VIGAS PRETENSADAS EN LA SUPERESTRUCTURA
DE LAS NAVES DEL TALLER DE LAMINACION EN AVILES,
DE LA EMPRESA NACIONAL SIDERURGICA, S, A.

e o e

Por AMALIO HIDALGO,
Ingenieto Jefe de Obras Civiles de ENSIDESA,

Ingeniero de Caminos, Profesor de la Escuela,

Se trata de wuna descripeion wawy completa o interesante de la tmportante esiruclura reseiiada
en el epigrafe, que comprende tanto los procedimientos de cidlenlo empleadas, cuanto el andlisis
del proceso constructivo,

Antecedentes.

Ln el Taller de Laminacion que la Empresa Na-
cional Siderargica, S. A,, estd construyendo en Avi-
lés, proyecto que ha sido redactado por los Servicios
de obras Civiles de’ ENSIDESA y construido bajo
su direccién, cabe distinguir dos grupos fundamen-
tales: de obras: el primero y mds importante ¢s el
onstituido por el conjunto de cimentaciones de los

trenes y elementos funcionales y del edificio en si, .

y el segundo, al que vamos a referirnos en Jo que
sigue, comprende el conjunto de la estructura.

En ambos grupos de obras se han presentado
multitud de problemas téenicos, mucho mayores y
mas numerosos que los que suelen encontrarse en la
generalidad de las construcciones industriales, no solo
por tratarse de una obra de dimensiones extraordi-
narias, sino por la envergadura de las cargas a las

“que hay que hacer frente ue, como ocurre siempre

en una industria pesada, han oblighdo a que nos mo-
vamos dentro de una escala que no es habitual, Para
la resolucion de algunos (e estos problemas y, con-
cretamente para el que motiva estas lineas, se estimo
conveniente, y necesaria la colahoracién con personas

mds especializadas, y por esta razdén y en lo que s¢

reflere a lo que de url modo principal da ocasion a
la publicaciéon de este articulo, tuvimos la ocasion e
contar con la asistencia de nuestro eminente compa-
fiero D, Carlos Fernandez Casado, que ha tenido una
destacada intervencion en la obra. :

La planta del taller tiene una superficie de
138-:800 m.* y esquematicamente puede suponerse
distribuida en siete naves paralelas, seis de 30,20 m,
de luz y una de 20 m. de luz, en un edificio de 950 m,

de longitud y de 201 m. de anchuras maximas., La
“sugestiva idea de una incesante repeticién de un mo-

dulo tuvo que desecharse, puesto que la complejidad
funcional impone’ en cada zona necesidades particu-
lares, por lo cual, dentro de una orientacion general

comfn, el proyecto de Taller de Laminacidn, es en,

realidad una yuxtaposicién de proyectos parciales.
La estructura de las naves estd organizada en
porticos longitudinales, con pilares a distancia entre
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13 y 14 m,, distancia mayor, tal vez, que la habitual
en edificios industriales, con. grandes puentes-gruas,
pero impuesta de una parte por la diafanidad nece-
saria y obligada para la interconexién funcional en-
tre las distintas naves paralelas y, por otra, por la
dificultad y coste de las cimentaciones,

La obra, que habia de ser terminada en tres afios,
porque la estructura ha tenido que atemperarse a las

obras importantes de cimentacion, fué proyectada

con este puito de vista, Para ello, y teniendo que

excluir las soluciones metdlicas, clasica para estos ta-

lleres, debido principalmente a las circunstancias de
escasez’ de estos productos, se buscd en la prefabri-
cacion solucion a este problema de velocidad de cons-
truceion,

Toda la estructura, a excepeidn de los pilares,
estd prefabricada, Los arcos siguen Ja modulacion
normal de los pilares, ereandose unas correas de gran
luz, resueltas por medio de vigas atirantadas. A todo
lo largo de estas nayds «dé laminacion corren diver-
$0s puentes-griias con carga Gtil que varia entre las
15 y 100 toneladas, <

Vigas especiales. = Comparaciéon- de soluciones.

