ancho de la
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seccidn; mientras que, en la realidad, esta distribucion no lo es, como ya hemos visto (figura
4,1 ¢). Este comportamiento es acorde con la concentracion de tensiones que se produce en
el angulo obtuso v en el alma de dicha zona (figura 4.3).

Y esta diferencia es 16gica, dado que en la viga oblicua las reacciones en A y C se trans-
miten a las vigas por flexion de la viga riostra indeformable que las une; mientras que en el car
jon real las reacciones de los apoyos se transmiten directamente a las almas del cajon.

La seccion transversal del cajon se deforma, produciéndose flexiones transversales en
las caras que soportan el lado agudo del cajon desde el obtuso. Esto s¢ comprueba exami-
nando la figura 4.4, donde representamos los cortantes, Qy, y los momentos flectores trans-
versales, My, de las losas superior ¢ inferior, a lo largo de la seccién 2-2 de la figura 4.1, En el
lado obtuso, el alma se ve sobrecargada por la flexion de las losas superior e inferior; y cn el
ingulo agudo descargada. Cuando se examine la figura 4.4 ¢, no debe olvidarse que enuna vi=
ga cajon recty, bajo su propio peso, los momentos flectores, My, son constantes de un lado a
otro; mientras que en ¢l ¢ajon oblicuo experimentan una variacion clara, debido a la distor -
sion del cajon.,

En la figura 4.5, donde representamos las trayectorias de los momentos flectores prin-
cipales de las losas superior e inferior debidos al peso propio del cajon, se observa:

a) Las trayectorias de los momentos flectores principales, se inclinan, a la manera de
un tablero-losa, debido a la torsion que experimentan cada una de las losas por la tor
sion general del cajon. Esta inelinacion es, sin embargo, mucho menor que en los La-
blems-ln@a.

b)Los momentos flectores transversales, debidos a la distorsion, ocasionan una linea de
momentos flectores nulos muy diferentes a la que se produciria en un cajon recto (li-
neas paralelas a los lados). Este resultado es concordante con la cuantfa de momentos
flectores, My, de la figura 4.4 c.

De estos resultatios se puede concluir lo siguiente, sobre el comportamiento del cajon
obtuso bi=apoyado.
19El efecto de la oblicuidad se hace presente en lo que podemos denominar flexion ge-
neral del cajon, estableciendo un estado tensional longitudinal dirigido segtin los dn -
gulos obtusos,

La cuantia del estado tensional en el centro de la luz es similar a la de la viga oblicua
en el caso estudiade y, por tanto, menor que en una viga cajén recta de luz igual a la
oblicua. Sin embargo, si la relaciéon ancho-luz del cajon es mayor, las reacciones a los
apoyos agudos y obtusos dejan de ser tan diferentes y el estado tensional longitudinal

en el centro de la luz crece.
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Fig. 4.3. Viga cajon apoyada, Carga uniforme, Tensiones principales.
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Fig. 4.4, Respuesta de viga cajon ablicua bajo carga-uniforme. Esfuerzos a lo largo de la seccidn 2-2.

2°En las proximidades de los apoyos, el comportamiento de la viga cajon y de la viga
oblicua indeformable, se separan claramente. Los esfuerzos cortantes se concentran,
en la zona del alma correspondiente al dngulo obtuso. El cajon se distorsiona claras
mente, apareciendo flexiones transversales en las losas, que perturban totalmente, la
distribucion normal de las vigas cajon rectas,

19 s necesario preguntarse 8 conviene hacer tableros cajon oblicuos, pues la reduccion
que se consigue en la flexion no suele compensar la enorme torsién que se produce al
introducir una deformacién impuesta de torsion (la de los apoyos oblicuos) en una
seccion muy rigida a dicha deformacion.

4 2 La viga cajon continua

Para analizar el comportamiento de las vigas cajon continuas, vamos a hacer uso, como
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Fig. 4.5, Trayectoria de momentos principales en losa superior e inferior.



elementos comparativos, de las conclusiones obtenidas en el apartado anterior y de las que se
deducen de la viga oblicua continua analizada en 1.2,

Para ello hemos elegido una viga cajon de cuatro vanos, de la misma luz ¢ iguales carac -
teristicas que la viga bi-apoyada que acabamos de examinar, solicitada también bajo su peso
propio.

Los primeros resultados en corrimientos, esfuerzos y tensiones, los representamos en la
figura 4.6 (viga continua oblicua) y en la figura 4.7 (cajon oblicuo continuo), Las reacciones
en los apoyos de los dos modelos son:

CUADRO 4.2
A B C D E
Viga oblicua 71,5 158,35 3234 2304 248.5
Cajon oblicuo 70,1 161,06 3208 226,71 2466
F G H | J
Viga oblicua 248,5 2304 3234 158,35 71,5
Cajon oblicuo 246,6 226,7 3208 161,06 70,1

Lo primero que observamos al comparar los resultados de este cuadro con los de la viga
bi-apoyada, es que la relacion entre las reacciones en A y B es mucho mayor que la que exis-
te en los cajones bi-apovados.

R, 38,046 :
2= =0,167 (b d
R, ~ 227,65 i (biapovada)
R 70,1 )

E: - 0,435 (continua)

Este hecho, que podria entenderse como menor efecto de oblicuidad, se debe a la pre-
sencia de momentos negativos en las pilas C y D, que reducen ¢l momento torsor en el vano
extremo, como ya vimos en el aparado 1.2,

Seglin la teorfa de la viga oblicua, el momento torsor en la viga biapoyadaes T = 619
m. L.} mientras que en este caso resulta T = 269 m.t (figura 4.6 d). En ¢l resto de los vanos,
la torsion de la viga continua se hace muy pequefia. Estos resultados de la viga continua obli-
cua, se reflejan perfectamente bien en la viga cajon. Si examinamos la figura 4.8, donde se re
presenta la distribucién de las tensiones principales en la losa superior, en la inferior y en las
almas, se observa como en los vanos extremos la inclinacion de las tensiones principales, es
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muy apreciable, en lo que es el cuerpo del cajon (los voladizos laterales de la losa superior s¢
enteran poco de este fendmeno), mientras que en los vanos centrales esta inclinacion es pric-
ticamente inexistente en el centro de la luz.

Los resultados de la viga oblicua continua no nos dicen mucho més del comportamien-
to del cajon oblicuo, que la coincidencia que acabamos de ver. Reproduce bastante bien es-
te modelo el comportamiento general de la viga cajon; pero, como es logico, no da ninguna
luz respecto a la respuesta transversal del cajon, que es donde se refleja el caricter espacial
de la estructura,

g examinamos ahora la distorsion del cajon, encontramos su reflejo en la distribucion
de los momentos flectores transversales, My, a lo largo de la luz (figura 4.7 ¢), y en ladirec-
ci6én, cuantia y lineas de momento nulo de las losas superior e inferior (figura 4.9).

Lo primero que observamos es una coincidencia de comportamiento con el tablero bi-
apoyado. El cajén distorsiona muy apreciablemente, seglin lo que hemos definido como una
tendencia a soportar lag zonas agudas de cada vano desde las zonas obtusas. La ley de los mo-
mentos flectores de las losas correspondientes a las vigas cajon rectas, cambia radicalmente.

La cuantia de la distorsién o de los momentos My en los apoyos, no és mayor que en el
cajon bi-apoyado, sino un poco menor. Este resultado, un poco sorprendente pues en el ca-
jon continuo aumenta la relacion ancho-luz y esto supone generalmente un aumento de de-
formacién transversal, se comprende si recordamos, como venimos diciendo a lo largo de to-
do este trabajo, que la oblicuidad equivale a una deformacion impuesta de torsion y no 4
una accidon exterior de torsion,

En la figura 4.7 a, se representan los corrimientos verticales de las dos lineas extremas
del cajén, donde se engloban, en cualquier seccion transversal, las deformaciones por la tor-
sion y distorsién, Los corrimientos son parecidos a los de la viga oblicua continua.

Si examinamos ahora el estado tensional longitudinal, referido al valor Nx, (figura
4.7 b), obtenido a lo largo de la seccion 1-1, aparece un fendmeno que ya habiamos visto en
los tableros de losa continuos: la diferencia apreciable entre las tensiones que aparecen en el
apoyo Dy en el apoyo H. Y la razon es la misma que la que expusimos en 2.2, El apoyo H
corresponde al ingulo obtuso, mientras que el D corresponde al angulo agudo del vano ex -
iremo: y el giro del tablero bi-apoyado en la zona obtusa es mayor que en la aguda,

De estos resultados podemos sacar las siguientes conclusiones respecto al comportamien-
to de los tableros oblicuos:

1* La influencia de la deformacién impuesta que supone la presencia de apoyos obli -
cuos, se reduce cuando damos continuidad longitudinal a los distintos vanos. La fle -
xion negativa que aparece en los apoyos, reduce el 4ngulo de giro del vano conside -
rado como apoyado y, por tanto, la necesidad de introducir torsiones longitudinales
para compatibilizar los corrimientos del cajon con los apoyos.

91 La teoria de la viga oblicua reproduce bastante bien el comportamiento general
del cajon oblicuo en este caso; pero no produce informacion alguna sobre la distor-
sion y la distribuciéon de las tensiones longitudinales en la geccibn transversal,

3" Aparecen flexiones transversales, en el cajon, de tipo antimétrico, extendidas a toda
su longitud, ocasionadas por la distorsion natural que introduce la oblicuidad de los

APOYOS.
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4" En los vanos centrales, ¢l efecto de la oblicuidad es minimo. Los cortantes en el én -
gulo agudo y obtuso son casi iguales; un poco mayor en el obtuso. El estado tensio =
nal principal es paralelo a los bordes libres.

5% En los vanos extremos es donde mds aparece el efecto de la oblicuidad. Los cortan -
tes se concentran en los dngulos obtusos y las tensiones longitudinales se inclinan se-
ghn la direccién de los dngulos obtusos. En los bordes apoyados aparecen los mismos
efectos que ya hemos analizado en los tableros bi-apoyados, pero reducidos aqui en
su cuantia.

6" Todos los efectos de la oblicuidad, que reduce la continuidad del tablero, aumenta -

rian si se aumentase la relacién ancho-luz del cajén, o disminuyese su rigidez trans -
versal por adelgazamiento de las paredes del cajon.
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Hormigén Pretensado,
Realizaciones Espafolas. Tomo Ill

Con motivo del VIII Congreso Internacional de la F.LP, Gltimamente celebrado
en Londres, la Asociacién Téenica Espafiola del Pretensado ha publicado un libro
titulado: “Hormigon Pretensado, Realizaciones Espafiolas”’, tomo Ill, en el que
so describen las principales obras pretensadas construidas en nuestro pals durante
los dltimos cuatro anos.

Consta de mds de 300 pdginas, con numerosas fotografias, planos y laminas y estd
editado en papel couché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastificada en
color, Su precio es de 2,000 pesetas cada ejemplar (para el extranjero, 30 dola-
res).

Para su descripcion, las distintas obras aparecen agrupadas en los siguientes apar-
tados: Puentes, Edificaciébn, Obras Hidrdulicas y Maritimas, Obras especiales.

