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1. INTRODUCCION

El analisis del comportamiento estructural del

sistema constructivo Dragados-Plastbau exigio
llevar a cabo un estudio de cada uno de sus ele-
mentos, muros y forjados, y del conjunto de ellos
formando parte de los edificios.

El forjado Cadiz es una losa nervada de hormi-
gbén armado y por lo tanto su comportamiento se
supuso conocido. Los muros portantes D-P I
pueden asimilarse a porticos de hormigéon forma-
dos por sus pilares y vigas, ya que en principio
no se cuenta con la colaboracion resistente de
las capas de microhormigén armado. Sin embar-
go tuvo que justificarse la viabilidad de poder
hormigonar in situ con garantia suficiente sus pi-
lares de 0,15 x 0,16 m de seccion al ser estas di-
mensiones inferiores a las admitidas en la Norma
EH-82 (1). Los elementos D-P | utilizados como
forjados de cubierta de luz pequefia 0 como mu-
ros portantes exigieron una experimentacion ex-
tensa para poder justificar su comportamiento
estructural al no poder asimilarse a otros ele-
mentos estructurales conocidos.

El conjunto formado por forjados Cadiz y muros
portantes D-P |l tienen un comportamiento es-
tructural similar al de algunas tipologias estruc-
turales existentes y no fue preciso llevar a cabo
ninguna experimentacion. Sin embargo, las es-
tructuras formadas por muros D-P | y forjados
Cadiz o forjados de cubierta D-P | resultaban en
cierto modo desconocidas y ello obligd a desa-
rrollar unos estudios experimentales que se
plantearon en dos fases. En la primera se en-
sayaron las uniones entre forjados y muros inte-
riores o exteriores y en la segunda se construye-
ron modelos a escala real, formados por muros y
forjados, que se ensayaron en laboratorio y en
campo.
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Los estudios y la experimentacion realizada, que
se llevaron a cabo de acuerdo a recomendacio-
nes y normas de ensayo (2), (3), (4), (5), han
permitido establecer los criterios para el disefio
y calculo de la estructura de los edificios cons-
truidos con este sistema. En este articulo se re-
sume la experimentacion realizada, algunos de
los resultados obtenidos y las conclusiones que
han quedado recogidas en los Documentos de
Idoneidad Técnica obtenidos.

2. ENSAYOS CON ELEMENTOS AISLADOS

2.1. Muros D-P I

La necesidad de tener que hormigonar in situ los
pilares de estos muros que habitualmente tienen
alturas comprendidas entre los 2,50 y 3,00 m y
que a veces se arman con cuatro redondos de
10 6 12 mm de diametro y EZ6/0,15 aconsejo
llevar a cabo un estudio previo sobre la viabilidad
de esta operacion. En los exteriores del labora-
torio de Geocisa de Coslada se hormigonaron un
conjunto de muros con mas de cuarenta pilares
de 2,80 m de altura armados con 4 redondos
@12 y EZ6/0,15 empleandose diversos tipos de
mezclas y diferentes sistemas de puesta en
obra. Posteriormente se descubrieron los pilares
para realizar una inspeccion visual del hormigén
obtenido lo que permitié seleccionar el tipo de
mezclas y el sistema de puesta en obra mas ido-
neos. De algunos de los pilares seleccionados
se extrajeron testigos de 60 mm de diametro y
120 mm de longitud que se rompieron a compre-
sion, proporcionando un valor medio de rotura de
255 kp/cm? con un hormigdén cuya resistencia
media en probeta enmoldada de 15 x 30 cm fue
de 225 kp/cm?,

Otros pilares fueron preparados y cortados a
una longitud de 2,50 m para ensayarse a com-
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Fig. 1. - Ensayo a compresion de un pilar de un muro D-P Il.

Fig. 2. - Ensayo a compresion de un muro D-P Il.
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Fig. 3. — Rotura de un muro D-P II.

presion en el laboratorio de Estructuras de la Es-
cuela de Caminos de Madrid. La carga de rotura
media obtenida en una prensa con ambos platos
articulados (fig. 1) fue un 10% superior a la de-
ducida de los calculos realizados a partir de la
resistencia de los materiales empleados y supo-
niendo una solicitacion de compresién simple en
los pilares, a la vista de la ausencia de pandeo
observada durante los ensayos.