La modulacién normal de pilares debe, en algunos
casos, alterarse por supresion de alguno de ellos en
determinacas zonas, credndose vanos de luz doble

“que deben salvarse con vigas especiales,

Se ha preferido en estas zonas no alterar la mo-
dulacion normal de cubiertas, con el fin de crear un
solo elemento estructural espacial. Este elemento o
viga ha de resistir, por tanto, las reacciones de los

.arcos de cubierta y servir de viga de rodadura a los

puentes-griias,

Dentro de las vigas especiales necesarias para cu-
brir estos vanos, se eligié para hacer la comparacién
como tipo la viga K-1 y se han estudiado diversas
soluciones, de las cuales se han desarrollado comple-
tamente las soluciones de viga metdlica y de hormi-
gon pretensado.
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[a comparacién de presupuestos, y la dificultad
de encontrar los elementos metélicos necesarios para
las 19 vigas que habla que construir, determind que
nos incliniramos a aceptar la solucién pretensada,
que ademds guarda una perfecta homogeneidad con
la estructuracion normal,

Las distintas condiciones a uunphr h'xn dado lu-

r a distintas vigas, que en lineas generales pueden
agruparbt, en tres tipos:

) nga entre dos naves cuyas, cubiertas y puen-
tes-griias estdn a la misima altura (12 vigas).

'

¢) Viga exclusivamente para apoyo de. arcos in-
termedios- de -cubierta, ‘en las cuales existe una es-
tructuracién fundamental antifunicular de estas car-
gas pretensandose los tirantes (2 vigas).

Describiremos a continuacion una viga de L"lda
uno de estos tres tipos;

Descripcion.

Vigas del tipo a: Vige K-1.— LIsta viga debe
cumplir una doble funcién; debe servir de apoyo a
dos arcos de cubierta y ha de utilizarse también como
viga de rodadura del puente-griia. Haciendo que. los
arcos de cubierta apoyen en la cabeza superior de
esta viga y utilizando la cabeza inferior para la ro-
(hdura de puentes-griias, se ha proyectado una viga
‘reticular con una altura de 4,22 m. y una luz de 28
metros,

Los arcos de cubierta producen una reaccién de

221,4 Tm. en el punto medio de estas vigas. Como
los dos apoyos de los arcos de cubierta que inciden
en estas vigas son fijos, pueden producirse también
unas reacciones horizontales de 24 Tm, Por cada
una de las naves colaterales corren tres puentes- gru%
~de 135 Tm. que pueden actuar en sus posiciones mas
desfavorables.

Se ha admitido un coeficiente de impacto del 15
por 100 sobre la maxima reaccién estética, y como
posible esfuerzo horizontal transversal se considera
el 20 por 100 de la reaccién mixima de la carga ttil
en ambos senticos, y cuando se tiene en cuénta la
coincidencia de esfuerzos transversales para los puen-
tes de una y otra nave, cste coeficiente se toma en
todo su valor para los de una nave y se reducen para
los de la otra al 1o por 100. También se ha aprecia-

VIGA :
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b) Vigas entre naves con cubiertas o puentes-

grias a distintas alturas, que en general, con’ alguna

mayor complicacién, pueden reducirse '\1 tipo :ante- .

rior, existiendo una e\tmoldmaln que:-es 1'1 vxga
K-103 (5 vigas).
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~do el frenado de los puentes- grms evalmndo su ac-
cién en 1/7 de las miximas reacciones vertrcale&..
‘El cordén inferior de las vigas pudiera ser un
simple tirante, pero. como ha de soportar los carriles
~de los puentes-griias, precisa de una gran seccién de
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hormigén que ha de hacer frente a tracciones deri-
vadas de las flexiones parciales entre nudos. Por este
motivo se consider6 idéneo introducir un pretensado
longitudinal que afectara a este cordén y las harras
inclinadas de la viga que trabaja a traccidén, Aunque
el montante también trabaja a traccién, debido a la
situacion de las cargas de los puentes-griias; no se
considerd necesario pretensarlo, habida cuenta de la
relativa poca importancia de las tensiones.