Los interesados en adquirir este libro, que es continuacion de los tomos | y |1
publicados con ocasién de los anteriores Congresos de la F.|.P., celebrados en
Praga, en 1970, y en Nueva York, en 1874, respectivamente, pueden cursar sus
pedidos a la Secretaria de la A.T.E.P. o al Instituto Eduardo Torroja, aptdo. 19002,
Madrid-33.
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Prof. Ing. Dr. Jifl Klimes

La Facultad de Ingenierfa Civil de la Universidad de Praga nos comunica que el 19 de
agosto de 1981 fallecid, a la edad de 71 afos, el Dr. Ingeniero Jiff Klimes, profesor de puen-
tes de la mencionada Facultad. Estaba en posesion de las medallas de oro Felber y de la Uni-
versidad Técnica de Praga, del emblema de oro de la Sociedad Técnica Cientifica Checoslo-
vaca. Ademéis de otras distinciones era miembro honorario de la F.LP.

Ha constituido una sensible pérdida para la Facultad de Ingenierfa Civil y para toda la
corporacién técnica, pues era un consagrado profesor y un notable experto en puentes de
hormigdn. Los trabajos desarrollados en el transcurso de su vida profesional han contribuido
notablemente al progreso de las construcciones de hormigdn y, especialmente, a la puesta a
punto de los modernos métodos para la construccién de puentes de hormigén. Durante mu-
cho tiempo ha sido catedrdtico de estructuras y puentes de hormigén, vicedecano del Depar-
tamento de Ingenierfa del Transporte, director del Instituto de la Construccion de la Univer-
sidad Técnica de Praga, presidente y miembro de las comisiones para la direccion de las tésis
de Doctor en Filosoffa. También ha sido miembro de numerosos comités en la Facultad y
consejero de entidades asesoras de las Juntas Centrales,

Durante un largo perfodo de tiempo fue presidente de la Comisién Nacional Checosla-
vaca de la F.LLP. y presidente de un grupo especializado en hormigén pretensado, de la So-
ciedad Cientifica Checoslovaca. Ha sido autor de numerosos articulos y publicaciones espes
cializados en el tema. Formd a numerosos destacados especialistas en la construccion de
puentes,

Por sus excepcionales cualidades personales, el recuerdo del Profesor Jif{ Klimes estard
perenne en la memoria de todos los que le conocieron como un hombre bueno, voluntarioso
y sabio consejero,
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Coste minimo de muros de hormigén
armado para sostenimiento.

Caso particular para muros de
sostenimiento de granos

Francisco Pérez Garcia
Catedritico de Construccitn, Escuala Téonica
Superior de | ngenieros Agronomaos, Cordoba

Josis Ayuso Muiioz
Profesor Ayudante. Escuela Técnica
Suparlor de Ingeniaros Agrénomos, Cardoba

En un muro de sostenimiento, el coste de su construccion estd compuesto por una par-
te por el precio del encofrado, por otra, interviene el precio del hormigén puesto en obra, y
por fin ¢l del acero va doblado v colocado,

Puede variarse el espesor del muro, dentro de ciertos limites, lo cual llevard consigo la
variacidén también de la armadura correspondiente.

En ¢l presente trabajo se determina el dimensionamiento mis econdmico en funcion de
los precios del m* de hormigén v del Kg de acero, ambos puestos en obra. Luego se parti-
culariza para el caso de un muro autorresistente de un almacén granero con los datos y pari
metros que caracterizan a este tipo de obras,

Se establecen las siguientes bases para el cdleulo:

— Fl espesor del muro es constante en toda su altura y vale h (en centimetros), El can-
to util es d y el recubrimiento r, de tal maneraque h =d + r.

— La armadura serd sdlo de traceidn, Su seccion por metro lineal de muro en la base es
mdxima: A,,, (en centimetros cuadrados), Esta seccién va disminuyendo con la al-
tura hasta llegar a un valor minimo fijado por la Instruccién EH-80;

J 4 x f, 00 x d
AI‘\III = E’_oﬂi = U’0-—:"2{1- e l {} x-‘— (‘)

yd f!l'ﬂ
Como valor medio de la seccion de acero en el muro se toma
A, = Dmx ; Amin (2)

Se supone que el precio del hormigdn colocado es independiente del espesor del mis-
mao,
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Con lo anterior y teniendo en cuenta un peso especifico del acero de 7.8, el costo de
un metro lineal de muro puede expresarse de la siguiente forma:

C=2p; H+ 10? hHp, + 0,78 A, .H.p, (3)
donde:
H ~ Altura del muro en metros
pr= Precio de 1 m* de encofrado
py, = Precio de 1 m* de hormigén colocado
p, = Precio de un Kp de acero colocado

El costo minimo serd para %E =0
h

g;jmlo" th+078d—% H.p, 4)
EE - %g,,? ‘]_“;:ﬂ; R—_78 q-a%ﬂ (5)
Siendoh =d +r
Resulta d—d%- - d_dz_
S-St o

1 [ 2My | £ IOOd 2M,
A = = Us [1" 1_U“,J [ ‘/l .101.‘?._:1'*}

yd

donde M; es el momento mayorado en la base del muro y para un metro lineal del mismo.

d Ay, 100 fy { - i &
Tdd o f M,
©100.f, .d*
00 | f
Am.:l004-—l G4 g
v r!'d
dAmin _ 4 s ®)
dd £
d Ay f 00
=1/2 “‘(mor le +4) | =50, *’(104
I = oy / :”
~/ 100 £, .d? 100 . f,.d*

sustituynndc; en (5)

R = 3,900 -2

f 1
fq \/1 IM,
1 100, fy . d?

(10)
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Despejando d resulta

My

3 3.900 fy 3
20 ‘_‘ - ( R . f,, + 4,056 f‘ud)]

La utilizacién de esta expresion serd vilida sélo para aquellos valores de R que den
valores de d dentro de los 1fmites marcados por la Instruccion y que son:

2M
) U=0,04 Ug=1 -‘/1_.. 100.f:;'.7:t“1:"0’04"

M, M,
T, COSEwaE of st (12
"\/‘ 100 Ty a2 92, T, )

¥

d =

(1n

Sustituyendo en (10)

R=65 (13)
fV:,l

b) Parael valor de dpy: My =My = 0,35 x 100 x fy xd? =35 fy .d?

M,
7 A T8 14
gV e

Sustituyendo en (10) resulta:

f
R <3064 2 (15)
fya
Las limitaciones para R son pues:
65 <R <3064 (16)
fnl rvd

Esta limitacién se corresponde con la del valor del canto atil d:

S M g /[ Xa_ (17)
B0, 302 [,

Fl cileulo de la armadura mdxima A, correspondiente a la base del muro, para el
valor M, de momento de cilculo serd ¢l sipuiente:

A 00 g d S M,
mx £ T Ty 4%, 100

Sustituyendo el valor de d dado por la expresién (11), se tiene:

100 f, Rfgq+1566g / M,

*= "f, Ri,y +4.056 f“/so % I 3.900 f 2
3 (Rr,,,, + 4,056 foy

(18)
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La armadura minima es

0,04, £, , 100

Amll: =

d=d tu My

f I L
vd yd 50 1, [1 _( 3.900 f,, _)2
; Rf, +4.050f,

- Ap, A
Ai“dh = mx 2 min -

£, + 156 ¢
= 1/2 (mu zd of +4) fea My
R f,, + 4,056 fa /eo e [ 3.900 f,, 3
» (R f,q +4.056 rm)

A, = S2R G +159120, f, M,
R +40568, B /5T, 39000, ] )
o [ = (Rr,,d + 4.056 f“,)_-l
A la vista de lo anterior el coste mds econdmico del muro es, sustituyendo en (3)
Cy =2pg H+102Hpy | 3+ e +
R | 3900f, \7]
i '(Rf,,,+4.056 r“,)_
b 078 53Rl + 159121, £y M, i
Rlyg #4056 6y fy /o0 / 39006, ] P
2 =
‘ Ry +4.056 fm)
operando resulta: |
Cy =H | 2pg + 0,03 p, + 10 My X
3,900 f,, 2
50f, | 1- (
R f,q + 4.056 f
f Rf,, +306f
X |pyb4056 M e T 700 )
( H f,, R, +4.0561, X P 20)
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CASO DE ALMACEN GRANERO

Aceiones a considerar:
Empuje del grano y succién del viento en la pared a sotavento,
— Empuje del grano:
Caracterfsticas del grano:
4 = 80O Kp/m®
¢ = 26°
Talud superior 8 = ¢ = 26°
Rozamiento entre grano y pared = ¢’ =0
Resulta: B, = 1/2 7 H? K, = 1/2. 800, cos? 26 . H? =323 H? Kp

Fl momento que produce en la base es:

M; =E. ]7:: = 107,71 H* Kp .m = 10,771 H* Kp . cm (H en metros)

Acci6n del viento:
Presién dindmica: 100 Kp/m? (méxima situacion expuesta)

Coeficiente eblico = — 0,4
Succién: 0,4 x 100 = 40 Kp/m?

53"—_

E, = 40 x 4 Kp/m?
Momento en la base:

M,=4Dxng—~20H‘ Kp x m = 2,000 H* Kp . cm

(H en metros)

. Momento total: M = M; + M, = 10,771 H* + 2,000 H?

Teniendo en cuenta las caracterfsticas de gjecucion y control de este tipo de obras rura-
les, v a la vista de la Instruccion EH-80, se adoptan los siguientes valores:

f, = 150 Kp/em?
£, =4.100 Kp/cm?
v, =17

v, =12
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¥y =16

150
Ly = T X 0,9 = 794 Kp/em?

4.100
fyq e 3.416 Kp/em?

My, =1,6(10,771 H* 4+ 2,000 H?) = 17.234 H? + 3,200 H?

Sustituyendo en las expresiones anteriores se obtienen los siguientes valores para el di-
mensionamiento del muro:

Canto Gtil en centimetros: De (11)

i / 4341 H? + 0,806 H?
z : .
1 a (_-“-I--_ )

1,04+ 0011 R

Armadura en la base en centimetros cuadrados: De (18)

- 02757 R+ 1 /4,341 H? + 0,806 H?
A, =00894% / 806 H : - 0,0894 22157 R+ 1

’ 0,0106 R + 1 ( 1 ) 00106 R+ 1°
11,04 +0,01TR

Validez de las expresiones anteriores: Serin vilidas para valores de R comprendidos en-
tre:

0,J51<R<712
Esta limitacién se corresponde con la siguiente del canto util:
744/ H* + 0,185 H? =d = 2,495\/1{3 + 0,185 H?

El coste por metro lineal es segin (20)

+
Cy =H [2 Py + 0,03 py, +(p,,, +p, 94,2898 1 D1125

R + 94,2898
4,341 H* + 0,806 H?
. / 1 2 10*
! "( 1,04 +0,0110 R)

En todas las expresiones anteriores, los significados de los distintos pardmetros son:

d = Canto til en centfmetros,
H = Altura de carga del granp sobre las paredes en metros,

A, = Seccién, por metro lineal de muro, de la armadura en la base del mismo, en cen-
timetros cuadrados.

R « Relacién entre el precio de 1 m? de hormigdn colocado (independiente del enco-

frado) y el precio de 1 Kg de acero colocado R = Py

Pi= Precio de 1 m? de encofrado,
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En general, el valor de R serd mayor que el limite 71,2, Por tanto serd dicho valor el
que habri que adoptar, Con ¢l resulta:

d =250 /H+0,185 H?
A, =26 H* + 0,185 H?
A, = 0,24 o/ H* 40,185 H?