De estos estudios se ha deducido la convenien-
cia de utilizar hormigones con 12 mm de tamano
maximo de arido, con conos de Abrams de 15 a
20 cm obtenidos mediante la utilizacion de su-
perplastificantes y con granulometrias de aridos
similares a las de los hormigones bombeables. El
hormigon debe colocarse por tongadas de 1,00
m de altura maxima, compactandose por vibra-
cion con aguja de 40 6 50 mm de diametro. La
separacion minima entre las armaduras y el po-
liestireno debe ser de 15 a 20 mm para facilitar
la correcta ejecucion del recubrimiento de ellas
con el hormigén.

A la vista de los resultados obtenidos y dado que
la estructura de los muros D-P |l formada por pi-
lares y vigas se considera tradicional, se decidio
solamente abordar un conjunto simple de en-
sayos con muros sometidos a cargas de com-
presiéon en la nave de ensayos del Instituto
Eduardo Torroja (figs. 2y 3).
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Se fabricaron muros con pilares cada 0,60 6
0,90 m que en unos casos eran de hormigén en
masa y en otros estaban armados con 412 y
E®6/0,15. Se utilizd un hormigén H-175 y se
proyecto solo la primera capa del microhormigén
del acabado para poder resistir el empuje del
hormigon fresco de los pilares durante su cons-
truccién. Estas capas no llegaban a entrar en
contacto con las vigas de los bordes superior e
inferior de los muros a fin de que no pudiesen
colaborar durante los ensayos.

La carga de rotura media obtenida en los en-
sayos de los muros con pilares de hormigbén en
masa fue de 27,5 t/pilar, valor un 10% superior
al obtenido mediante el calculo aplicando la Nor-
ma EH-82 (1) y suponiendo una excentricidad
nula de entrada de las cargas.

Algunos muros ensayados con pilares de hormi-
gon armado tenian ciertos desplomes y faltas de
planeidad de construccion. El valor medio de la
carga de rotura obtenida con ellos fue de 34,0
t/pilar, valor un 18% superior al deducido tam-
bién de los calculos teéricos suponiendo que los
defectos antes resefiados pudieran equivaler a
una excentricidad de 2,0 cm de entrada de las
cargas. Finalmente, el resto de los muros con pi-
lares de hormigon armado sin defectos aparen-
tes proporcionaron un valor medio de la carga de
rotura de 54,5 t/pilar, valor un 24% superior al
obtenido tedricamente suponiendo una excentri-
cidad nula de entrada de las cargas.

Todos los ensayos anteriores justificaron la po-
sibilidad de hormigonar in situ los pilares de los
muros D-P Il y la aplicacién de los criterios con-
tenidos en la Norma EH-82 (1) para su calculo.

2.2. Muros D-P |

En una primera fase se estudié el comportamien-
to de estos muros bajo cargas uniformes de com-
presion. Con tal fin, en el |. E. Torroja, en Geocisa
y en el laboratorio de estructuras de la Escuela
de Caminos se ensayaron un total de 33 muros
de 1,20 m de ancho con un espesor de 0,13 m
(0,07 m de espesor del poliestireno) y con 2,70 y
3,10 m de altura. Las condiciones de sustenta-
cién durante los ensayos variaron estando en
unos casos los muros apoyados en rotulas linea-
les en sus bordes mas cortos mientras que en
otros casos los muros tenian su borde inferior
empotrado en zapatas de hormigén (figs. 4 y 5).
Las cargas se aplicaron con excentricidades di-
ferentes y por escalones, midiéndose en cada
uno de ellos las flechas del muro en diferentes
puntos y las deformaciones unitarias de las ca-
pas de micronormigén. La tabla 1 resume los va-
lores medios de la carga de rotura obtenidos en
cada serie de ensayos.
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Fig. 4. - Ensayo a compresion de un muro D-P | unido a una zapata de
hormigon.

Fig. 5. — Rotura de un muro D-P | sometido a compresion excentrica y
apoyado sobre una rotula lineal.
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TABLA 1 cargas concentradas de compresion. Se aplica-
Resultados de los ensayos de compresién de  'on dos cargas a 0,60 m de distancia entre si a
los muros D-P | través de unas placas metalicas de 130 x 130

mm, en contacto con el borde superior del muro
(fig. 7). La rotura se produjo por aplastamiento
SERIE Py v by v pvibpvie x| del microhormigén bajo una de las placas para
una carga media por gato de 22,9t y los resulta-
ALTURA DEL MURO(m)| 2,70 | 2,70 | 2,70 | 3,10 | 3,10 | 2,70 | 2,70 | 2,70 | 2,70 dOS pusieron de manifiesto que |OS esfuerzos se

EXCENTRICIDAD EN EL distribuyen uniformemente en el ancho del muro
BORDE SWPEROR(mm.)| 0 | 25 | o | 48 | 120 | 24 | 48 | 72 | 20 | g partir de una distancia de 0,80 m del borde su-
EXCENTRICIDAD EN EL perior.
APOYO INFERIOR (mm.) 0 25 50 48 120 EMPOTRAMIENTO

CARGA MEDIA JL N (t/m.)

