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RESUMEN

Entre las causas del empleo, cada vez mds amplio,
del hormigén ligero frente al hormigon tradicional
se encuentran: menor peso, menor contraccion
durante el fraguado, transporte menos costoso,
colocacion y manejo mds facil, etc.

En este articulo se describe la realizacion de una
pasarela en Grenoble (Francia), de 125,70 m de
longitud, de los cuales 68,80 son de hormigén ligero.

El tablero, de una anchura de 6,7 m de longitud y
pretensado longitudinalmente, estd formado por una
viga-cajén de 1,5 m de altura e inercia constante.
La cimentacion se realizé sobre pilotes de 800 a
1.000 mm de didmetro prefabricados in situ. Los
estribos son del tipo contrapeso.

La pasarela se construyé en dos mitades, cada una de
ellas sobre una orilla del rio Isére, uniéndose
posteriormente una vez colocadas en su
emplazamiento final.

Corte de una probeta de hormigon ligero (ampliada cuatro veces).
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En el nimero 284 (octubre 1976) de INFORMES,
se public6b un primer articulo sobre «Utilizaciones
de los esquistos carboniferos en la construccionn,
con descripcion del procedimiento de fabricacién
de dichos aridos.

En el presente articulo se describe una ampliacion
particular de un hormigbn a base de aridos lige-
ros. Como introduccion conviene recordar algunos
puntos con ellos relacionados:

Hormigones ligeros

En esta clase se incluyen los hormigones desti-
nados a ser armados o pretensados, es decir, las
vigas, postes, losas, pantallas, etc., ademas de
los muros y paramentos.

Es evidente que cuanto mas ligera es una viga
menos tiene que «soportar». Una economia del or-
den del 30 % en el peso del hormigbn, da una
ganancia de aproximadamente el 30 % sobre las
armaduras y las cimentaciones. Por ello, la ten-
dencia futura serd a recurrir cada vez menos al
hormigén tradicional, con aridos extraidos del le-
cho de los rios o de las rocas de las canteras.

El empleo del hormigén ligero resulta mucho mas
interesante cuando se aplica a estructuras en las
que la importancia del peso propio es preponde-
rante. La experiencia demuestra que construyendo
un puente con hormigébn ligero, se reduce en va-
rios puntos (por ejemplo 4 %) el precio de la
obra. Por otra parte, los aridos ligeros actuales
absorben mucha menos agua, lo cual conlleva una
menor contraccion en el momento del fraguado.
Incluso en la construccion de edificios, los hormi-
gones ligeros facilitan la prefabricacion de los ele-
mentos, que resultan mas faciles de mantener y
de colocar y cuyo transporte es menos costoso.
En la restauracion de viviendas antiguas, el hormi-
gén ligero permite no aportar sobrecargas a estruc-
turas antiguas.

El agotamiento lento pero inevitable de los recur-
sos de aridos tradicionales, las exigencias de la
ecologia, e! incremento de los precios de los &ri-
dos clasicos contribuiran a poner fin, antes de lo
que se creia, a su uso cotidiano.

Aparte de las consideraciones relacionadas con el
medio ambiente, hay que tener en cuenta la mejo-
ra que representa, en el plano econbmico, la utili-
zacion de los materiales expandidos, ya que para
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Pila de la orilla izquierda durante el hormigonado.

un mismo volumen de hormigbn se necesita a me-
nudo una cantidad tres o cuatro veces menor.,

La primera aplicacion del hormigén de aridos lige-
ros se remonta a comienzos de siglo, cuando se
construyé un barco de carga de 7.500 toneladas
en los Estados Unidos, al que se bautizé con el
nombre de «SELMA».

La primera vez que se utiliz6 el hormigén ligero
para la construccién de una obra publica, fue en
el puente colgante «Golden Gate» en San Francis-
co, durante el afio 1932. Esta nueva tecnologia fue
adaptada posteriormente en Europa, hacia 1960,
principalmente para diversas obras en Alemania y
en los Paises Bajos. Francia realizb su primera
experiencia con el puente de Cheneau (departa-
mento de Vosges), en 1971. A este puente siguie-
ron otras aplicaciones, y desde 1979 Francia os-
tenta un récord europeo y otro mundial que son,
respectivamente: el puente de TRICASTIN (Vau-
cluse), con tablero de 142,5 m de hormigén ligero
y el puente de OTTMARSHEIM (Alto Rhin), con
338 m de luz total, de los que 171 m son de
hormigén ligero.

Estas diversas realizaciones facilitaron y alentaron
la concepcion de obras todavia mas audaces, lle-
vadas a cabo con un dominio perfecto, entre las
que se encuentra la construccién de una pasarela
sobre el Istre en GRENOBLE, realizada en 1980-
1981. Como indica el esquema, la longitud total
de esta reciente obra es de 125,70 m, con un vano
central de 79 m de luz, de los que 68,80 m son de
hormigén ligero. La particularidad esencial de esta
pasarela consiste en haber sido concebida y cons-
truida como estructura atirantada, en hormigbn
ligero.

|

HORMIGON LIGEROBKE:R:[sH\]

VANO CENTRALFIEHIN
LONGITUD TOTALRFENY

Esquema de la pasarela de hormigon ligero sobre el rio Isére.

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

Encofrado y armadura del corddn inferior de la dovela del tablero.