A 142/ H® 40,185 H?

el

Coste por metro lineal del muro:

(I:M = ll [?- r.||.: + 0,03 pH + (0'025 r—'l.l + l,iog p“)\/P[J + 0|185 I-II]

Ultima publicacion especial de la A.T.E.P.

Manua! H.P. 5—-79 “Recomendaciones para la disposicién y colocacion de Armaduras”

Como continuacion de la serie de Manuales que, desde hace aflos, viene editando la
Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a las diferentes etapas del proceso general de ejecucion de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H.P. 579 en el que, bajo el titulo “Recomendaciones pa-
ra la disposicion y colocacion de armaduras”, se han recopilado todas aquellas normas que la
prictica ha demostrado deben tenerse en cuenta para obtencr upa adecuada disposicion de
las armaduras en los elementos pretensados, tanto si se trata de armaduras pretesas como
postesas, incluyéndose asf mismo las armaduras pasivas que suelen acompanar a las activas.

Por la intima relacién existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos y pie-
zas tales como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, etc., se recogen también en este
Manual las recomendaciones correspondientes a su colocacion.

En todos los casos, se tratan por separado las fases de proyecto, ejecucion y control.
Este Manual HP. 5-79, con 87 pdginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300, ptas. el ejemplar (6, délares USA para el extranjero). Para los Miembros de la

AT.E.P. s¢ ha establecido el precio especial de 200, pesetas (4,— dolares USA para el ex-
tranjero).

Los interesados en su adquisicion deberdn dirigir sus pedidos a la Secretaria de la Aso-
ciacién Téenica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40,
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EL MORTERO SINRETRACCION DIFERENTE
SIN AGREGADOS METALICOS SIN CLORUROS

s ANCLAJES ® Dansidad = 1,8 Kgr./litro

s BANCADAS # No se oxida
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FERRODUR - SUELOS INDUSTRIALES
FERRODUR - MONOLITICO

Suclos monoliticos de pavimento continuo Ferrodur

FERRODUR - AUTOADHERENTE

Mezela acabada de hierro Ferrodur con adherente

incorporado, para la reparacion de superficies some-

tidas a grandes esfuerzos,

FERRODUR - ARMADO «A»

Suclos Ferrodur y mortero de reparacion eon adhe-

rente incorporado para eargas intermedias,
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““El ferrocemento:
una nueva posibilidad
en los materiales de construccidbn”

Luis M® Ortaga Basagoiti

José Tebfllo Serrano Baltriin

Ingenieros de Caminos,

Laboratorio Central de Estructuras y Mataeriales

1. BREVE HISTORIA DEL FERROCEMENTO

Afn cuando el ferrocemento pueda ser calificado de nuevo material de construceion,
ya que su enorme desarrollo se ha producido en los 4ltimos 10-20 afios, su uso se remonta al
siglo pasado. J.L. Lambot construy6 en Francia una barca con un material cuya patente apa-
reci6 en 1847 y en la que ya se describe lo que hoy es el ferrocemento (1):

“Mi invento muestra un nuevo producto que ayuda a reemplazar (o sustituir) la madera
en aquellos casos en que esta se halla en situacién peligrosa por la presencia de hume-
dad como ocurre en forjados, depositos de agua, etc. La nueva sustancia consiste en
una red metdlica de hilos o alambres que estdn conectados formando un entretejido
flexible. A esta red le doy una forma que sea lo més parecida posible a la pieza que
quiero fabricar, Entonces coloco un cemento hidriulico o un alquitran o mezcla bitu-
minosa para rellenar los huecos™.

Parsons (2) comenta la construceiéon de una pequefia embarcacién aplicando mortero
sobre una malla metdlica, que se llevo a cabo en Holanda en 1887. Dicha embarcacion se
mantuvo en servicio al menos hasta 1968,

Pier Luigi Nervi empleé abundantemente el ferrocemento a partir de la década de los
40 en el proyecto de barcas, cubiertas y paneles, Probablemente fué Nervi quien desarrolld
la primera aplicacién estructural del ferrocemento en la construccién de un almacén (fig. 1);
las parcdes y el techo del mismo tenfan un espesor de 35 mm, y para conseguir la rigidez
apropiada recurrié a formas onduladas. Después de esto, Nervi aplico el ferrocemento a
estructuras mucho mds importantes, como méds adelante se comenta. Hasta los afios 60 no
empieza a ser usado el ferrocemento en pafses como Australia, Gran Bretafia o Nueva Zelan-
da, aunque en cualquier caso, continué siendo bdsicamente un material para construccion de
pequefias embarcaciones.

Estos y otros ejemplos, realizados hace ya bastante tiempo, sirven de bage para que
Sabnis y Naaman (3), afirmen que el ferrocemento no es estrictamente un “nuevo’’ material
de construceion, Pero sf es clerto que ha sido en los Gltimos afios cuando, al desarrollarse la
tecnologia de este material, ha crecido paralelamente el interés de los ingenieros en el mis-
mo. Esto ha impulsado la realizacién de numerosas investigaciones que facilitarin nuevas y
mds amplias aplicaciones del ferrocemento.
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Gracias a la disponibilidad de los materiales basicos componentes del ferrocemento y a
la escasa especializacidén necesaria para su empleo en la construccion de estructuras, los paf-
ses en vias de desarrollo comenzaron a tomarlo en consideracién para una mayor variedad de
aplicaciones, siendo utilizado en edificaciéon barata, silos para almacenamiento de grano ¢
instalaciones de riego.

Por su parte en Europa, a partir de las realizaciones de Nervi, el ferrocemento ha sido
usado en la construccion de cubiertas y capulas de estadios, teatros de dpera, restaurantes,
ete., sin que sin embargo se llevara a cabo una investigacidn sistematica sobre el material has-
ta mucho después,

En 1973 la *National Academy of Sciences” de E.E.U. U, publicé un primer documen-
to sobre “Aplicaciones del ferrocemento en los pafses en desarrollo”, y cre6 el “Internatio-
nal Ferrocement Information Service”, célula origen del IFIC (International Ferrocement

B

P

Fig. 1: Almacen construido con ferrocemento en Roma (P, L. Nervi, 1945)

Information Center) que reside desde 1976 en el Asian Institute of Technology en Bangkok
y publica desde hace varios afios una revista especializada en ferrocemento (Journal of
Ferrocement). También en E.E.U.U. ¢l ACI (American Concrete Institute) crea en 1974 el
Comité 549 sobre ferrocemento con la misién de:

“Estudiar e informar sobre las propiedades ingenieriles, pricticas de construccibén y
aplicaciones del ferrocemento y materiales similares; desarrollar normas y criterios de
seguridad para la construccién con ferrocemento™.

Por su parte la U.R.5.5., que ya en los afios 60 habfa realizado numerosas obras y pu-
blicaciones sobre el ferrocemento, saca a la luz en 1978, la primera (v hasta ahora creemos
que Gnica en el mundo) “Instruccién para el disefio de estructuras de ferrocemento™.

Las asociaciones técnicas internacionales también se ocupan del tema y en los Gltimos
afios tanto la TASS como la RILEM crean sus respectivos Grupos de Trabajo o Comités dedi-
cados al Ferrocemento.

E1 ACI ha publicado en 1979 su SP-61 sobre Ferrocemento, basada en un Symposium
organizado en Abril 1978 por ellos mismos. La simple cita de los congresos celebrados, dedi-
cados parcial o totalmente al ferrocemento, es un fndice del interés despertado por el tema.

1978.— Symposium sobre Ferrocemento: Materiales y Aplicaciones. 13 Abril 1978
durante la Convencion del ACI en Toronto,
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— Conferencia Internacional sobre “Materiales de Construccién para pafses en vias de
desarrollo”, Agosto 22-24, Bangkok, Thailandia, organizado por el AIT.

1980.— Symposium Internacional sobre “Madera, Ferrocemento y Plésticos en ldmi=
nas y estructuras espaciales” 9-14 Junio, Oulu, Finlandia, organizado por IASS.

1981,— Symposium Internacional sobre “Ferrocemento” 24-28 Julio, Bérgamo, Ita-
lia, organizado por ISMES y RILEM y copatrocinado por IASS y ACL

2. DEFINICION DEL FERROCEMENTO (3)

Dado que el ferrocemento fué usado durante bastante tiempo s6lo en la construceion
de pequefins embarcaciones, no se llego a establecer una definicién clara de este material que
despejara la incognita de qué puede ser considerado como ferrocemento y qué no.

Dentro del propio Comité 549 del ACI, hubo amplias discusiones antes de llegar a una
decision acerca de los que se entiende por ferrocemento (3), adoptdndose finalmente la defi-
nicion siguiente:

“F| ferrocemento es un tipo de construccion de hormigén armado en pared delgada,
donde usualmente un cemento hidrdulico es reforzado con capas de malla continua y
de didmetro de alambre relativamente pequefio. Las mallas pueden ser de material mé-
talico o de cualquier otro material que resulte adecuado™.

La definicion que en su dfa di6 el American Bureau of Shipping fué:

“Una l4mina delgada fuertemente armada, de hormigon en la cual la armadura de acero
esté muy distribuida en el hormigén, de forma que el material bajo tensién se comporta
aproximadamente como homogeneo...”

Esta altima definicién, atn ajustindose de forma correcta a lo que en general se en-
tiende por ferrocemento, deja sin cuantificar varios conceptos que la hacen, cuando menos,
incompleta pues habla de “ldmina delgada” sin indicar espesores, de “fuertemente armada”
sin indicar cuantfas, y de “‘aproximadamente homogeneo” sin fijar cuando puede ser consi-
derado como tal,

Bezukladov pone especial énfasis en el cardcter de “compuesto” del ferrocemento, inte-
grado por dos componentes, mortero y armadura, y de forma mds o menos arbitraria fija un
|fmite cuantitativo que diferencia el ferrocemento del hormigén armado. Segdn este autor,
¢i 1a relaciébn drea de la superficie adherente de armadura a volumen del compuesto s supe-
tor a 2 em? Jem?, puede considerarse ferrocemento. En caso contrario, s¢ congiderard que
s¢ trata de hormigoén armado,

Shah definié el ferrocemento de forma similar a Bezukladov, llaméndolo “compuesto
hecho con mortero y una malla continua de alambres de pequefio didmetro como armadura,
que posee mayor adherencia que la armadura tradicional debido a su menor tamafio y una
mayor drea superficial por unidad de volumen de mortero”. Esta (ltima relacién segin el
citado autor, puede llegar a ser diez veces mayor que la del hormigon armado convencional.

Por su parte la definicién dada por K haidukov (4) de las estructuras de ferrocemento,
basada en la Instruccién de ferrocemento soviética es:

“Eetructuras de ferrocemento son aquellas estructuras de hormigén armado de pared
delgada (15-25 mm de espesor) fabricadas con un mortero de gran densidad con arena
de grano fino (dridos de hasta 5 mm como méximo) reforzado con uno de los siguien-
tes tipos de armadura:
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— Malla de alambre soldado o entretejido distribuida uniformemente sobre la seccién
del elemento,

— Mallas de alambre soldado cubriendo una armadura interna més rigida constituida
por barras de pequefio didmetro del tipo de las empleadas en hormigdn armado tradi-
cional®™,

S¢ han propuesto otras definiciones que como las anteriores, no hacen sino destacar
unos u otros aspectos del ferrocemento como material de construccién pero coincidiendo en
ciertas caracterfsticas bisicas que podriamos intentar sintetizar en:

- Material compuesto,

— Matriz de ese compuesto constituida por un mortero hecho con un cemento hidrdu-
lico,

— Armadura formada por mallas de didmetros pequefios solamente, o por esas mismas
mallas y una capa de armadura constituida por redondos tradicionales de pequefio
didmetro,

— Las estructuras fabricadas con el mismo son siempre de pequefio espesor (estructuras
de pared delgada),

Algunos autores llegan a proponer definiciones del ferrocemento que implican una con-
cepeion del mismo mucho més general tanto en lo que respecta a la matriz como en lo relati-
vo a las armaduras,

Asf Barberio (5), habla de que el ferrocemento puede ser considerado un material com-
puesto cuya matriz v fibras pueden ser:

Matriz: puede consistir en una pasta de cemento con aditivos o polfmeros y materiales

inertes de diverso tipo como arena, arcillas expandidas, materiales superligeros, etc.