DE ROTURA (1.) 73,4 | 650 | 62,1 | 29,2 7,6 530 | 46,8 | 37,6 17,0

15,5

La situacion de estos muros en los edificios
construidos con este sistema corresponde a la
de elementos verticales portantes de 2,70 m
aproximadamente de altura libre entre plantas
con momentos flectores variables y de signo
contrario en cada extremo. Esta situacion es si-
milar a la reproducida en los ensayos VI al IX por
lo que la capacidad portante admisible del muro
D-P | ha podido deducirse directamente de los
valores de rotura obtenidos. Sin embargo las
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condiciones impuestas en los muros de los en- >8R B 20 230 3% elm)

sayos | al V difieren de la situacion real tanto en Fig. 6. - Relacion entre la carga vertical admisible «N» y la excentricidad
maxima «e» en muros D-P |.

lo que respecta a la excentricidad constante
como a la altura de los muros ensayados en las
series |V y V. Este Gltimo aspecto no se ha teni-
do en cudenta quedandose asi del lado de la se-
guridad. En cuanto al tema de la excentricidad
se ha asimilado de forma aproximada la situa-
cion del muro con excentricidad constante a lo
largo de su altura a la de uno con excentricidad
variable cuyo valor maximo es un 60% de la ex-
centricidad constante. En todos los casos el va-
lor de la capacidad portante se ha obtenido divi-
diendo el valor medio de la carga de rotura por
un coeficiente igual a tres y se ha contrastado
con los valores de las cargas que producian fisu-
racion o deformaciones admisibles en los en-
sayos.

La figura 6 muestra Ia variacién de la capacidad ig.'trgd-afotura de un muro D-P | bajo la actuacion de dos cargas con-

portante admisible de un muro de 2,70 m de altu-
ra libre, incorporado a un edificio intraslacional,
en funciéon de la excentricidad maxima de entra-
da de la carga. La zona de la curva para valores
de la excentricidad superiores a 20 cm se ha ob-
tenido mediante una interpolacién entre los re-
sultados de estos ensayos y los de los ensayos
de flexion posteriormente resefiados.

Con estos ensayos también se estudié la in-
fluencia del numero de conectores en el valor de
la carga de rotura, no encontrandose ninguna
cuando la separacion vertical entre ellos variaba
entre 0,10 y 0,60, manteniéndose una separa-
cion horizontal de 0,30 m.

En una segunda fase se ensay6é una serie de ,
tres muros de 2,70 x 1,20 x 0,13 m sometidos a rig. 5. - Rotura de Ia viga dintel de un hueco en un muro D-P I.
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En una tercera fase se estudio la capacidad re- F/b(t/m)
sistente de las vigas dintel de los huecos de ~
puertas y ventanas en los muros D-P |. Se en- b=2,40 m Fu/b=3,0
sayd una serie de tres muros iguales con un *°°f ’ il
hueco de ventana de 2,00 m de longitud y una .| -
viga dintel de 0,40 m de canto (fig. 8). Las car- ' [
gas, que se aplicaron sobre la viga dintel, produ- 4, | 4/ [b=1,20m]
jeron la rotura por fallo a cortante y a momento /
negativo de las secciones de union entre la viga ;5| /7 MURO
y el muro, para valores de la carga uniforme 7 /
equivalente de 7,2 t/m. 100} g TF" /P T
Y/,
/
El sistema constructivo prevé la colocacion de ozs} 7 2,60 210
muros portantes en dos direcciones para rigidi- ,/ L l
omor ALY,
i / b b—) ZAPATA
/
)
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 f(mm
Fig. 10. — Relacion entre la carga horizontal por unidad de longitud

«F/b» y el valor medio de la flecha «f» obtenida en los ensayos de muros
D-P .

zar los edificios frente a las acciones horizonta-
les del viento y del sismo por lo que se estudié,
en una cuarta fase, el comportamiento resistente
y la ductilidad de los muros ante estas solicita-
ciones. Se ensayaron un total de 12 muros con
2,70 m de altura y 1,20 y 2,40 m de longitud, co-
nectados a unas zapatas de hormigdén mediante
armaduras 6/0,30 6 por medio de placas de
anclaje cada 1,20 m (fig. 9). En cada ensayo se
hicieron varios ciclos de carga en uno y otro sen-
tido hasta un valor considerado de servicio, y tal
que producia fisuracion de separacion entre el
muro y la zapata en el extremo que actuaba la
carga. A continuacién se llevé el muro hasta su
rotura, actuando en uno de los sentidos. En la ta-
bla 2 se resumen los valores medios de los re-
sultados obtenidos en las cuatro series de mu-
ros ensayados.

