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CUBIERTA DE UN ALMACEN EN EL MUELLE
DE TRASATLANTICOS, DEL PUERTO DE VIGO

Por JOSE ELIGIO PRIETO MORES!, ingeniero de’ Caminos.

Se describen en ol presente trabajo, com todo detalle, ol estudio v la ejecucion de una cubierta
con armaduras de hormigén armadd premoldeadas, para cumpliv las preseripciones de restric-
cion del empleo del Rhicrro con las conslrucciones.

Ll'pasado mes de abril visitaron el puerto de Vigo,
en viaje de pricticas, los alumnos de la promocion de
quinto curso de nuestra liscuela, acompaiiados del
Director, 1. Manucl Aguilar, Conde de Casa Rul, ¥
de D. Joaquin Serrano Tormo.

Durante su estancia recorrieron los muelles y di-
versas instalaciones, construidas y en construccion,
entre las cuales visitaron la obra titulada oficialmente
“ Almacén en el muclle de trasatlanticos y pavimenta-
cién aneja”, donde sc estd cjecutando un tipo de cu-
bierta que merecio la atencion del Sr. Dircctor de la
Escuela, ¢l cual tuvo la amabilidad de pedirme, para
publicar en la Revista pi OBRAS PUBLICAS, Una nota
ilustrada, con fotegrafias, que diesen idea de las di-
versas fases de la construccion y montaje de la es-
tructura.

Antes de describir la obra y su construccion y
montaje, conviene relatar brevemente sus antecedentes
administrativos.

Se redactd el primitivo proyecto en 30 de diciem-
bre de 1939, estudidndose la construccion de un alma-
cén de una sola planta, de 72 X 45 m., con tres crujias
cubiertas con una estructura metalica, compuesta de
cerchas de 15 m. de luz, carreras trianguladas y pila-
res metalicos, con chapa acanalada de fibrocemento
como material de cubierta y con muros de cerramiento
de perpiafio (sillerfa basta del pais).

Devuelto ¢l proyecto para que se introdujesen en
¢l clertas modificaciones, y enviado nuevamente con
wuna Memoria adicional de fecha 20 de abril de 1940,
fué aprobado con prescripciones por O. M. de 18 de
mayo e 1040, por su presupuesto de contrata, quc
ascendia a 545 735,08 pesetas.

Celehrada la subasta de las obras, quedé por dos
veces desierta, a pesar de llevar su presupucsto <l
aumento del 17,5 por 100 (Decreto de 30 de julio
de 1940), con lo que resultaba un presupuesto medifi-
cado de contrata de 641 239.78 pesetas,

Vista la imposibilidad de ejecutar las obras por
administracién, se redacto, con fecha 30 de enero de
1941, un segundo proyecto modificado, en el que se
justificaban nuevos precios, que se aprobé per O. M.
de 28 de abril de 1941, por su presupuesto de contrata
de 796 199.15 pesetas, lo que suponia un aumento del

24,16 por 100 sohre ¢l que sirvio de base o la subasta
anterior.

Celebrada la primera subasta, quedo ésta nueva-
mente desierta, adjudicindose en da segunda al mejor
postor, “Ilosua y Compaiifa, Ltda.”, per la cantidad
de 792 218,16 pesctas, con fecha 25 de noviembre
de 1041,

A poco de comenzarse Jas obras hubo de redac-
tarse, con fecha 23 de marzo de 1942, un proyecto
reformado, en vista de las grandes dificultades que s¢
presentaban para lograr perfiles laminados, que en
cantidad de 118 toneladas se precisaban para la cons-
truccion de la estructura de cubierta, y también por
Jo aun mas dificil que resultaba conseguir los 3 400
metros cuadrados de chapa acanalada e fibrocemento
para el material de cubierta, Ademds, se tuvo muy en
cuenta lo dispussto en ol Decreto de 17 de marzo de
1941 sohre restricciones en el use del hierro en la
edificacion, que en cl articulo 1.° y para obras del Es-

. tado, recomienda que en las cubiertas de luces mayores
-de 6 m. se procure la sustitucion de armaduras metd-

licas por otras de hormigén armado, en especial aque-
llas que cn conjunto o por sus clementos puedan mol-
dearse en taller, con mdxima utilizacion de los moldes
a cncofrados.