La palabra fibra se aplica en el sentido de un material resistente fino y muy distribuido

en la matriz. En esta linea Barberio habla de que esta armadura puede ser de acero, fila-

mentos de carbono, fibra de vidrio, poliamidas, ete.

3.  MATERIALES EMPLEADOS EN EL FERROCEMENTO

Dada la naturaleza compuesta o mixta del ferrocemento va comentada, separaremos los
materiales constitutivos del mortero, de las armaduras de refuerzo,

En lo que sigue, y al no existir mis recomendaciones o normas internacionales sobre
ferrocemento, seguiremos lo expuesto por Naaman y Sabnis en sus “Tentative Guide-Lines
for the Use of Ferrocement in some Structural Applications™ trabajo presentado al Sympo-
sium de Bangkok de 1978, (6)

3.1. Materiales empleados en el mortero

Puede emplearse cualquier tipo de cemento Portland, con una arena fina cuya granulo-
metria regulan los ya citados autores con arreglo a los tamices normalizados americanos,
Khaidukov (4) habla de limitar el tamafio maximo del drido a 5 mm.

La relacién arena/cemento en peso debe estar comprendida entre 1y 2,5, Por su parte,
la relacién agua/cemento en peso debe variar entre 0,4 y 0,6, Los pardmetros bisicos que de-
terminan la relacién agua/cemento Gptima del mortero fabricado con arena silicea son: el
tamafio méximo del drido, el méduls de finura y la granulometrfa, Segtin estudios realizados
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por Raichverger y Raphael (7), un anilisis adecuado de la influencia de estos factores puede
conducir a una reduccién de la cantidad agua/cemento, para obtener idéntica manejabilidad
del mortero. La relacién arena/cemento antes indicada debe tender a sus Ifmites mds altos
cuando se emplee el gunitado como procedimiento de fabricacion,

Tanto Naaman como Sabnis y Khaidukov indican que debe emplearse una arena de alta
densidad. Actualmente se estudian diferentes métodos para mejorar la resistencia de los mor-
teros. Estos estudios han surgido de la necesidad de abaratar el producto de alta resistencia,
conseguido hasta ahora mediante el aumento de la cantidad de cemento, asf como lograr una
mayor manejabilidad a igualdad de resistencias empleando relaciones agua/cemento mds al-
tas.

Para conseguir el objetivo anterior se han seguido dos caminos diferentes:

Sustituir la arena normal por arena procedente de rocas de alta resistencia, y estudiar
nuevas granulometrias de arena que permitan alcanzar resistencias elevadas disminuyendo la
cantidad de cemento. .

Algunas de las conclusiones obtenidas de estos estudios (8) son las siguientes:

a) El empleo de dridos de alta calidad proporciona mayor resistencia para idénticos va-
lores de la relacién cemento/arena (ejemplo con una relacién 1/2,5 el aumento ha
llegado a ser hasta del 17% ).

CURVA GRANULOMETRICA DE ARENA
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Fig. 2: Granulometr(a ideal de arena para mortero empleado en ferrocemento (T. Yen y otros)
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b)La resistencia a compresién y a flexotraccién puede incrementarse aumentando el
contenido de polvo (tamafio < 0,25 mm) en la arena, pero solo hasta un cierto por-
centaje Ifmite (préximo al 40% para la resistencia a compresion y al 20% para la resis-
tencia a flexotraccion).

¢) Utilizando la granulometrfa indicada en la figura 2, se mejora la resistencia para
idéntica cantidad de cemento (una relacién cementofarena 1/2,5, con esta granulo-
metria proporciona la misma resistencia que un mortero con arena normal v relacién
1/1,75).

Pueden emplearse aditivos para mejorar determinadas propiedades especfficas del mor-
tero. Asf por ejemplo, para mejorar su impermeabilidad y resistencia a la helada pueden em-
plearse plastificantes y adiciones de finos (tamafio de particula inferior a 0,15 mm) (4). En
Australia y Nueva Zelanda han empleado también morteros con adicién de puzolanas.

3.2. Armaduras

La armadura bésica del ferrocemento estd constituida por varias capas de una malla me-
tdlica que puede variar en su forma, didmetro del alambre, sistema de gjecuciéon de la misma
(forma de unién de los alambres que la constituyen), etc. Los alambres empleados en las ma-
llas son de secci6n circular. Tras haberse realizado experiencias con alambres de diferentes
tipos de secciones (semi-circular, plana, cuadrada, ete) se ha llegado a la conclusién de em-
plear alambres con seccibn circular por las razones siguientes:

1. La forma circular de la seccién es la mas favorable en relacién con la adherencia,
evitando concentraciones de tensién,

2. Los alambres circulares proporcionan la mixima separacién entre armaduras,

3. Como una consecuencia de lo anterior, la forma circular del alambre, favorece la
colocacion del mortero, haciendo més ficil que éste rellene por completo el espesor
de la pieza.

El hueco de la malla puede ser cuadrado, rectangular, hexagonal, romboidal, etc. En
general depende mucho del sistema de fabricacién empleado; atendiendo a éste podemos
distinguir (fig. 3):

— Malla entretejida con hilos rectos u ondulados.
— Malla soldada.
~ Malla retorcida (tela metdlica de gallinero).
Malla plegada (del tipo de la usada en cerramientos con alambre en zig-zag).

El didgmetro de los alambres suele variar entre 0,5 v 1,5 mm y el tamafio de abertura de
la malla entre 6 y 25 mm. En general se recomienda que esta abertura de malla no sea supe-
rior al espesor de pared de ferrocemento empleado. Ademds, Naaman y Sabnis proponen
que el nimero de mallas N que se utilizan para un espesor de ferrocemento “t” sea: = 1,6 t
(t en cm), llegando en algunos casos a 5 capas por cm de espesor,

La cuantfa de armadura y distribucién de la misma, determinada mediante la superficie
especifica K (relacién de la superficie de adherencia de las fibras al volumen del ferrocemen-
to) debe ser tal que K = 2 em? fem®. Normalmente el valor de K no suele ser superior a 4
em? fem?®. El Ifmite inferior del valor de K, viene impuesto por la necesidad de asegurar a las
piczas una ductilidad adecuada y una fase de microfisuracién lo mds amplia posible. EI 1{mi-
te superior del valor de K viene obligado por las posibilidades tecnol6gicas de colocacion de
las mallas y de relleno de la pieza por el mortero,
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MALLAS

a) MALLA ENTRETEJIDA (ALAMBRES RECTOS)

b) MALLA ENTRETEJIDA (ALAMBRES ONDULADOS)
¢) MALLA SOLDADA

d) MALLA RETORCIDA (TELA DE GALLINERO)

8) MALLA PLEGADA

Fig. 3: Tipos de mallas empleadas en la construceién eon ferrocemeanto.

El valor de K estd en funcién del didmetro del alambre, de la separacion entre éstos y
de la cuantfa geométrica de armadura p. Esta Gltima estd relacionada con K en una direccién
determinada para alambres de seccién circular por la formula p = 0,25.d . K siendo “d" el
didmetro del alambre,

En general todos los autores recomiendan que el alambre sea galvanizado en caso de
que la estructura vaya a estar sometida a ambientes agresivos o al aire libre en ambiente nor-
mal con fuertes variaciones térmicas.

El uso del ferrocemento en las condiciones citadas sin la adecuada proteccién anti-
corrosiva de la armadura, obliga a disefiar la estructura de forma que no se produzcan fisuras
y que se garantice el adecuado espesor de recubrimiento. Este, segfin Naaman y Sabnis pue-
de oscilar entre 1,5 y 5 mm, aunque Khaidukov indica, para estructuras al aire libre, un mi-
nimo de 2 mm.
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Ademis de eata armadura mediante mallas, en algunas ocasiones se emplea un esqueleto
intermedio de armadura mediante redondos tradicionales cuyo didmetro varfa entre 3y 10
mm con separaciones entre barras comprendidas entre 5 v 10 em.

También se ha recurrido en ciertas aplicaciones a pretensar el ferrocemento, pero en
estos casos los alambres (o incluso cordones) de pretensado tampoco deben superar los 10
mm de didmetro, El pretensado se ha utilizado en casos en que era necesario evitar totalmen-
te la aparicién de fisuras, y en tales disefios se ha recurrido a menudo a rigidizar la ldmina de
ferrocemento mediante nervios disefiados y armados como en hormigén armado tradicional.

4. PROPIEDADES DEL FERROCEMENTQ (3), (9), (10)

El estudio de las propiedades mecinicas del ferrocemento es complejo debido a los fac-
tores que intervienen en las mismas: variaciones en el tamafio de las piezas, formas de las sec-
ciones, métodos de fabricacién vy diferentes tipos de mallas empleados,

Analizaremos a continuacién las principales propiedades del ferrocemento que han sido
objeto de estudio experimental por parte de los investigadores en diferentes pafses:

4.2. Comportamiento a traccién

El menor espaciamiento y didmetro y la distribucién mds uniforme de las armaduras
hace que el comportamiento a traccién del ferrocemento difiera sensiblemente del mostrado
por el hormigén armado. Asf, el nivel de tensiones al cual aparece la primera fisura y la sepa-
racién entre éstas, son funcién de la superficie especffica de armadura K ya definida antes,
Tal y como cabfa suponer, la carga de rotura de la probeta de ferrocemento coincide con la
carga Gltima resistida por la armadura en esa direccién, e igual sucede con el alargamiento en
rotura,

La curva tensién-deformacién obtenida del ensayo a traccién de una probeta de ferro-
cemento manifiesta la existencia de tres estados diferentes:

|. Estado de comportamiento elistico hasta la aparicién de la primera fisura.

2. Estado de fisuraciébn mualtiple. En este estado ¢l nGmero de fisuras va aumentando el
incrementarse las tracciones. Su anchura sin embargo, aumenta ligeramente depen-
diendo de los pardimetros de la armadura (K y separacién entre almabres) pero este
aumento no es proporcional al aumento de las tracciones.

3. Estado de apertura de fisuras. En este estado no se forman nuevas fisuras, aumen-
tando la anchura de las ya existentes. El comportamiento de la probeta viene, en este
estado, definido por la armadura,

Los ensayos realizados por Naaman demuestran que a mayor superficie especifica y
menor separacion entre alambres, aparece una mayor extension del estado de fisuracion
multiple, mayor namero de fisuras y menor anchura de éstas.