En la fig. 10 se representan las curvas que rela-
cionan los valores medios de las fuerzas aplica-
das por unidad de longitud y las flechas en coro-
: & nacién para el ultimo ciclo de carga de los muros

Fig. 9. - Ensayo a carga horizontal de un muro D-P | unido a una zapata unidos a las zapatas mediante armaduras. La ro-
de hormigan. tura se produjo siempre por fallo de la adheren-
cia con el microhormigoén de los redondos de an-

claje, para tensiones de traccion en el acero de

TABLA 2 3.200 kp/cm?, sin producirse la rotura de los mu-

ros que tenian pequeiias fisuras a flexién y cor-

Resultados de los ensayos de muros D-P | tante. Las tensiones tangenciales medias en las
sometidos a carga horizontal capas del microhormigén en el momento de la

rotura fueron de 4,2 y 6,0 kp/cm? para los muros

de 1,20y 2,40 m de largo respectivamente. Es de
DIMENSION DEL MURO (m). UNION A ZAPATA CARGA DE ROTURA (t/m). hacer notar que los ensayos asi p|anteados han
1,20 x 2,70 PLACA DE ANGLAJE 0,54 supuesto una situacion de los muros mas desfa-
vorable que la real, ya que ni se ha contado con
1,20 x 2,70 96/030 & el efecto favorable de las cargas verticales ni
2,40 x 2,70 PLACA DE ANCLAJE 1,55 con la colaboracion de los muros perpendicula-
2,40 x 2,70 86 /0,30 2,99 res unidos a ellos que, en todo caso, existen en

los edificios construidos con este sistema.
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2.3. Forjados D-P |

La utilizacion de elementos D-P | para forjados
de cubierta y para fachadas de edificios ha re-
qguerido estudiar su comportamiento ante la ac-
cion de las cargas actuando perpendicularmente
a su plano medio. Por ello se plantearon un con-
junto de ensayos, que se realizaronen el |. E. To-
rroja y en Geocisa, para estudiar el comporta-
miento a flexiéon de forjados de 0,13 m de canto y
1,20 m de ancho con uno o dos vanos (fig. 11).
Algunos de los forjados de un vano fueron refor-
zados en su cara inferior con redondos &6/0,20.
Los forjados de dos vanos se construyeron con
dos paneles unidos sobre el apoyo central me-
diante el solapo de sus mallas.

Las cargas se aplicaron de forma uniforme o en
varias secciones y se aumentaron progresiva-
mente hasta la situacion de rotura que se produ-
jo por traccion en la cara inferior de los forjados
de un vano sin refuerzos y por cortante en el res-
to de los casos. Durante la aplicacion de las car-
gas se midieron las flechas, las deformaciones
en las armaduras de refuerzo y se control6 la fi-
suracion.

La tabla 3 resume algunos de los resultados ob-
tenidos y la fig. 12 representa la relacién entre

Fig. 11. - Ensayo de un forjado D-P | de dos vanos.

TABLA 3

Valores medios de los resultados de los
ensayos de flexion de forjados D-P |

FISURACION (O,imm.) SITUACION DE ROTURA
LONGITUD DEL

VANO (m.)

SERIE
CARGA
K/m2

620

MOMENTO
(mxt/m.)

0,68

CARGA
K/m2

239

MOMENTO
(mxt/m.)

1 2,95 0,26

2 1,95 (%) 0,27 0,72

3 3,55 177 0,28 470 0,74

4 3,55 (%) 247 0,39 540 0,85

5 3,55 (% %% ) 1,18

(%) DOS VANOS
(xx) ARM. INF. DE REF @6 /0,20
(%%%) BORDES MACIZADOS Y ARM. INF. DE REF $6/0,20
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Fig. 12. — Relacion entre la carga y el valor medio de la flecha en centro
de vano obtenida en los ensayos de forjados D-P I.

las cargas aplicadas (excluido el peso propio) y
los valores medios de las flechas en centro de
vano de los forjados ensayados.