Decidida la adopcién de una estructura de hormi-
wén armado para sustituir a la metalica del proyecto
aprobado y subastado, era conveniente lograr una £o-
lucion ccondmica que no precisase adicional en su
presupuesto, y ‘ademds tenia que huirse de cualquier
solucion externamente hiperestatica que fuese sensi-
Dle a los asientos que cran de temer en un relleno de
muelle con una'altura madia de 18 m., pues ¢l muelle
de trasatlanticos de Vigo tiene, en su atraque exterior,
de 351 m. de longitud, un calado en B, M.'V. E. de
12 m,, para una carrera de marea de 4 m. y una altura
de su superficie sobre Ja P. M, V. E. de 2 m.

Elegimos, por tanto, una solucién a basc de cer-
chas. trianguladas dc hormigén armado, premoldea-
das, a distancias de 4 m. entre armaduras, con correas
también de hormigén ammado, moldeadas “in situ”’,
y cabios y listones de madera de pino del pais,
para soportar la' teja plana, que fué el material
de cubierta adoptado en sustitucion de las cha-
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acanaladas de  fbrocemento.
Otro problema que se presenia-
ba era la eleccion de un tipo ade-
cuade de estructura para las ca-
rreras, sohre las que habian de apo-
varse los dos extremos de las cer-
chas de la nave central, y los inte-
riores dez las de las laterales. La
distancia entre los pilares de estas
carreras era de 8 m., por razones de
circulacién interior, no pudiendo
adoptarse como estructura ni el por-
tico multiple ni la viga continua, por
las razones apuntadas de asientos
accidentales de magnitud imprevisi-
ble, y la sencilla solucion de tramos
apoyados resultaba pesada y con ¢l
inconveniente e una dificil suje-
cion. a Ja caheza de los pilares
a los efoctos de esfuerzos laterales,
cligiéndose, por climinacion, unas
jacenas articuladas, tipo “Gerber”
v “Cantilever”, adoptadas tan fre-
cuentemente cn los puentes de tra-
mo recto de hormigon armado.

La cubierta se calculd para una hipétesis de viento
que ejerciese una presion de 200 Kg./m2 sobre una
superficie normal a su direccién, evaluandose la pre-
si6n soportada por la vertiente de barlovento por la

férmula de 1.ossl w, = w sen &, resultando, aproxi-

madamente, go Kg./m.? de componente normal.

Las correas de hormigén armado se¢ construyen
come vigas continuas, dcjando solamente una junta
central de contraccién. Como estos elementos tienen
que servir, ademdas, de arriostramiento para sujetar
transversalmente las cerchas, y resultaria complicado

pas

1" — Jacena “Gerber™, y.al fondo, colunmas y viga de
arriostramienta de una fachada,

IFig.

20 Transporte de la armadura de una cercha.

utilizar una disposicién anéloga a la adoptada en las
carreras para prevenir posibles desnivelaciones de
apoyos, nos limitamoes a calcularlos con amplitud y
armarlos uniforme y simétricamente.

La escuadria de las correas resulta de 24 X 12
centimetros, y su armadura de 2 ¢ 12 en cada cara,
con cercos de ¢ 5 a 12 cm. de separacién uniforme.

Las cerchas son trianguladas, <e montantes com-
primidos y diagonales estiradas; 1a luz de cdleulo es
igual a 13,20 m.; los nudes estan a distancias de
1,65 m. en proyeccién horizontal, con pares rectos con
pendiente de 1/2 y tirante poligonal con 30 cm. de
flecha en el centro,

Las escuadrias se fijaron con amplitud para lograr
recubrimientos que impidiesen la oxidacién en un am-
biente salitroso.

Las armaduras transversales se constituyen en to-
das las piezas con cercos de ¢ § a 10 cm. de separa-
cion uniforme, reforzindose cuidadosamente todos los
anclajes con armaduras en V, y especialmente dando
amplitud a los enlaces de los pares con el tirante para
evitar el arrancamiento de este tltimo, que llega a
sufrir, en estos puntos, una traccién de 13 toneladas.

Como orientacion, indicaremos que para la estruc-
tura de cerchas y correas resulta un volumen de hor-
migén, por metro cuadrado de superficie cubierta. de
0,035 m.®, y un peso de armadura, igualmente por
metre cuadrado de superficie cubierta, de 115 Kg.
Estos valores, posiblemente, podran afinarse con un
estudio mas atrevido, pues en el presente caso hemos
proyectado con la prudencia de la primera experien-
cia en un tipo de estructura,
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Fig. 3. - Detalle del, aymado de un nudo.