De los ensayos anteriores, se deduce también que parece existir una relacién entre la
separacion media de fisuras estabilizada (a partir del momento de no aparicién de nuevas
fisuras) y la superficie especifica de armadura K. La figura 4 muestra la forma de esta rela-
cion, obtenida mediante ensayos de probetas prismiticas de 30 em de largo, 2,5 cm de an-
cho y 1 em de espesor, armadas con mallas formadas por alambres de 0,66 mm de didmetro
y separaciones de 6,3 v 12,5 mm.
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@ &,3 mm. malla cuadrada
A |2,5mm. malla cuadrada

£
|

SEPARACION DE FISURAS ESTABILIZADAS cm.

l 1 T T
0.5 1.0 7.5 2.0 -1
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Fig. 4: Relacién entre separacién media de fisuras estabilizadas v la superficie especifica de armadura.

4.3. Comportamiento a flexién

El comportamiento del ferrocemento sometido a flexién, se ha estudiado analizando
los resultados de ensayos llevados a cabo en vigas,

En estos ensayos se han utilizado como armaduras diferentes tipos de mallas y distintas
cuantfas geométricas de las mismas. El objetivo de la mayor parte de los ensayos ha consisti-
do en el estudio del comportamiento de las piezas respecto a la fisuracién originada por la
accién del momento flector,

De los resultados experimentales se pueden obtener las siguientes conclusiones (Naa-
man):

Las fisuras aparecen localizadas preferentemente, sobre los alambres transversales de
la malla traccionada mds externa, El namero de fisuras parece estabilizarse rapida-
mente en la zona de momento constante tras la aparicién de la primera fisura, La
separacién entre fisuras coincide sensiblemente con la separacion entre los alambres
transversales de la malla traccionada més externa,

— La influencia de la superficie especifica de armadura parece ser considerablemente
menor en el caso de la flexion que en el caso de la traccién simple. La razén puede
ser que en el caso de la flexién solo interviene la superficie especifica de las mallas ~
situadas en la zona traccionada, resultando por tanto no influenciada la fisuracién
por un aumento de la armadura en la zona comprimida,
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— Del andlisis sistemdtico de la anchura de fisuras medidas en los ensayos, se obtiene la
conclusion de que esta anchura depende bdsicamente de la deformacidn de traccidn
de la capa mas exterior. Esta anchura es mayor para mallas entretejidas que para
mallas soldadas, ya que estas Gltimas proporcionan una mayor continuidad entre
barras transversales y horizontales evitando deslizamientos entre las mismas.

— Las tensiones en los alambres de las mallas traccionadas, calculadas mediante un
andlisis eldstico de la seccidn fisurada, coinciden sensiblemente con las medidas en
los ensayos.

Respecto al comportamiento a rotura, los ensayos han proporcionado las siguientes
conclusiones:

— La rotura de las piezas de ferrocemento no presenta las caracterfsticas de fragilidad
que podfan esperarse teniendo en cuenta las mayores cuantfas de armadura de este
tipo de piezas respecto a las de hormigdn armado.

— La explicacion del hecho anterior parece residir en la mavor capacidad de deforma-
cion del mortero comprimido. Los valores medidos en los diferentes ensayos de-
muestran que la deformacién dltima de la fibra comprimida extrema de las secciones
de ferrocemento estd por encima del valor de 3,5%,, supuesto para secciones de hormi-
g6n armado ordinario, Por otra parte y segiin Naaman, el valor de la deformacién ul-
tima de la fibra comprimida parece variar con ¢l numero de capas y ¢l tipo de malla
empleado.

4.3. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion del ferrocemento es funcién esencialmente de la resistencia
a compresion del mortero, no afectindole en absoluto el namero de capas de armadura ni la
superficie especifica de la misma. Sin embargo, estudios recientes del Comité 549 del ACI
indican que ciertos tipos de armadura pueden tener un efecto beneficioso: por ejemplo, el
uso de malla soldada incrementarfa la resistencia a compresion debido a la coaccion lateral
proporcionada por los alambres transversales soldados, mientras que el uso de mallas hexa-
gonales (tela de gallinero) debilitarfa ¢l compuesto debido a la formacion de fisuras longi-
tudinales, El efecto de cierto tipo de armadura que crea condiciones triaxiales en el mortero
puede manifestarse, ademas de en incremento de la resistencia, en aumentos de la deforma-
cion altima, Este efecto (ya sefialado en el apartado anterior) contribuye a la mayor ductili-
dad observada en las secciones de f‘crruccmcntn, con relacion a lag de hormigdn ordinario.

4.4, Resistencia al impacto y a la fatiga

Otras propiedades especificas como la resistencia al impacto y a la fatiga han sido re-
cientemente estudiadas por varios investigadores en E.E.U.U, utilizando para ello técnicas
especiales.

Por lo que respecta al impacto, los resultados han indicado que cuanto mayor es la su-
perficie especifica y la resistencia de la malla, menor es ¢l dafio debido al impacto,

En cuanto a la fatiga, ha sido estudiada mediante ensayos a flexion en vigas, llegdndose
a establecer una relacién emprrica entre el nimero de ciclos hasta rotura y el rango de ten-
siones a que se somete a la capa mis externa de armadura,
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4.5, Impermeabilidad

Esta propiedad del ferrocemento, es bdsica en algunas aplicaciones tales como deposi-
tos para lfquidos. En este caso el ancho de las fisuras ha de ser lo suficientemente pequefio
para que la filtracién sea minima, En este sentido, al ser el ancho de fisuras, para la misma
tensiéon en el acero mucho menor que en el hormigdn armado, el ferrocemento resulta ser
mucho més adecuado para estructuras de almacenamiento de liquidos.

Observaciones hechas por Naaman y Shah en unos depésitos de agua disefiados en
ferrocemento, indicaron que las fisuras producidas eran muy inferiores a los 0,01 mm
recomendados como méximo por el Comité 350 del ACI sobre “Estructuras de Ingenierfa
Sanitaria™.

5.  ALGUNAS PARTICULARIDADES DEL CALCULO DE ESTRUCTURAS DE
FERROCEMENTO

El cileulo de secciones de ferrocemento puede efectuarse de acuerdo con Khaidukov
(4) analizando como en hormigbn armado estados limites de servicio y estados Ifmites alti-
mos,

Los ensayos realizados sobre el comportamiento a flexion del ferrocemento, indican
que puede ser definido, como en el caso del hormigén armado por tres estados a los que co-
rresponden tres esquemas de cdleulo:

a) Estado 1: antes de la fisuracion. El esquema de cdlculo corresponde a una ley lineal
de tensiones con comportamiento del material como perfectamente eldstico.

b) Estado 11: momento en que se produce la fisuracion. El flector que produce la fisura-
¢ién puede calcularse suponiendo un diagrama rectangular de tensiones en la zona
traccionada con tensién igual a la resistencia del mortero en traccion, y un diagrama
lineal de tensiones en la zona comprimida,

¢) Estado T11: el momento de rotura de la seccién se calcula suponiendo un diagrama
rectangular de tensiones en la zona comprimida con tensiones en mortero y armadu-
ta iguales a su resistencia a compresién; y en la zona traccionada tension nula en el
mortero, ¢ igual a su resistencia a traccién en la armadura,

Para el cilculo del momento resistente correspondiente al estado limite altimo de una
seccion de ferrocemento sometido a flexocompresion, se han seguido en general procedi-
mientos semejantes a los empleados en secciones de hormigdn armado ordinario.

Dentro de los distintos métodos propuestos, el problema bdsico es establecer las defor-
maciones altimas de compresién del mortero comprimido para, a partir de ella y utilizando
las condiciones de compatibilidad que proporciona el suponer una variacion lineal de la
deformacién, establecer las deformaciones y tensiones de las armaduras. Una vez conocido el
estado tensional de la secci6én se obtienen las caracter{sticas resistentes de la misma, aplican-
do las condiciones de equilibrio.

En el caso de la norma rusa SN—366.77 (11) se considera la armadura uniformemente
distribuida en la secci6n, si cumple determinadas condiciones de separacién minima. En caso
contrario la pieza se considera, en lo que se refiere al cdleulo, como de hormigbn armado or-
dinario,

El estado tensional de la seccién se obtiene estableciendo una profundidad maxima de
fibra neutra que garantiza que toda la armadura se encuentra trabajando a su limite eldstico,
tanto a traccibn como a compresion. Esta profundidad de fibra neutra Ifmite s¢ ha obtenido
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empiricamente. El hormigdn se supone trabajando con su resistencia a compresion y se em-
plea un diagrama tension/deformacion rectangular,

Una alternativa a este procedimiento viene dada por los trabajos de Logan y Shah (12).
En este caso la compatibilidad de deformaciones se establece suponiendo una deformacién
ultima del mortero comprimido. Esta deformacibén, de acuerdo con resultados experimenta-
les se toma del 5%s0, Partiendo de ésto se determinan las deformaciones de las diferentes ca-
pas de armadura, Se considera para el mortero un diagrama tension deformacion parabdlico
y para el acero si ¢, <L4/E, 0, =¢, . E,ysie, =1,/E, - fyd . A partir de estos supues-
tos se determina el equilibrio, que por realizarse mediante tanteos precisa el uso de un pro-
grama de ordenador,

En ambos casos los coeficientes de ponderacion de acciones v de minoracion de resis-
tencias se toman iguales a los empleados en piezas de hormigdn armado ordinario.

Por lo que respecta al estado 1fmite de servicio se hace necesario comprobar que tanto
el ancho de fisuras como las flechas cumplen con los limites midximos que se fijen. Para el
cdleulo del ancho de fisuras se han propuesto diversas formulas experimentales (Khaidukov,
Balagurn, Naaman y Shah) en las que se tiene en cuenta el tipo de esfuerzo (flexién o trac-
¢idn), tipo de malla, tipo de carga (permanente o de corta duracidn), tamafio de la malla y
tensién en la malla mds traccionada,

Por lo que respecta al cilculo de flechas, tanto Khaidukov como los tres aulores ame-
ricanos antes citados, han propuesto métodos para su cileulo, basados en comprobaciones
experimentales, Khaidukov hace especial hincapié en la necesidad de tener muy en cuenta
la fluencia y la retraccidon en el cdleulo de las deformaciones en servicio de estas estructuras,
proponiendo valores, para las deformaciones debidas a estos efectos, superiores a los norma-
les en hormigdn armado,

6. TECNICAS CONSTRUCTIVAS (13), (14), (15), (16)

En un principio la construccion de estructuras de ferrocemento, segufa el procedimiens=
to patentado por ILL. Lambot; se construfa una “jaula™ de armadura a la que se le daba la
forma adecuada de manera que la propia armadura servfa como soporte para el mortero sin
que fuera necesaria la utilizacion de moldes, La colocacién del mortero fresco se llevaba a
cabo con llana presionando para que penetrara a través de la malla y tratando de conseguir
una compactacion lo més perfecta posible. Esta téenica fué pricticamente la tnica empleada
durante muchos afios, ya que su aplicacién fundamental, como ya se ha comentado, era en
la construccién de pequefias embarcaciones sobre la base del “hdgalo Vd. mismo”, Evidente-
mente en estos casos la mano de obra necesaria no era factor determinante en la eleccién de
una técnica u otra. Incluso cuando se empezd a utilizar en estructuras, fué en pafses en vias
de desarrollo, en los cuales se disponfa de mano de obra abundante y barata, por lo cual, el
ferrocemento podfa mantenerse como material competitivo econémicamente frente a otros
materiales de construccibon,

Pero cuando se comenzé a pensar en el ferrocemento como posible alternativa para la
construccion de estructuras en los pafses desarrollados, surgid como necesidad imperiosa ¢l
alcanzar una economia en la mano de obra que complementase la economfa de materiales
que el ferrocemento lleva implicita en si mismo.