Estos ensayos, ademas de proporcionar los va-
lores de las solicitaciones en las situaciones de
fisuracién y de rotura, han confirmado la posibili-
dad de unir diferentes paneles mediante el sola-
po de sus mallas # @3/0,10 con una longitud
minima de solapo de 0,20 m. También han de-
mostrado la viabilidad del refuerzo con armadu-
ras J6 embebidas en las capas de microhormi-
goén en las que se han llegado a medir durante
los ensayos deformaciones correspondientes a
tensiones de 4.500 kg/cm?, siendo las armadu-
ras del tipo AEH 500.

3. ENSAYOS CON ELEMENTOS
COMPUESTOS

3.1.

Se estudid el comportamiento de las uniones
entre muros D-P | y forjados Cadiz o D-P | me-
diante la realizacion de ensayos en el laborato-
rio Geocisa con ocho elementos de 1,20 m de
ancho y 1,60 m de altura que reproducian cua-
tro tipologias de uniones de ambos tipos de for-
jados con muros exteriores o muros interiores
(Figs. 13y 14).

Uniones entre muros D-P | y forjados

En los ensayos se aplicaron cargas centradas
en la parte superior de los muros y directamente
sobre los forjados a distintas distancias de los
muros, con el fin de estudiar el comportamiento
de las uniones bajo distintas combinaciones de
cargas y excentricidades. Los muros se apoya-
ron en su borde inferior y tenian impedido su
desplazamiento horizontal en sus bordes supe-
rior e inferior.
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TABLA 4

Resultados de los ensayos de uniones entre
muros D-P | y forjados

e ToE CanaD0 oAbz MUROS Y FORJADOS D.-P.IL.
ENSAYO
oARSA OE ROTURA ;‘i";:;gfﬁ:, oaRGa DE ROTURA Ayt
MURO INTERIOR 10,20 0,20 1,20 0,30
MURO INTERIOR 9,80 0,25 2,00 0,20
MURO EXTERIOR 6,25 0,24 2,35 0,17
MURO EXTERIOR 6,30 0,24 3,35 o)

En cada caso se cargaron, en primer lugar, los
forjados hasta el doble de la carga de servicio
estimada, aumentandose la carga en los muros
hasta la de servicio correspondiente a una plan-
ta, sin detectarse ninguna anomalia. Posterior-
mente se disminuy0 la carga en los muros hasta
un minimo (~ 0,5t) que asegurase la estabilidad
del conjunto, aumentandose la carga en los for-
jados hasta producir la rotura.

En la tabla 4 se resumen algunos de los resulta-
dos obtenidos. En los ensayos con forjados Ca-
diz la rotura se produjo por la uniéon del muro su-
perior al forjado en el caso de los muros interio-
res y por la unioén del forjado al muro en el caso
. WSS de los ensayos con muros exteriores. En los en-
Fig. 13. - Ensayo de una union entre forjado Cadiz y muro interior D-P 1. say0s con forjados D-P | la rotura se produjo
siempre por fallo de la union del forjado al muro.

3.2. Elementos formados por muros y
cubierta D-P |

Se llevo a cabo una prueba de carga hasta la ro-
tura de un modelo que reproducia a escala real
la tipologia estructural de un edificio de una
planta construido en Argel, con lo que se pudo
verificar el comportamiento de una estructura
compuesta por muros y forjados D-P | unidos en-
tre si con el tipo de uniones anteriormente en-
sayadas.

La estructura vertical estaba formada por tres
muros de 0,14 m de espesor y 2,50 m de altura
que en planta formaban una U con un hueco de
ventana de 2,00 m de longitud en el muro central.
El forjado tenia luces de 3,10 y 3,65 en cada di-
reccién con voladizos de 0,55 m y se construy6
con paneles D-P | terminados por su cara inferior
con 4,5 cm de microhormigbn armado y por su
cara superior con 6,5 cm de espesor de hormi-
goén de 175 kp/cm? de resistencia caracteristica.

Se realizaron varios ciclos de carga-descarga
del forjado llegando hasta 530 kg/m?, sin detec-
tarse problema alguno. Se aumenté la carga
hasta 890 kg/m?, apareciendo fisuras de 0,2 mm.