Bl cdlculo de la armadura se hizo, sencillamente,
con poligonos de Cremona: uno, para Jas cargas per-
manentes, y otro, para una hipotesis de presion de
viento en un faldén, suponiendo en los dos apoyos 10~
zamiento y reacciones paralelas a la accién soportada,
y por tanto, normales a la verticnte. Se supone, como
¢s usual, que en las piezas comprimidas resiste el con-
junto armadura-hormigén, y en las tensadas, sola-
mente la armadura. :

Como se ve, se ha prescindido de la determinacion
de los esfuerzos secundarios, que podrian haberse cal-
¢ulado hallando, con un diagrama de Williot, los des-
plazamientos de los nudos, y deduciendo de éstos, por
un método de aproximaciones sucesivas, los momentos
en los extremos de barra. En esto hemos seguido €l
criterio de Santarella, que fué.uno de los creadores
de este tipo de estructura, que estima que es suficien-
temente aproximado tener en cuenta solamente los es-
fuerzos primarios en armaduras .de dimensiones co-
irientes, siempre que se adopten coeficientes de tra-
bajo prudenciales. , '

" Por otra parte, las escuadrias de las piezas vienen
casi forzadas, como puede comprobarse en cuanto se
realiza algtin tanteo. El ancho debe relacienarse con
la luz de las cerchas, y un centimetro de ancho por
metro de luz, parece una relacién aproximada acepta-
ble para que éstas tengan estabilidad transversal, sin
necesidad de mis arriostramiento que las correas, para
que queden perfectamente recubiertas las armaduras,
teniendo en cuenta que en los nudos hay muchos cru-
ces, y para que no den lugar a perturbaciones los des-
plomes de las armaduras préximas a las juntas, pro-
ducid8s por los cambios de longitud termohigromé-
tricos de las correas. No debe afinarse excesivamente
¢l ancho de las cerchas, pues cuanto menor sea éste,
mas delicadas y expuestas a averias serdn las mani-
obras de montaje, y ¢l incremento de un centimetro

en el ancho de una armadura de cstas dimensiones
s6lo cuesta del orden de 20 pesetas, pues no varian
ni los gastos de taller ni los de montaje, como no
se rebasen pesos manejables. Los cantos de los mon-
tantes y diagonales vienen fijados casi exclusivamente
por cansideraciones ‘de facilidad de moldeo, de tamafio
maximo de arido y de recubrimiento, y los cantos de
los pares tienen que ser, aproximadamente, iguales a
los cantos de las correas para que puedan enlazarse
del modo que mis adelante se explicara.

El armado que realmente hay que determinar, por
consideraciones analiticas, es el del tirante, pues el de
los montantes y diagonales se fija en 4 ¢ 12, no ba-
jando de este calibre para que el conjunto de la arma-
dura de la cercha tenga rigidez propia para su manejo.

Hechas las comprobaciones a base de los esfuerzos
primarios calculados con los diagramas de Cremona,
resultan los siguientes coeficientes de trabajo:

Kg.fom*
Pares: Compresion unitaria en ¢l honmigén....... 32
Diagonales: Tdem id. id, evoieers i 16
Pirante: Traccidn unitaria en el acero............ 846
Pendolén: Idem id. id. .oooionieniinen e ... 810
Montantes: Tdem id. id. oo veveeens 490

Analizando cualquier ¢jemplo andlogo de caleulo
detallado con esfuerzos secundarios, se llega a las
siguientes conclusiones:

En flos pares aparecen los maximos esfuerzos se-
cundarios que pueden dar lugar a tensiones adicio-
nales del orden de 100 por 100 de las primarias; por
tanto, no serd prudente sobrepasar compresiones uni-
tarias de 30 6 35 Kg./cm.2 para hormigones de ca-
lidad. En los montantes y diagonales, las tensiones adi-
cionales no pasan del 40 por 100 de las primarias, a
pesar de lo cual no serd preciso llegar a los coeficien-

Fig, 4~ Detalle del hewrmigonado,
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Tig, 5" — Separacién de una cercha de la pila de moldeo.

tes de trabajo de los pares, por ser relativamente pe-
(uefios los esfuerzos soportados por cstas piezas.