La mayor parte de los métodos estudiados en todo el mundo tienen su aplicacion en el
campo de la prefabricacién o industrializacion, aunque también se haempleado el gunitado
como perfeccionamiento del sistema tradicional,
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Trataremos, en lo que sigue, de sintetizar las diferentes técnicas propuestas hasta el
momento por una diversidad de autores, de las que hemos tenido conocimiento,

El proceso de fabricacion © construccién de una pieza o estructura de ferrocemento
sigue las siguientes fases:

a) Preparacién y montaje de la “jaula’ de armadura: las capas de malla deben ser colo-
cadas en su posicién y hay que darles la forma de la pieza a construir. Las diferentes
capas de malla deben ser cuidadosamente atadas entre si y al esqueleto rigido de ar-
madura tradicional (si este existe) para lograr un espesor lo mds uniforme posible y
evitar los movimientos de las mallas durante la colocacion del mortero.

b) Colocacién del mortero: el mortero debe ser perfectamente compactado durante su
colocacién, Las técnicas de colocacién y acabado son maltiples segin veremos més
adelante,

¢) Curado: las estructuras de ferrocemento deben ser adecuadamente curadas durante
un perfodo que varfa dependiendo del cemento empleado, condiciones ambientales,
ele.

d) Proteccion superficial: dado lo pequefio que resulta el recubrimiento de la armadura,
en algunas aplicaciones es necesario proteger la estructura de posibles ataques corro-
sivos mediante pintura o algin otro método; iltimamente se estd estudiando en
E.E.U.U. la aplicacién de los polimeros como refuerzo y proteccion del ferrocemen-
to.

Dentro de las fases indicadas, las dos primeras vienen condicionadas en gran medida se-
gan la téenica constructiva que se utilice. Como ya hemos dicho, en su uso para la construc-
cibn de embarcaciones, la limina de ferrocemento que constitufa el casco se fabricaba sin
moldes recurriendo a la colocacién del mortero sobre las mallas,

La terminacién superficial se realizaba alisando el mortero con llana. El uso del ferro-
cemento en plantas de prefabricacién ha llevado a desarrollar nuevas técnicas que ademas del
ahorro de mano de obra ya citado permiten:

_ La fabricacién de formas mis complicadas de una manera sencilla.
— Una mayor precision en log espesores.
— Mejor control de la posicion de las armaduras y de los recubrimientos,

Reichwerger y Tatsa citan las siguientes técnicas de fabricacién de elementos de ferro-
cemento!
a) Produccidn manual: es el método universal que permite la fabricacion de cualquier
tipo de elemento tal y como antes se coment6, Conviene destacar los sipuientes as-
pectos principales:

— No utiliza moldes.

_ s dificil, en algunos casos, darle la forma adecuada a las mallas y sobre todo alean-
zar un control de su posicion final dentro del mortero y por tanto, del recubrimien-
to.

__ Es diffcil lograr una compactacién buena y uniforme.
— Requiere bastante mano de obra pero no muy especializada.

b) Encofrado doble tipo “sandwich” (fig. 5): permite la fabricacion de varios tipos de
secciones pero el control de la posicion de las armaduras, y por tanto de los recubri-
mientos, es escaso. Se necesita una vibrado de larga duracién para compactar bien el
mortero, dada la pequefia distancia entre los moldes, lo cual puede en ciertos casos
dar lugar a problemas de segregacion,
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¢) Por plegado (fig. 6): consiste en la obtencién de una limina plana de ferrocemento
sobre un molde horizontal de una sola carga articulado; inmediatamente el molde se
dobla por sus articulaciones consiguiendose secciones en limina plegada. Las mallas
deben ser lo suficientemente flexibles como para permitir ese doblado o plegado sin
dificultad. Se ha comprobado que el proceso de doblado no produce dafio ni fisura
alguna en el elemento. En algunos casos puede producirse cierta segregacién en las
esquinas que se compensa con una revibracién. Comeo la operacién de vertido y
vibrado del mortero se efectfia sobre un molde plano de una sola cara resulta alta-
mente sencilla y econdmica.

d) Por elevacién (fig. 7): es similar al anterior; el molde plano tiene un contorno peri-
metral movil que es elevado después del vertido del mortero, obteniéndose una su-
perficie curva por el efecto del peso propio del mortero fresco. Este método solo
resulta prdctico para la obtencién de liminas muy rebajadas y por tanto de poca luz.

¢) Por prensado (fig. 8): las armaduras son colocadas sobre una cuba vertiéndose el
mortero en el fondo. El elemento se obtiene por prensado. La principal ventaja es
que las dimensiones del elemento pueden ser controladas con gran precisién. En
cambio el control de la situacién final de las mallas y de la penetracién del mortero
es muy pobre, Es un método que solo resulta atil para la produccién en masa de ele-
mentos pequefios tipo blogues.

f) Por laminado (fig. 9): sobre una cama mbvil se vierte el mortero que adquiere la for-
ma deseada al pasar por una boquilla o abertura conformadora. Es 0til para la fabri-
cacién de elementos largos aunque presenta algunas dificultades. El control que se
consigue de la colocacién de armaduras es bastante bueno. Similar a este se ha desa-
rrollado otro método (fig. 10) en que la cama es fija y su seccion transversal tiene la
forma de la pieza; sobre ella se mueve un carro con una tolva suministradora de mor-
tero provista de un vibrador y un elemento moldeador. Esta técnica ha sido desarro-
llada en los pafses del Este Europeo con el nombre de vibroprensado (vibro-pressing).
Las velocidades del movimiento del carro suele variar entre 0,5 y 2,0 m/min.

g) Gunitado: es una variante del procedimiento manual en el que la colocacion se efec-
ta por proyeccién a presién, realizindose el acabado a mano. Es titil, al igual que el
manual, para fabricacion “‘in situ”, El control del producto final es muy pobre.

Una variante del método d) ha sido propuesta por los citados Reichwerger y Tatsa.
En ella se coloca sobre una superficie plana fija una membrana u hoja de plistico su-
jeta a dos bordes opuestos del marco perimetral (fig. 11). Este marco no solo puede
elevarse después del vertido y alisado del mortero, sino que los citados bordes opues-
tos pueden acercarse permitiendo obtener una variedad de ldminas cilindricas. Este
dispositivo repetido varias veces (fig. 12) permite la obtencién de liminas onduladas.
Con ciertas modificaciones este método ha sido adaptado para la obtencién de limi-
nas de doble curvatura (fig. 13); en él, a partir de un marco rectangular como en el
caso anterior, dos bordes opuestos son flectados hacia afuera antes de colocar la
membrana, la armadura y el mortero. Una vez realizado esto, el marco se eleva y los
bordes flectados recuperan su forma recta original, con lo que se obtiene una ldmina
con doble curvatura,

En general todos los métodos propuestos y empleados en la prictica hasta el momento
estdn pensados para la obtencién de unas formas especificas sin que pueda hablarse por tan-
to de ventajas de unos sobre otros. Es de esperar que en un futuro proximo contintien los
estudios para desarrollar nuevas tecnologfas de produccién de elementos de ferrocemento
que permitan un aumento progresivo en la calidad del producto final y abran nuevos campos
i 5U uso.
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Fig. 8: Fabricacién por laminado.
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9 APLICACIONES DEL FERROCEMENTO

Como ya se ha citado, el primer campo en que se desarrollo el uso del ferrocemento,
fué en la construccion de pequenas embarcaciones, lanchas, veleros o pequefios yates, aun-
que Khaidukov llega a citar barcos de hasta 1.000 Tn.

La figura 14 muestra un ¢jemplo de yate construido en ferrocemento en Alemania; su
peso es de 35 Tn y su longitud total de 16 m.

En las figs. 15 y 16 se ven algunos momentos de los trabajos de reparacién del “Iso-
bel”, pequefio bote de madera construide en 1912 y reparado hace muy pocos afios cons-
truyendo un nuevo casco de ferrocemento alrededor del antiguo de madera.

Pier Luigi Nervi, segan ya se cito antes, contribuyé decisivamente en los afios 40 y 50
a ampliar el campo de las aplicaciones del ferrocemento. Pero ha sido en los altimos 20 afios
cuando el ferrocemento ha vivido un auténtico “hoom’ de popularidad que ha hecho posi-
ble su aplicacién en los miés diversos campos; baste citar para dar idea de su difusion, que se
ha empleado desde en cubiertas laminares de mis o menos luz, hasta en cuartos de bafio pre-
fabricados en la URSS e India,
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Fig. 13: Fabricacion de liminas de doble curvatura,
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Fig. 14;: Yate construldo con ferrocemento en Alemania,

Fig, 16 v 18: Trabajos de reparacion de un bote mediante ferrocemento,
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Intentar aquf una clasificacion y relacion exhaustiva de estos usos serfa inutil y excesi-
vamente extenso. Nos limitaremos pues a tratar de exponer algunas aplicaciones de las que
tenemos conocimiento.

En Taiwan, se han construido cajones flotantes para el dique de proteceion del puerto
pesquero de HsinKang (fig, 17) (17). Las dimensiones de estos cajones eran de 10x 12men
planta, con una altura de 6,7 m. La estructura del eajén consistfa en tres partes fundamenta-
les diferenciadas: la placa base de fondo consistente en una placa ondulada de ferrocemento
de 5 cm de espesor sobre la cual se hormigonaba, después de botado el cajon, una placa de
hormigén armado tradicional cuyo espesor variaba entre 20 y 40 cm (fig. 18). La conexion
entre ambas se realizaba mediante un entramado de celosias hechas con redondos (sefialadas
en la figura como vigas A y B) que estaban soldadas a la armadura-esqueleto de la placa de
ferrocemento,

Las paredes laterales son de tipo sandwich con placas de ferrocemento de 3y 3,5cm
de espesor respectivamente. Entre ellas se hormigonaba, después de la botadura del cajon,
una pared de hormigon armado de 30 ¢m de espesor. Los tabiques divisorios eran placas de
ferrocemento de 4 cm de espesor.

Daragan y otros autores (18) han presentado recientemente en Oulu unos puentes de
carretera realizados con unas vigas en U de ferrocemento prefabricadas, sobre las que lucgo
se hormigonaba una losain situ (fig. 19).

El primer puente experimental de este tipo fué construido en 1968 y tenfa una longi-
tud de 7 m: ha sido sometido a observacion gistemdtica durante 10 afios, presentando un
comportamiento completamente correcto, En 1975 se inicié la fabricacion en serie de estos
clementos para construccion de pequefios puentes de hasta 12 m de luz,

El ferrocemento ha side también aplicado a diferentes tipos de contenedores: entre
otros muchos ejemplos se pueden citar tres tipos de depobsitos cilindricos disefados y reali-
sados en el Structural Engineering Research Center de Roorkee (India) (19) (20):

— Pequefos silos de grano para uso doméstico con capacidad hasta 3 Tn de grano (fig.
20).

— Depbsitos de agua con capacidad hasta 2,5 m*.

_ Depbsitos de gas para plantas domésticas de produccién de gas mediante digestores
de estiercol y otros desperdicios bioagricolas.

Las aplicaciones en el campo de la edificacién han sido maltiples.