Se mantuvo la carga 11 dias para conocer el
Fig. 14. - Rotura de la union &isayada eitre forjado Cadiz y muro exte- Qomponam'ento de_' e'emento baJO carga. COI'\ el
rior D-P |. fin de alcanzar la situacion de rotura, se cargo el
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Fig. 15. - Prueba de carga de una estructura con muros y forjado D-P |.

forjado con arena contenida en un recinto meta-
lico formado por cuatro encofrados. La rotura se
produjo para una carga de arena de 1.550 kg/m?,
si bien este valor es sélo orientativo de la carga
realmente aplicada en el forjado debido al siste-
ma empleado (fig. 15).

3.3. Elementos formados por muros D-P | y
forjados Cadiz

Con anterioridad a los ensayos realizados con

los elementos aislados se llevo a cabo la cons-

truccion y el ensayo de tres modulos iguales de
2,40 m de ancho, formados cada uno por dos
muros D-P | de 2,65 m de altura y un forjado Ca-
diz de 0,19 m de canto con un vano y un voladizo

de 4,80 y 2,00 m de luz respectivamente. Se pre- |

tendia entonces experimentar con el sistema
D-P | estudiando los aspectos constructivos y su
comportamiento estructural. Estos mddulos se
ensayaron aplicando cargas uniformemente dis-
tribuidas en el forjado y cargas lineales directa-

mente sobre la parte superior de los muros, si-
mulando en este segundo caso la posible exis-
tencia de un forjado superior (fig. 16). Se lleva-
ron a cabo diferentes ciclos de carga dandose
los ensayos por terminados cuando el valor de
las cargas en forjados y muros eran del orden del
doble de las de servicio, sin que se hubiera pro-
ducido el colapso de ningun elemento.

No fue posible llegar a la situacién de rotura al
no contarse con mas medios para aumentar las
cargas, ya que estos ensayos se realizaron en
campo y las cargas se introdujeron mediante
piscinas de agua, bloques de hormigén y ele-
mentos metalicos. Ademas, la construccion de
estos mddulos se realizé con la tecnologia y los
conocimientos de aquel momento, habiendo utili-
zado en los muros D-P | paneles de poliestireno
defectuosos y proyectandose un microhormigoéon
de composicion diferente al empleado en los en-
sayos posteriores. Por todo ello se decidio plan-
tear una nueva fase de ensayos en el laboratorio
de Geocisa con posterioridad a los efectuados
con los elementos aislados del sistema cons-
tructivo, que permitidé realizar diferentes ciclos
de carga sobre modelos con forjados de cantos y
luces diferentes, llegando en todos los casos
hasta la situacién de rotura.

Con tal fin se construyeron dos series de tres
modelos iguales cada una, de 1,20 m de ancho,
que reproducian el vano extremo de la planta su-
perior de edificios construidos con muros D-P | y
forjados Cadiz para luces de 3,50 my 5,00 my
cantos de forjados de 0,14 m y 0,20 m respecti-
vamente. Los muros, de 1,30 m de altura, se
apoyaron durante los ensayos en roétulas linea-
les con lo que reprodujeron las condiciones es-
tructurales de éstos, si se admite que en la reali-
dad el punto de momento nulo se situa en una
seccidon proxima a la media altura entre las plan-
tas (fig. 17).

MURO-D-P I

ARRIOSTRAMIENTO

ESTRUCTURA METALICA
AUXILIAR

FORJADO CADIZ

CARGAS SOBRE
LOS MUROS

1 .

CARGA SOBRE

| 4.80

FORJADO

C

MODULO ENSAYADO

ESQUEMA DE INTRODUCION DE CARGAS

Fig. 16. — Prueba de carga de estructuras con muros D-P | y forjado Cddiz.
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Las uniones entre muros y forjados se realiza-
ron, de acuerdo a lo establecido en el sistema
constructivo, mediante vigas zuncho de hormi-
gon armado centradas sobre los muros interio-
res y excéntricas sobre los muros exteriores.
Los modelos se arriostraron longitudinalmente
por medio de tirantes, ya que los edificios cons-
truidos con este sistema tienen garantizada su in-
traslacionalidad por la disposicion de muros en
dos direcciones.

Mediante la utilizacion de un pértico se aplicaron
cargas lineales en el vano (a tercios de la luz)
y/o en el voladizo. Se efectuaron varios ciclos de
cargas para valores inferiores a los de servicio y
posteriormente se incrementaron hasta alcanzar
la situacién de rotura.