En el tirante, el coeficiente de aumento de tensién
en el acero, por efecto de los esfurzos sectindarios,
suele ser del orden del 15 por 100, y por. tanto, la
maxima tensién unitaria no debe pasar de goo 6
1 000 Kg./em.2, que, por otra parte, son los coeficien-
tes que suelen recomendarse para el cilculo de ‘piezas
tendidas sin pretensado del armado.

Resultan recomendables para orientarse en un es-
tudio detallado, las siguientes publicaciones del Inge-
niero Prof. Luigi Santarella: Il Cemento Arinato (vo-
lumen II) y el folleto Gl sforzi secondari nelle travi
a traliccio 4 cemento armato (Método di calcolo e raf-
fronti sperimentali). In esta tltima se hacen notar
las discordancias gue aparvecen entre los resultados
experimentales y los tedricos, derivados de la variabi-
lidad de los . coeficientes de elasticidad del hormigdn
a la traccion y a la compresién (recomienda tomar
como relacién entve estos coeficientes el valor 0,4), vy
también del rozamiento de los apoyos que, en estruc-
turas corrientes, no suelen. dotarse de rodillos, lo que
da lugar a un estado de tensiones medio entre las hi-
potesis extremas de apoyos articulados fijo y desli-
zante, y articulados fijos. .

+ Las jacenas “Gerber” son de nueve tramos de 8
metros de luz. Después de tinos tanteos, se situaron
las articulaciones a 2,25 m. de los apoyos, para. que
resultara un peralto de viga algo superior encima de
las colummnas que en el centro de los tramos. Si las
hubiésemos situado a .2 m. de los apoyos (1/4 de la
luz), serian iguales los momentos flectores en’ dichos

-dos puntos para cargas concentradas en los centros

de los vanos, y la seccién de la viga, al ser practica-
mente uniforme, daria impresiéin de pesadez. Resulta
de aspecto mas fligero la jicena con la situacién de
articulaciones adoptada y con peraltos de 0,85 m. so-

bre los apoyos de las columnas, v de 0,70 m. en el
oentro de los vanos. )

El caleule de las jicenas, que son isostaticas, no
se separa nada de lo normal; solamente deben armar-
se con especial cuidado 16s puntos angulosos entrantes
de las articulaciones de las vigas, de modo andlogo a
como. se hace en los puentes de tramo recto en que se
acopta este tipo de estructura.

Para el calculo de las columnas interiores, se hace
la hipdtesis de que el viento actia sobre el faldon
completo de la cercha de harlovento y sobre la mitad
superior del falddn de la cercha de sotavento; de este
modo sec aligera algo la solicitacidn transversal de las
columnas, aminorando los momentos flectores en sus
bases, no necesitando llegar a secciones exageradas
que se deducirian de una hipoOtesis de presion com-
pleta en todas las cerchas.

Las operaciones de construccién y montaje pueden
seguirse perfectamente con la observacién de las foto-
grafias; sin embargo, a continuacién se describiran
hrevemente,

El hormigén para armar, de pilares, vigas de
arriostramiento y jdcenas, s¢ dosificd a base de 330
kilogramos de cemento Portland por metro ctibico de

Fig. 6. — Limpieza de una cercha,
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Para el moldeo de las cer-
chas se prepararon, sobre cl
hormigdn del p‘isd, unas fmon-
teas, enlucidas con mortero de
cemento; sobre este enlucido
se ejecutd un tendido de mor-
tero de yeso v arena fina, co-
locandose da armadura y el
encofrado lateral y procedién-
dose al hormigonado.

I3l encofrade, como puede
observarse en la figura 4.%
estd compuesto de tablones
cepillados, y tiene unos cor-
tes oblicuos para su facil
desarme,

A los cinco dias de ter-
minado el hormigonado de
una cercha, se puede desen-
cofrar y enlucir su cara su-
perior con mortero de yeso,
para, utilizandola como mon-
tea. moldear otra cercha so-
hre ella

Fig, 7. - Preparacion de ln maniobra de colocar nna cercha sobre las mesillas Como cada nave tiene

para su transporte,

hormigdn, y el de las cerchas y correas, a base de
400 Kg. de cemento Portland por metro ctibico de
hormigén. Iin el laboratorio de la Junta de Obras
del Puerto sc determinaron las proporciones de mez-
cla de los 4ridos (gravilla, arena gruesa y arena fina),
para que se cumpliese lo dispuesto respecto a curvas
granulométricas por la vigente Instruccion, e igual-
mente se determind la cantidad de agua de amasado,
controlandose en obra la constancia de la docilidad
elegida.