Tatsa y Bluger (21)han estudiado las posibilidades del ferrocemento en los métodos de
construccién basados en “elementos piel”. En este tipo de construccién de naturaleza semi-
prefabricada, una parte del elemento final es prefabricada mientras que ¢l resto es moldeado
in situ de forma que se reduce el peso del elemento durante su manejo y puesta eén obra, La
parte prefabricada sirve por una parte como encofrado para el hormigonado in situ y por
otra como elemento resistente de la estructura “mixta” final, El empleo del ferrocemento
abre enormes posibilidades a este tipo de construccidn; la fig. 21 recoge algunos esquemas de
la utilizacién de placas nervadas de ferrocemento como “glementos piel” para forjados o pa-
neles de pared.

La aplicacién del ferrocemento a la construccion prefabricada de viviendas unifamilia-
res de bajo coste ha sido muy estudiada en diferentes pafses, Lachance y Picard (22) han
desarrollade un sistema de vivienda basado en una limina semiesférica construida mediante
sectores prefabricados de ferrocemento, El didmetro de la ldmina era de 9,14 m, dividida cn
36 elementos trapezoidales segan puede verse en la fig. 22. Con esta disposicién quedaba un
hueco de 60 em de didgmetro en la parte superior de la ciipula que se hormigonaba in situ. La
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armadura (fig, 23) estaba constituida por una doble capa de redondos de acero galvanizado,
de 3,2 mm de didmetro segin los meridianos y paralelos v dos mallag electrosoldadas de
acero galvanizado con alambres de 10 mm,

El mortero fué colocado y alisado manualmente. En las figs. 24 a 27 pueden verse algu-
nas fases de la construccion y la limina terminada,

La construccién se llevé a cabo en el verano de 1975 y las inspecciones hechas unos
afnos después han mostrado que no se han producido deterioros ni se observan fisuras signifi-
cativas,

En Méjico la Universidad Autonéma Metropolitana y el Instituto Politéenico Nacional
han llevado a cabo un estudio sobre la construccién de viviendas con ferrocemento partien=
do de la base de la economf{a de materiales que con ¢l se obtiene y del hecho, recogido en in-
formes del Banco de Méjico, de que el 65 al 70% de las viviendas construidas en el pais lo
SOn por sus propietarios sin ningan tipo de asistencia técnica (23), De acuerdo con esto, la
finalidad principal del estudio ha sido desarrollar un sistema de construccion ficil y econd-
mico para cubiertas que se adaptara al principio de “hagdlo Vd, mismo™. También se han es-
tudiado paredes, fosas sépticas y depésitos de agua,

La principal aplicacién del ferrocemento en ingenierfa estructural ha sido para la cons-
truccién de los mis diversos tipos de cubiertas, Como material para cubiertas, ¢l ferroce-
mento ha sido empleado tanto solo, como en combinacién con otros materiales formando
estructuras de tipo mixto,

Con este Gltimo cardcter mixto Tatsa y otros autores, (24) (25), han desarrollado dife-
rentes tipos tales como:

- Vigas mixtas en las que el cordén superior de una celosfa metilica de seccion trian-
gular es materializado con una placa nervada de ferrocemento, Este sistema de celo-
sfa mixta puede llegar a cubrir grandes luces empleando una disposicion de cubierta
a dos aguas y sustituyendo el elemento plano de ferrocemento por una limina de
doble curvatura (figs, 28 y 29).

— Cubiertas espaciales planas de doble capa, en las que bien un doble sistema de celo-
sfas o un entramado espacial son complementados por una capa superior, constituida
por elementos de ferrocemento de planta cuadrada, en paraboloide hiperbélico.

(Figs. 30y 31).

En ambos tipos de entramado metilico portante, los elementos que constituirian los
cordones superiores del entramado son sustituidos por los bordes de los parabloides
hiperbélicos de ferrocemento. Se logra asf una estructura mixta que cumple la doble
funcion estructural y de cierre de la cubierta,

Una de las aplicaciones en cubiertas, hechas Gnicamente de ferrocemento, mds sencillas,
es la utilizacion de liminas onduladas o plegadas para cubrir pequeiias luces, Ya se han lleva-
do a cabo algunos estudios de comparacidn de estas ldminas onduladas con las andlogas fa-
bricadas en amiantocemento, Para casos de vanos mayores se han desarrollado maltiples sis”
temas empleando elementos de ferrocemento prefabricados para formar con ellos cubiertas
laminares o tipo entramado espacial asf como también se han construido laminas in situ
de mayor o menor luz. Comentaremos brevemente algunos ejemplos de unos y otras,

Cronolégicamente, es Nervi (260), el primero en emplear ¢l ferrocemento en cubiertas,
aunque en la mayorfa de sus proyectos, era utilizado en combinacién con elementos de hor-
migdn armado tradicional. La fig, 32 muestra la cubierta de la piscina de la Academia Naval
de Liorna, construida en 1947 con elementos prefabricados de ferrocemento en forma de
onda,
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Fig. 19: Secciones transversales de puentes de ferrocemento en la URSS,
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Fig, 22: Vivienda unifamiliar an ferrocemento (Lachance y Picard)
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Fig. 23: Armadura de la limina semiesférica de ferrocemento (Lachance y Picard)
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Fig. 24,26,26: Vivienda unifamiliar
en ferrocemento: construceion Lachance v Picard,
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Fig. 27: Vivienda unifamiliar en ferrocemento terminada (Lachance y Picard),

El Salén de Exposiciones de Turfn, construido en 1948-49 tiene la sala (llamada Sala
B) de 73,0 x 94,1 m en planta, que aparece en la fig. 33, cuya cubierta estd constituida por
elementos prefabricados de ferrocemento de forma ondulada, La iluminacion se consigue
mediante unos lucernarios (fig. 34) que se abren en las paredes laterales de tales elementos.
La estructura se completa con arcos de hormigdn armado vertido in situ.

El Hall C del citado Salén de Exposiciones cuenta con una cpula central (fig. 35) y
una parte perimetral con cubierta plana, habiendose empleado en ambas elementos prefabri-
cados de ferrocemento.

Nervi empled también el ferrocemento como encofrado para forjados nervados en pro-
yectos como la fdbrica de tabacos de Bolonia (1952) y la fibrica Gatti de tejidos en Roma
(1953) (fig. 36 a 38).

Mironkov (27) (28) ha desarrollado un sistema de dos tipos de piezas prefabricadas
andlogo al entramado espacial mixto antes descrito (fig. 39). En este caso el entramado me’
tdlico es sustituido por unas pirdmides cuadrangulares huecas que se colocan unas junto a
otras conectindose entre sf: la capa superior de la estructura estd constituida por placas cua-
dradas que se conectan entre sf y a la capa inferior en los vértices de las pirdmides.

También en la URSS, se han construido unas naves para instalaciones agricolas, consis-
tentes en una boveda cilfndrica de arco apuntado triarticulado que se forma a partir de pie-
zas laminares de ferrocemento prefabricadas, cada una de las cuales s un arco de circulo
con un radio de 14.69 m (fig, 40). El panel tiene un espesor de 15 mm con nervios longitu-
dinales de 380 mm y transversales de 120 mm siendo el espaciamiento entre estos altimos de
I m, La longitud de estos paneles segtin el arco de circunferencia es de 13.144 mm y su an-
cho 2.980 mm. Con ellos se han montado naves de 18 m de luz (9 m de altura mixima) y de
21.00 m de luz (7.05 de altura maxima) (29) (30).

También se han construido in situ unas naves similares a estas, formadas por una béve-
da cilindrica mediante ldmina ondulada, cuya seccién es un arco parabdlico biarticulado
(fig. 41). La construccion se llevo a cabo empleando un encofrado mévil con el cual se cons-
trufan modulos de 4 m en el sentido del gje del cilindro.

En la fig. 42 se puede ver la boveda de cubierta de una piscina construida en Leningra-
do en los afios 60 con una luz de 29,8 m y una longitud de 65 m. La limina ondulada de
ferrocemento tiene 3 em de espesor (28).
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Fig. 30 y 31: Empleo de elemantos de ferracemento en cublertas planas de doble capa,
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Fig, 32: Piscina de la Aeademin
Naval de Liorna. Nervi 1947,

Fig. 33: Hall B del Salbn de Exposiciones |
de Turin: Nervi 1948-49,
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Fig. 34: Hall B del Salén de Exposiciones de Turfn: seccion transversal de los elementos ondulados,
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Fig. 35: Hall C del Salén de
Exposiciones de Turfn: Nervi 1948-49,

Fig. 36 y 37: Fébrica de tabacos en Bolonia: Nervi 1962,
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Fig. 38: Fébrica de tejidos Gatti en Roma: Nervi 1953,

—_———rore
Y

Ji v

Fia. 39: Cubierta plana prefabricada on URSS.

Curiosa resulta la aplicacién llevada a cabo por los ingleses en Amman, donde s¢ han
construido una serie de pequefias bovedas en forma de pera para una mezquita, la mayor
de las cuales tiene 16 m de digmetro (fig. 43) (31),

Parsons (2) en E.E.U.U. ha construido una casa particular en el lago Tahoe, California,
con forma de estrella irregular en planta, a la que se llega mediante la interseccion de cuatro
liminas de ferrocemento (fig, 44),
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Fig. 42: Piscina en Leningrado.
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Fig. 43: Mezquita en Amman,

Para finalizar sefialaremos que el ferrocemento continuard interesando como material

de construccién alternativo, econdmico y util siempre que, j}mtc{ a un avance en su investiga-
ci6bn, los proyectistas sigan aplicando su creatividad e imaginacion a sus disefios en ferroce-
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Fig. 44: Casa particular en ol lago Tahos.

mento, Evidentemente la posibilidad de disefiar elementos delgados que poseen resistencia y
ductilidad abre al hormigén a través del ferrocemento, campos de aplicacién antes reserva-
dos a los metales y plisticos. Por otra parte, no solo hay posibilidades atractivas en la crea-
cion de nuevos usos estructurales, sino que también se presentan en los procedimientos de
construccion v fabricacidn,

La preparacién de la armadura y la colocacién del mortero, son labores que requieren
bastante mano de obra y el futuro del ferrocemento dependerd muy directamente de en qué
medida se logre automatizar estos procesos, o al menos hacerlos mas eficaces.
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“Trabajos Especiales del Subsuelo’’
Publicado por: 1COS,

Ingenierfa y construcciones del subsuelo

Dedicado a proyectistas y técnicos, el libro que se comenta describe, tras una breve
introduccién explicativa de su intencién y contenido, las aplicaciones de las pantallas ICOS
en trabajos tan diferentes como;

— Construccidon de lineas subterrdneas de Metro,

— Cimentacién de tanques y depdsitos de gran didmetro.

— Impermeabilizacidn de cimientos de presas.

— Aprovechamientos hidraulicos.

— Proteccidon de grandes excavaciones,

— Realizacion de pasos subterrineos.

— Construccion de aparcamientos subterrineos.

— Sustitucion de muros de contencién,

— Casos singulares atipicos.

Numerosos grificos, fotografias y cortos textos explicativos sirven a ICOS para presen-

tar un completo panorama de las posibilidades que sus especiales métodos y equipos ofrecen
en la realizacién de los mis complejos trabajos del subsuelo.

Se resefian a continuacién varios casos de utilizacién de elementos portantes con distin-
tas secciones transversales y de cimentacién sobre pilotes ICOS, asf como un ejemplo de uti-
lizacion conjunta de pantallas, elementos portantes y pilotes en la realizacién de obras por-
tuarias.