Se han dispuesto dos circuitos de pretensado, uno
‘a lo largo del eje del cordén inferior con cables an-
clados en las extremidades de este corddn y otros
dos quebrados, corriendo una parte a lo largo del eje
inferior hasta el pentltimo nudo, anclindose en este
nudo y subiendo por una de las diagondles someti-
das a esfuerzos de traccién y ‘anclando en la unién
de ésta con la cabeza superior. L.a puesta en tensién
de estos circuitos quebrados puede hacerse con toda
seguridad, porque al estar anclados en el punto de.
quiebro, los cables sometidos a ténsién son siempre:
rectos, R

En los nudos, puntos en que existen concentra-
cidén de esfuerzos, se ha pretensado ‘en las dos direc- -

ciones normales al tirante, con el fin de someter al
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hormigdn a una pequefia compresion (12 Kg./ em 2),
Viga del tipo b V. K.-103.~— Como ya indica-
mos, cuatro vigas del tipo b con puentes-gruas a al-

turas ligeramente distintas pueden reducirse al tipo

‘anterior adoptando el nivel del puente-gria mas bajo
para el cordén inferior y apoyando sobre ¢l la viga
de puente-gria superior mediante dados situados en
los planos de los nudes, :

La viga extraordinaria del tipo 0y la mds im-
portante de todas las construidas es la viga K-103,
situada entre las naves del Tren Deshastador o Bloo-
ming y la Sala de Motores correspondientes a dicho
tren. La importancia de esta viga deriva, en primer
lugat, de su luz, 29 m., que corresponde a supresion
de dos pilares en esta zona, cuya modulacion es de
luces alternativas: 12,00 y 7,25 m. Quedan, por con-
siguiente, dos arcos en vano y arcos ademas de muy
fuertes cargas, especialmente los de la Sala de Mo-
res, ya que ademis de cumplir: su mision normal de
sustentar la cubierta, han de soportar el piso de ven-
tiladores colgado de ellos a nivel de sus tirantes, La
diferencia de nivel entre los planos de apoyo de las
dos cubiertas es de 4,60 m,

La misma diferencia de nivel tenemos entre los
planos de carriles de los dos puentes-grias que sir-

’

ven a las naves, siendo éstos de los més pesados, con
75 - 20 toneladas en la nave de Blooming y 60 +- 10
toneladas ‘en la otra, ‘ :

Para cumplir todas estas condiciones funcionales
y estructurales, hemos organizado una viga de con-
torno primario trapecial respondiendo al antifunicu-
lar de las dos cargas aisladas procedentes de la cu-
bierta y un reticulado secundario andlogo al de las
vigas tipo g, para hacer frente a las sobrecargas co-
rrespondientes a la circulacion de los puentes-grias,
Adoptamos como altura total de la viga el doble de
la diferencia de nivel de los puentes-grias, resultan-
do que los arcos superiores se apoyan sohre dados
en el corddn superior, mientras que los arcos infe-
riores quedan por debajo colgados de los nudes prin-
cipales, \
Ta carga permanente es la solicitacion principal,
y a ella responde la célula trapecial con las dos pén-
dolas para soportar el tirante, elemento que es el
finico que pretensamos, ya que las péndolas, también
a traccidn, son en realidad de redondos de acero nor-
mal, embebidas en hormigdén para proteccion, Para
que estas condiciones estructurales se cumplieran de
un modo eficaz, se inicid la construccion de la viga
dejando sin hormigonar las extremidades de todas
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las barras secundarias. que concurren enlos nudos la-
terales a mitad de altura, El hormigonado de estas
zonas, asi como’el de las péndolas, no se ejecuto has-
ta después de entrar en accién toda la carga perma-
nente, : o

Siendo tan importantes las excentricidades de las
cargas de los puentes-grias, se ha estudiado con
gran detenimiento el problema de las torsiones co-
rrespondientes a la estructura espacial de que se tra-
ta, compensando las diferencias debidas a ser dife-
rentes las cargas de dichos puentes-griias, mediante
excentricidades adecuadas en las zonas de transmi-
sion de las cargas de los arcos, que se realizan a tra-
vés de los rodillos de los apoyos mdviles correspon-
dientes.

Viga del tipo c — Estas vigas son exclusiva-
mente para el apoyo de arcos de cubiertas que cons-
tituyen de modo préctico una carga permanente. Se
les ha dado una forma antifunicular de las cargas,
que cn el caso de la viga K-100 resulta trapecial y
en el de la K-12 triangular, y el pretensado s6lo
afecta a la cabeza inferior de las mismas,

Puede considerarse que las vigas del tipo & son
unas yuxtaposiciones de las del tipo a con las del
tipo. c. ' BT

\

Procedimientos de calculo.

. : X

Describimos a continuacién ¢l método que s¢ ha
seguido para el cileulo de la viga K-1. '

Se han estudiado los siguientes casos de carga:
a) Peso propio.