17 cerchas, se prepararon
por nave dos monteas para
8 v ¢ cerchas cada una, respectivamente.

Para el curade del hormigon se rellenan los trian-
culos interiores con arena, rvegando el conjunto fre-
cuentemente. : :

Una vez transcurridos dos meses desde el moldeo
de la cercha superior de cada pila (se puede reducir
este plazo), se procede a separar las cerchas cuidado-
samente con cufias de madera, embragando (fig: 5.%)
y levantando la cercha con una gria, Fsta eperacion
os 1a mas delicada del montaje y debe ser ejecutada

IFig. 84 — Transporte de una cercha,

Ivig, 9. — Principio de la maniobra de izado,
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con sumo cuidado, forrando con sacos los puntos de
embrague para que no los muerdan los cables, y ha-
ciendo que la cercha gire apoyandn sus extremes en
sacos de arena. Iin la obra que describimos se empled
una gria “Derrick’ de madera, novida a mano, de
4 toneladas de fuerza ascensional y 12 m. de radio.

Estando la cercha de canto y sostenida por la gria
(fig. 6.1), se procede a limpiarla, utilizando cepillos de
alambre, de los restos adheridos de mortero de yeso
y dandole como terminado una lechada de cemento.

A continuacién se agrupan las armaduras deposi-
tadas de canto, hasta reunir todas las de una nave y
proceder a su montaje.

Utilizando la misma gria, se colocan las arma-
duras (fig. 7.") sobre mesillas para su transporte al lu-
gar de su situacion definitiva. El transporte (fig. 8.)
se verifica con tres mesillas: dos, sobre las que apoyan
los extremos de la cercha, y otra, central, que sostiene
el apuntalamiento que la mantiene en posicién vertical,

La maniobra de izado s¢ ¢jecuta con un puntal
de eucalipto de 15 m. de longitud (fig. 9.*), sostenido
con, vientos, del que pende un polipasto de seis rama-
les, con cable de 12 mm., que pasa por una polea ama-
rrada al pie del puntal y se enrolla en un torno de tiro
accionado a mano.

Tig. 10.— La primera corcha de una nave apuntalada,
después de su colocacién,

Fig, 11.— Vista de conjunto de la estructura de cerchas
v correas de hormigén armado.

Una vez la cercha en su posicion definitiva, se
arriostra con madera a la vecina, en espera de la
construccion de las correas.

Las correas se moldean “in situ”’, utilizando sen-
cillos encofrados, apoyados en tablones de canto que,
a su vez, lo hacen sobre los tirantes en la proximidad
de los nudos. ‘

Las correas, como puede observarse en la figu-
ra 11, sobresalen ligeramente (4 cm.) por encima de
los pares, pasando la armadura superior sobre ellos,
y la inferior, por unos trozos de tubo embutidos en los
mismos durante st hormigonado, pudiendo observarse
los orificios resultantes en las figuras 7.4 y 10.

Tambhién pueden lograrse orificios analogos, inter-
poniendo tacos con algo de conicidad vy ligeramente
engrasados durante el hormigonado (Ag. 4.4), que se
retiran una vez endurecida la masa. Colocadas las ar-
maduras de las correas y repicados los encuentros con
los pares, se procede al hormigonado, embutiendo ta-
cos de madera de castafio para clavar posteriormente
a ellos los cabios de madera, y a éstos, los listones que
han de sostener la teja plana.

Tn resumen: estimamos que este tipo de estruc-
tura, compuesto de cerchas premoldeadas de hormi-
gén armado, con correas del mismo material y carre-
ras isostaticas tipo “‘Gerber”, es muy adecuado en las
actuales circunstancias para la construccién de alma-
cenes y tinglados en los puertos, en ubicaciones donde
son de temer asientos; debiendo tenerse en cuenta, en
todo momento, al comparar presupuestos, el impor-
tante renglén de consérvacion y pintura de las estruc-
turas metalicas sobre los muelles, a pocos metros del
mar. Como ya hemos indicado al principio de esta nota,
las obras estan ejecutindose, por contrata, por “Elosua
y Compaiifa, S. L.”, habiendo organizado con gran
pericia las delicadas maniobras de montaje el compe-
tente constructor D. Juan Elosua Alberdi, sin que
apareciese en ninguna armadura la mas ligera grieta.