Con estos ensayos se pudo estudiar por una
parte el comportamiento de las uniones entre
forjados Cadiz y muros D-P | (interior y exterior)
cuando la excentricidad de entrada de las car-
gas en estos ultimos no era un dato de partida
del ensayo sino que dependia de la rigidez relati-
va entre muros y forjados. Por otra parte se pudo
también estudiar el comportamiento del conjunto
formado por muros y forjados de luces y cantos
representativos de los utilizados en los edificios
construidos con este sistema.

Durante los ensayos se midieron las flechas en
el forjado, los giros en la union del forjado con el
muro extremo y las deformaciones unitarias de
las capas de microhormigdén de los muros y las
de algunas armaduras de los muros y forjados.
La tabla 5 resume los valores de las cargas en la
situacion de rotura.

En los modelos con forjados de 0,14 m de canto
se llegaba a la rotura del voladizo antes de pro-
ducirse el colapso global de la estructura por lo
que se decidi6 mantener la carga aplicada en él
en un cierto rango de valores mientras que se
aumentaban las cargas en el vano. La rotura del
sonjunto de la estructura se produjo en todos los
ansayos por el fallo casi simultaneo del forjado
en su uniéon con el muro interior y bajo una de las
cargas y del muro extremo (fig. 18).

Estos ensayos han puesto de manifiesto el co-
rrecto comportamiento de esta tipologia estructu-
ral alcanzandose valores de las solicitaciones en
sus elementos del orden de tres veces mayores
que las producidas por las cargas de servicio.

4. CONCLUSIONES

La experimentacion aqui resumida y los estudios
llevados a cabo han permitido establecer los cri-
terios para el disefio y el calculo de los edificios
construidos con el sistema Dragados-Plastbau,
de una o dos plantas con muros portantes D-P |
y hasta cinco plantas con muros portantes D-P Il

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Informes de la Construccion, Vol. 38, n.o 383, agosto-septiembre, 1986

Fig. 17. — Ensayo de una estructura formada por dos muros D-P | 'y un
forjado Cadiz.

TABLA 5

Cargas en la situacion de rotura de las
estructuras ‘ensayadas formadas por muros
D-P | y forjados Cadiz

CARGAS (t.)
FORJADO ENSAYO
VANO VOLADIZO

L=3,50 m. I 3,58 2,76
h=z 0,14 m. 2 3,65 1,40

3 3,16 2,26
L=500m. 1 3,39 3,39
h=0,20 m. 2 3,62 3,62

3 3,62 3,62

Fig. 18. - Rotura de la estructura ensayada formada por dos muros D-P |
y un forjado Cadiz.
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4.1. Edificios con muros D-P |

La capacidad portante admisible de los elemen-
tos D-P | se ha fijado a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos, con un coeficiente de
seguridad de 3 respecto a la situacion de rotura
y de manera que las deformaciones y la fisura-
cion resulten compatibles con el uso de estos
elementos (4).

La figura 6 representa el valor admisible de las
cargas verticales en un muro portante, en fun-
cion de la excentricidad maxima de entrada de
las cargas, cuando éstas se aplican de forma
uniforme. Si las cargas son concentradas y ac-
tian sobre el muro de forma centrada y con una
placa de reparto no menor de 0,13 x 0,13 m, el
valor admisible de éstas es de 7,5 t. Si el muro
tiene huecos para puertas o ventanas y las car-
gas que gravitan sobre dicho hueco tienen que
ser resistidas por su dintel, no podran sobrepa-
sar el valor de 2,6 t/m si el hueco tiene una lon-
gitud maxima de 2,0 m con 0,40 m de canto mini-
mo de la viga dintel.

Las tensiones tangenciales en las capas de mi-
crohormigén de los muros D-P | sometidos a ac-
ciones horizontales no sobrepasaran el valor de
3,0 kp/cm? y su comprobacion a flexion puede
realizarse segun la teoria de los estados limites
siempre que la tension de calculo de las armadu-
ras de union de los muros entre si 0 con la ci-
mentacién no supere el valor de 3.200 kp/cm?2.

Los elementos D-P | utilizados como cubiertas o
cerramientos podran resistir la accién de cargas
perpendiculares a su plano medio siempre que el
momento flector sea menor que 0,39 mt/m 6 0,24
mt/m para elementos con o sin armadura de re-
fuerzo ©@6/0,20 en la cara traccionada y el cor-
tante sea inferior a 0,5 t/m.

El calculo de las solicitaciones en los elementos
de edificios sometidos a cargas gravitatorias y
construidos con muros y cubiertas D-P | se lleva
a cabo mediante un calculo convencional consi-
derando las uniones entre muros y forjados
como uniones rigidas. Las solicitaciones resul-
tantes se contrastan con los valores admisibles
indicados anteriormente.