) Pretensado,

¢) Carga permanente (cubiertas).

d) Puentes-grias. ‘

Tnicialmente se procedié al cdlculo por el proce-
dimiento normal de iteracién, estudidndose para cada
uno de los casos de carga las reacciones en cada nudo
mediante ¢l Cremona correspondiente, Después se
estudiaron los desplazamientos transversales de las
barras por el procedimiento de Williot y se caleula-
ron los momentos correspondientes, También se cal-
culd la distribucién de momentos como estructura
reticular sin desplazamientos, ‘

Pero como al hacer sucesivos Cremonas y Wil-
liots se vid que no se llegaba a uma convergencia ré-
pida, utilizamos, a pesar de su gran complicacién, el
método de caleulo directo de las deformaciones an-
eulares comhinadas con las deformaciones de células
por variacién de longitudes de‘las barras, que dan lu-
gar a deformaciones transverséles de las mismas,
para los casos de carga a), b) y ¢), que son casos de
carga simétrica y que nos permite simplificar el pro-
hlema, considerando sélo media viga, o

IUNIO 1958 = o

o La férmula general de la viga eldsticamente ‘sus-
tentada, de inercia constante, nos proporciona para

cada barra dos ecuaciones con ‘las notaciones ‘habi-
tuales:

o AEIl 10 3 A
M=M-4 |0+ —F =]
+ ( + ot L),
‘ 4EI 10, 3 A
M=M+AEl o L 2 A,
A D)

Tisto nos da en total 16 ecuaciones para media
Vigc . .

Planteando en cada nudo el equilibrio dg las reac-
ciones de las harras que inciden en él con las fuer-
zas exteriores, tanto para la proyeccion vertical como
para la horizontal, se obtiencn 9 ecuaciones mas, en
las cuales se valoran los senos y los cosenos én fun-
¢ién de las longitudes de las harras, obteniendo ccua-
ciones del tipo: ‘

MA-M
Ly

My + My + Ny X Ly

L L ~'=FAV|

s L
/<L1+

correspondientes al equilibrio de los componentes ver-
ticales en nudo- A, ' '

Txpresando el equilibrio en cada poligono cerra-
do del Williot, correspondiente a cada célula, verti-
cal y horizontalmente se obtienen § ecuaciones mas
que ligan los desplazamientos transversales de las
barras con los esfuerzos axiles y las caracteristicas
de las mismas,

Por tltimo, expresando el equilibrio de momentos
en cada nudo, se producen 4 ecuaciones mas.

Tin total se llega a un sistema de 37 ecuaciones
con 37 incognitas M, N, Ay 6, que utilizando un ar-
tificio de analogfa matricial, ha podido resolverse de
nna manera relativamente practica.

Comparados los esfuerzos axiles y momentos. ob-
tenidos por ¢l sistema y los cdleulos por Cremona y
los de peso propio obtenidos por distribucion supo-
niendo nudos fijos, y sin tener en cuenta efectos se-
cundarios, se aprecian diferencias menores del 10 por
100, que ponen de relieve una gran ventaja del pre-
tensado en estructuras triangulares, al reducir los
alareamientos de las harras, todas las deformaciones
de células son semejantes, disminuyéndose mucho las
flexiones transversales,

Teniendo en cuenta este resultado, ¢l cdleulo de
las restantes vigas ha podido simplificarse al no ser
necesario el planteo del sistema de ccuaciones aludi-
do ante Ta relativa poca diferencia de los resultados

ahtenidos.

Tin cuanto al caso d), o sea actuacidn de los puen-
tes-grias, se han considerado tres posiciones de los:
mismos, y se¢ han caleulado los correspondientes
Cross, Cremona y Williot para la abtencién de los
esfuerzos en las barras y también se han estudiado
las torsiones originadas por la excentricidad de los
puentes-grias, considerando las rigideces a flexion y
torsién de las barras como estructura espacial. -

Las tensiones de trabajo que se han considerado |
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- mer caso se llegd a una carga de nueve veces la real

para el hormigén y acero son'de 9o y 1 200 Kg./cm.2
respectivamente, Para el pretensado se han utilizado
alambres: de 5 mm, de diametro; agrupados en cables
de tres ‘alainbres y con tna carga de trabajo’de 2 000
kilogramos por alambre.

, .

' Ensayos.