Una extensa relacion de obras de diversos tipos realizadas por 1COS en Espafia durante
los dltimos afios, completa esta obra, que consideramos de gran utilidad para todos los técni-
cos de obras pablicas y construccién,

Las personas interésadas en recibir gratuitamente un ejemplar de*TRABAJOS ESPE-
CIALES DEL SUBSUELO™, pueden solicitarlo a:

ICOS.

Ingenierfa y Construcciones del Subsuelo.
Vallehermoso, 34

MADRID--
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2. SALON DE MAQUINARIA
PARA OBRAS PUBLICAS
Y CONSTRUCCION

24. 28. FEBRERO 1982

PALACIO FERIAL = Apartado de Correos, 108
TZARAGOZA Teléfono 35 B1 50 = Direccion Telegrafica SMOPYC
Talox 58 185 FEMU E « ZARAGOZA- (Espafin)

-Zaragoza, Ciudad de Certdmenes Comerciales
“SMOPYC/82", Internacional
Contenido y aleance de este gran Certamen monogréfico

Con el rango ya de internacional, recientemente concedido, se celebrard del 24 al 28 de
febrero proximo, en el Palacio Ferial de Zaragoza, el segundo Salon monogrifico de Maqui-
naria para Obras Pablicas y Construccién y que, con el anagrama de SMOPYC, goza de un
sélido prestigio por todos reconocido.

Con antelacién de casi cuatro meses, se abrigan fundadas esperanzas en ¢l éxito de este
Certamen, dado que serfin numerosas las firmas expositoras nacionales y extranjeras que
concurrirdn al mismo. Este Salén Internacional, tnico en su género en Espafia, ofrecerd en
los fabricados expuestos la tecnologia mis avanzada y dard, por tanto, a conocer las mis
recientes novedades de este gran Sector industrial que volveri a tener en SMOPYC/82, su
mejor y mas completo escaparate para la oferta y, sobre todo, la demanda, no sélo interior
sino también exterior, respecto de los productos espafioles.

En este segundo aspecto, el de exportacion, serdan muy numerosos los visitantes extran-
jeros que, con cardcter de compradores, vendrin de varios pafses para conocer SMOPYC/82,
tanto por su propia iniciativa, como a tftulo de invitados conjuntamente por el Ministerio de
Economia y Comercio y la Institucion Ferial de Zaragoza,

Conferencias Técnicas

Con motivo de este Salén monogrifico, ya internacional en su segunda edicidn, bienal,
s¢ celebrard un interesante Ciclo de Conferencias Técnicas. Su tema general “Aportaciones a
la tecnificacién de Obras Publicas y Construccién”, serd tratado en estas tres Ponencias, con
los temarios que se citan:

Primera.—“Maquinaria para el movimiento de materiales en la obra™.
Segunda.—“La fabricacién de dridos™.

Tercera.—“Explotaciones a cielo abierto™.

Fstas ponencias estarén a cargo de relevantes figuras cn la materia.

Tercer Concurso de Disefio Industrial

A su vez, ha sido convoeado el tercer Concurso de Disefio Industrial, en el que podrin
participar aquellas empresas nacionales y extranjeras, que reunan la condicién de exposito=
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ras. Se establecen tres grupos para los productos concursantes: A) de disefio y Tabricacion
espafioles; B) de disefio extranjero y fabricacién espaiiola, y C) de disefio y fabricacion ex-
tranjeros.

Los productos concursantes serdn valorados por el Jurado calificador de acuerdo con
estos aspectos: aportacion en el campo de la innovacién teenoldgica; rendimiento al uso:
rentabilidad al uso; economia de funcionamiento; funcion y polivalencia de funciones; segu-
ridad; facilidad de uso, e imagen y estética,

Se han establecido para este Concurso y por cada uno de los tres grupos citados, dos
Premios, consistentes en sendas reproducciones de la torre del Palacio Ferial, en su categoria
de oro y plata, Asimismo, el Jurado se reserva la facultad de conceder diplomas a aquellos
otros concursantes que sean merecedores de esta distincion.

Otros datos de interés

También es de resaltar que visitarin colectivamente SMOPYC/82, los Jefes de los Par-
ques de Maguinaria para Obras Pablicas y Construccion de las mds importantes empresas es-
pafiolas, miembros todos ellos de la Asociacidon de Técnicos Espanoles de Maquinaria de
Construccion y Obras Publicas (ATEMCOP),

Digamos finalmente, por hoy, que entre otros actos asimismo programados, figura la
tradicional Jornada de la Prensa Técnica, especializada en la temdtica de este Gran Certa-

men.

SECTORES

- Aire comprimido.
— Perforaci6n y sondeos.
- Centrales de: Hormigon-Grava-Cemento-Asfalto.

— Herramientas para obras piblicas.
— Machaqueo-Clasificacién,

— Maquinaria de elevacién y transporte aplicada a obras,

-~ Maquinaria para movimiento de tierras, excavaciones y compactacion.
— Maquinaria y utillaje para prefabricados.

— Pilotaje.

— Vibraciones,
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Comentarios y discusién de los articulos originales
publicados en la revista ‘‘Hormigon y Acero’

Discusion al artfeulo 581-2.161 “Estudio de tabloros de pusntes.
Parte 111, El puenta curvo™, dal que es autor el Dr. Ingeniero de caminos Javier Manterola Armisén
Por: Avelino Samartin Quiroga
Dr, Ingeniero da Caminos
Escusla Téenica Superier de Ingenlaros de Caminos, Canales y Puertos
Dapartamento de Andlisis de Estructuras
Santander

La lectura del excelente artfculo del Profesor Dr, Javier Manterola dedicado al “Estu-
dio de tableros de puentes, Parte 111, El puente curvo’ me ha sugerido una serie de comenta-
rios, de los que Gnicamente voy a exponer algunos relacionados con el apartado 4.4, referen-
te al cdlculo mediante métodos armonicos:

1) La ecuacién diferencial que rige el comportamiento de una losa ortotropa es mis
compleja que la que se indica en la figura 4.1. que corresponde tinicamente al caso
especial de losa is6tropa y homogénea. A este respecto puede verse la publicacién
(1).

2) Dentro de los métodos armonicos de cileulo de liminas plegadas existe ademds del
citado método de las bandas finitas, la posibilidad de aplicacion directa de la teorfa
de las léminas con objeto de obtener de un modo “exacto’ la matriz de rigidez y
cargas equivalentes en las aristas de los distintos elementos del tablero (forjado y
almas). Conviene tener presente que el método de las bandas finitas utiliza expresio-
nes aproximadas, por lo que exige una discretizacion transversal elevada del tablero
(mayor nimero de nudos o aristas) con el consiguiente incremento del esfuerzo com-
putacional. Esta situacion es andloga a las que aparecen en ¢l cilculo de tableros rec-
tos'(ldmina plegada y bandas finitas), en elde emparrillados planos (métodos matri-
ciales de estructuras de barras y elementos finitos). Véase a este respecto la referen-
cia (2).

3) Por Gltimo, los métodos arménicos pueden extenderse de un modo muy simple me-
diante ¢l uso de las funciones de Rayleigh (o de Inglis segin la nomenclatura de los
calculistas de puentes) como se indica en el capftulo 6 del clisico texto (3). De este
modo s¢ pueden analizar aproximadamente tableros con condiciones de sustenta-
ciébm en los bordes distintas de las correspondientes al apoyo simple (o timpano en
liminas).

Por otra parte, conviene recordar que dentro de los métodos arménicos, es posible
llevar a cabo cdlculo de tableros continuos (varios vanos), asf como la introduccidn
de traviesas o la interaccién con las pilas, utilizando las conocidas técnicas del cdleu-
lo de estructuras, englobadas en el método de la matriz de flexibilidad, como sc
muestra en la publicacion (4).

L w W

(1) “Losa ortotropa circular”. A. Samartin, V. Jaria y E. Castillo, Hormigén y Acero
n® 118, Primer trimestre (1976).

(2) “Aplicacién del método de los elementos finitos al andlisis estructural de tableros
de puentes”. A. Samartfn, Ed, Universidad de Santander (1979).

(3) “Conerete Bridge Design”. R.E. Rowe. John Wiley and Sons. (1962).

(4) “Computer Program for curved briges on flexible bents”. A.F. Kabir y A.C. Scor-
delis. Report U.C. SESM. 7410, Universidad de California, Berkeley. (1974).
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PUBLICACION DEL LE.T.c.c.

INSTRUCCION DEL INSTITUTO EDUARDO TORROJA PARA TUBOS DE
HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

Redactada por la Comisién de Tubos de Hormigédn.

Dentro de la Serie Naranja de Normas y Manuales que edita el Instituto acaba
de aparecer este nuevo volimen que recoge la normativa actual mds avanzada en
el campo de los tubos de gran didmetro de hormigbn armado o pretensado, en lo
que respecta a su proyecto, cilculo, fabricacion, puesta en obra y control.

Por iniciativa de los fabricantes de tubos y en colaboraciébn con el Instituto
Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento y otros Organismos, oficiales
y privados, se constituyd la Comision redactora de esta Instruceidn, que tiene carac-
ter de recomendaciones, y que actualiza todos los aspectos anteriormente mencio-
nados,

Esta Instruccién pretende dar un tratamiento unitario, coherente y actual a la
problemitica de los tubos de hormigbn armado y/o pretensado. Esto ha sido posi-
ble gracias a la actuacién simultdnea y coordinada de centros de investigacién usua-
rios de la Administracion Pablica y privados, fabricantes de tuberfas y fabricantes
de acero, lo que, por otra parte, la ha dotado de un sentido realista, de posibilismo
y de adecuacién entre lo que se exige v lo que la tecnologfa acreditada nos ofrece
hoy.

El titulo primero, “Realizacion de la obra®, incluye tres capftulos: “Materiales™,
en el que se destacan las peculiaridades de los utilizables; “Fabricacién™, abierto a
las técnicas mds innovadoras, v “Transporte y montaje”, sintesis de vastfsimas
experiencias,

El tftulo segundo, “Realizacion del Proyecto”, incluye tres capftulos: “Criterios
hidrailicos®, que son primordiales para conseguir la funcionalidad debida; “Cri-
terios de durabilidad™, que marcan las normas que deben seguirse cuando hay que
hacer frente a agentes agresivos externos o internos, y “Criterios mecdnicos”, que
de una forma sistemdtica aborda, desde la determinacién de acciones hasta el di-
mensionamiento tltimo.

El titulo tercero, “Realizacién del controel”, incluye cuatro capitulos. Los dos
primeros, “Control de materiales” y “Control de ejecucién™, siguen la Ifnea de las
modernas Instrucciones que consideran basico un adecuado control, no s6lo de los
materiales componentes, sino de las fases de ejecucion. El tercero, “Pruebas”, cons-
tituye, sin duda, la parte mds novedosa, ya que abandona el tradicional concepto
de presién de prueba, como multiplo de la presién interna, para referirse a la pre-
sion equivalente, que depende no s6lo de la presidén interna, sino también de las
otras cargas actuantes. Finalmente, el cuarto capitulo, “Control de puesta en ser-
vicio y mantenimiento de la tuberfa”, brinda unas pautas que se espera mejorardn
la eficacia de futuras conducciones,

Un volimen encuadernado en ristica, de 16 x 23 ¢m, compuesto de 233 pigi-
nas, numerosas tablas y diversas figuras y dbacos. Precios: Espafia 1,000 pts; ex-
tranjero, § 20.
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