Los forjados Cadiz de los edificios construidos
con muros D-P | se calculan bajo la accién de
las cargas gravitatorias, segin lo establecido
en la Instruccion EH-82 (1) considerandolos co-
mo elementos continuos articulados sobre los
muros. La comprobacion de los muros se realiza
calculando las cargas que sobre ellos gravitan,
deducidas de las reacciones de los forjados y
contrastandolas con los valores admisibles
indicados en la tabla 6 para valores L, y L, de
las luces de los forjados adyacentes inferiores
a6,0m.
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TABLA 6

Valor de la carga admisible (t/m) de los muros
D-P | de edificios con una o dos plantas

EXTREMO INTERIOR

MURO FORJADO CON

UN VANO

FORJADO CON

VARIOS VANOS L=2L,

L= 150,

PLANTA

*
SUPERIOR 0,9-16

1,1 -1,9% 4,7 5,8 13,0

PLANTA

INFERIOR 13,0

13,0

* Muro D-P | con armadura 6/20 de refuerzo en la cara exterior.

Los edificios construidos con este sistema tie-
nen muros situados en dos direcciones. Las ten-
siones tangenciales en las capas de microhormi-
gon de estos muros debidas a la accion del vien-
to (6) o del sismo (Norma Sismica PDS-1; cons-
trucciones tipo C [7]) no superaran los 3,0 6 4,5
kp/cm?, respectivamente, comprobandose en
todo caso la seguridad al vuelco del edificio.

4.2. Edificios con muros D-P I

El céalculo de los edificios construidos con muros
D-P Il se realiza de acuerdo a la teoria general
de estructuras y segun lo establecido en la nor-
ma EH-82 (1). Se disponen muros en ambas di-
recciones para hacer frente a las acciones hori-
zontales, pudiendo contar en algunos casos con
la capacidad arriostrante de las capas de acaba-
do de los muros sin pilares.

Si los pilares son de hormigon en masa, la union
de los forjados a ellos se considera como una ar-
ticulaciéon y el modelo adoptado para obtener la
excentricidad de entrada de las cargas en los
muros es el de un reparto trapecial de las tensio-
nes obtenido a partir de una distribucion triangu-
lar de profundidad igual al canto del forjado.

En zonas sismicas de grado VIIl o superior se
disponen muros en dos direcciones con pilares
de hormigén armado y la construccion se consi-
dera del tipo C (7). En el resto de las zonas pue-
de contarse con la capacidad arriostrante de las
capas de acabado interiores de los muros y en
este caso las construcciones se consideran del
tipo B (7) y la tensiéon tangencial admisible es de
1,0 kp/cm?2.

Actualmente se esta finalizando un programa de
ensayos en el laboratorio de Estructuras de la
Escuela de Caminos para determinar la capaci-
dad portante de los muros D-P Il contando con la
colaboracion resistente de las capas de micro-
hormigén.
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La técnica de los ensayos en modelos reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco era un medio mas bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al
que se acudié las mas de las veces, como a un
altimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexion con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado

con lomo de tela, de 177 x 24 cm, compuesto de
250 paginas, 158 figuras y fotografias.

Precios: 1.800 ptas.; $ USA 26.00.
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Cemento blanco

Julian Rezola
Ingeniero Quimico Dipl. I. Q. S.

Sabido es que existe una extensa y documentada
bibliografia sobre el cemento gris: en cambio, no
puede decirse lo mismo acerca del cemento portland
blanco, ya que los escritos existentes se refieren tan
s6lo a algunas peculiaridades que le distinguen
de aquél.

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos
y su larga experiencia tanto en laboratorio como
en fabricacion.

La parte descriptiva del libro se complementa con
gréficos, diagramas y fotografias de gran utilidad,
destinados a conseguir la aplicacion apropiada de
este aglomerante.
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numerosas figuras, tablas y abacos.

Precios: Espaiia, 1.700 ptas.; extranjero, $ 24.

la presa boveda
de Susqueda

su proyecto.construccion y comportamiento
Proy |

A.Rebollo

La presa boveda de Susqueda

A. Rebollo,
Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se situa,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes.presas en funcionamiento o en construccién
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequefias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, a veces, catastroficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
las presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocion paternal que él ha puesto en Susqueda.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 18 x 24,5 cm, compuesto de
408 paginas, 330 figuras y fotografias y 39 tablas.

Precios: 1.700 ptas.; extranjero, $ USA 24.00.
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