Para comprobar los resultados del célculo y ase-
gurarse de las condiciones de trabajo de las vigas,
especialmente bajo la accién de los puentes-grias, se
hizo un estudio en modelo reducido a escala 1/10,
donde. se estudiaron todas las hipétesis de carga, lle-

‘vandose a rolura un modelo por elevacién gradual de

la carga de cubierta en el centro del cordén superior
y otro por elevacién de la del puente-gria, En el pri-

’
apareciendo las primeras grietas al superar el triple
de dicha carga, comenzando la rotura de hilos de pre-
tensado antes de llegar a seis veces. En la hipdtesis
de puente~griia, no e llegd a consecuencias tan defi-

nitivas, pues se produjo la rotura ‘accidental a con-

secuencia de un fallo en el sistema de disposicién de

cargas,.cuando se habia ‘pasado .de cuatro veces la

carga equivalente, Se midieron flechas, inclinaciones
de los cordones superior e inferior, deformaciones de
harras entre nudos.y deformaciones unitarias en el
centro de las harras. Se observd una proporcionali-
dad casi .perfecta hasta el triple de las' cargas de

-cdlevld.- Este ensayo se complementd con un ensayo

clirecto en obra; sustituyendn las cargas-de peso de
cubierta y puente~gréia-por la accién de gatos hidriu-
licos, obteniéndose un -acuerdo completo de: Aechas
entre el cdlculo analitico, el madelo y la realidad, as
como una proporcionalidad perfecta- en -l margen de
variacidn -hasta las- cargas normales durante la expe-
riencia en la viga real, o o

Construccion.

- Tiene mucha importancia el praceso constructivo
en las estructuras pretensadas, pues puede suceder,
como-de todos es conocido, que ¢l pretensado en va-
cio dé tensiones superiores a las de ln estructura car-

gada, Por cso el proceso constructivo se atuvo exac-
i

tamente, a las siguientes. fases:

i

. Fase primera.— Una vez: montados los. encofra-
dos y dispuestas las armaduras y cables de pretensa-
do, con arreglo a los planos, se hormigoné la viga.

Fase segunda, — A los quince dias de terminacidn
del hormigonado de la viga se procedid al tensado
de los alambres. dispuestos transversalmente en los
nudos. -

A continuacién se diépuso el tesado de los cables

rectos y posteriormente los que van en disposicién

quebrada, déncloles una tension del 100 por 100; a
continuacion se descimbré la viga, ...

Fase tercera,— Al terminar la_fase anterior la
viga estaba presta para recibir la carga de los arcos

con cubierta,

Fdse cuarta,— Como siemipre mediaba un cierto
tiempo entre este tensado y la puesta en. carga de la
viga, al terminar- la cubierta correspondiente se:pro-
cedi6 al retesado’ de todos los alambres, tanto trans-
versales como longitudinales, comprobando 'sus ten-
siones y llevandolos en. caso de ‘pérdida a su tensién
de proyecto. Después se efectud la inyeccién de hor-

anigén entre los alambres; B

Bl pretensado de la viga se lleyé a cabo por el
sistema espafiol “Barredo”, que utiliza grupos de tres

“alambres pretensados individualmente y anclados jun-

tos mediante cufia triangular, Tos alambres son de
§ mm, con 150 Kg./em? de resistencia a rotura, ten-
sados hasta 170 Kg./mm.2 inicialmente, para contar
con una resistencia cfectiva de 100 Kg,/mm2, [l
hormigén de 350 Kg. de supercemento con aridos en
cuatro tamafios y relacion agua-cemento de 0,43 did
una resistencia minima de 520 a los veintiocho dias,

lias obras civiles .correspondientes a las, instala-
ciones de Laminacion, han sido proyectadas, como se
ha dicho, por el Servicio de Proyéctos de Obras Ci-
viles de ENSIDIISA, hajo la direccién del Ingeniero
D. Jos¢ M.* Ortuiio Medina, y la construccién de
las obras por la Oficina de Obras correspondiente,
hajo la direccion del Ingeniero de Caminos D, Ramoén
Mallol Forné. l.a Casa Huarte, a quien estaba. enco-
mendada la contrata de ejecucién, ha prestado deci-
dida’ayuda, habiéndose realizado en sus Laboratorios,
por el Ingeniero de Caminos .D. Tuis Huarte Gofii,
los ensayos de que sc ha hecho mencién,
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