El material utilizado para la preparacion de los
aridos ligeros es un esquisto bituminoso cribado
cuya densidad es de 2.700 kg por metro cubico.
Al sufrir un chogue térmico a 1.150 °C de tempe-
ratura este esquisto se expande para engendrar
aridos mucho menos pesados, con lo que su den-
sidad se reduce a 1.200 kg/m3, o sea, un 55 %
con relacién a la roca natural de origen.

Es notable sefalar que el hormigbn obtenido a
partir de estos aridos de esquisto expandido, ofre-
ce caracteristicas bastante similares a las del
hormigén clasico, con una densidad evidentemen-
te mucho menor.

En la preparacion del hormigon, a partir de la do-
sificacion de sus constituyentes, para que se ob-
tengan las excelentes caracteristicas mecanicas
que mas adelante se mencionan, deben respetarse
unas estrictas y reducidas tolerancias.

Insistimos sobre todo en la dosificacion del agua
de amasado del hormigbn, ya que los aridos ex-
pandidos son avidos de agua y pueden absorber
facilmente mas de la necesaria (coeficiente masi-
co de fijacion de agua para estos aridos): por
ejemplo, 6 % a las dos horas y 8 % a las cuaren-
ta y ocho horas).

Hormigén  Hormigén

tradicional ligero
Densidad 2,4 1,8
Resistencia a la compresion a los 28 dias 50 MPa 40 MPa
Resistencia a la traccion a los 28 dias 4,5 MPa 3 MPa
Retraccion final
(Unidad arbitraria) 1 1,5
Coeficiente de fluencia 2 1.2a1.8

Estudio de proyecto de una pasarela en
Grenoble

La ciudad de Grenoble ha tenido un desarrollo
considerable en el curso de estos treinta ultimos
afios. El urbanismo, la industrializacién, el creci-
miento de los medios universitarios modificaron
completamente el aspecto de esta ciudad.
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Detalle de pilono: anclajes de tirantes.

Pionera en la utilizacién de los grandes saltos y
de las fuerzas hidraulicas naturales, esta ciudad
de montafias se convirti6, con sus 400.000 habi-
tantes, en la primera ciudad técnica y cientifica de
provincia. Su asombrosa diversificacion industrial
explica esta expansion excepcional.

Dos importantes rios, el Isére y el Drac, atraviesan
la ciudad y, a pesar de la proliferacién de puentes,
los itinerarios continuaban siendo demasiado lar-
gos y molestos.

Al noroeste de la ciudad, la situacion es todavia
mas critica para los peatones y vehiculos de dos
ruedas, que no pueden circular por la Carretera
Nacional n.° 90, reservada exclusivamente a la cir-
culacién de automéviles. Para llegar a la zona uni-
versitaria, antes era necesario dar un largo rodeo
por el puente denominado de Sablons, o que re-
presenta un recorrido de casi 4.500 m para una
distancia real tres veces menor.

Ante estas dificultades, surgi6 la idea de una es-
tructura, 1o mas simple posible, para peatones y
vehiculos de dos ruedas, que pasara por encima
del Isére, entre los barrios de Meylan y de Saint
Martin d’Heres, en la cercania del sector universi-
tario. La busqueda de una inversion reducida y el
deseo de respetar la estética de un lugar muy her-
moso hicieron que la Administracién (en este
caso el Municipio de Meylan) prefiriese una solu-
cibn que no se apoyase en el rio.

Debido a ello, se pensd en construir la obra sobre
las orillas del Isére y luego colocar el tablero por
rotacion.

Teniendo en cuenta la importancia de la masa que
habia que levantar y girar, la Direccibn Departa-
mental de Infraestructura, la Direccion de Obras y
las Oficinas de estudio y de asistencia técnica, se
esforzaron en reducir al maximo el peso de la
obra, recurriendo para ello al hormigon ligero que,
como ya se ha dicho, tiene un 30 % de ganancia
en peso con relacién al hormigdn clasico. Tam-
bien se busc6é una disminuciébn en el peso del
conjunto, reduciendo la altura del tablero.

Para conseguir una esbeltez de 0,019 (relacion en-
tre el espesor de tablero y su longitud) era nece-
sario el empleo de un arriostramiento; por consi-
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Pila de la orilla derecha desencofrada.

guiente, se construyé una pasarela con alambres
tensores de hormigbn ligero colocada por rota-
cion.

Caracteristicas principales de la obra

Como ya se ha indicado antes, la longitud total
de la pasarela es de 125,70 m, con un vano cen-
tral de 79 m de los que 68,8 m estdn hechos
de hormigén ligero. Los dos vanos de las orillas
tienen una longitud de 23,35 m cada uno.

La cimentaciébn se hizo sobre pilotes de 800 y
1.000 mm de g , prefabricados in situ y con una
profundidad de 22 m por debajo del terreno natu-
ral, por lo general aluvial, de las riberas del Isére.
Las pilas son de hormigbn armado, con una arma-
dura de 3,8 t de acero por pila.

Un pretensado transversal, aplicado a nivel del ta-
blero por seis barras Dywidag, retoma los esfuer-
zos de traccion que resultan de la forma particular
del pilono.

El hormigén se fabric6 con cemento CPA 55, do-
sificado a 350 kg/m3. Mientras que la pila situada
en la orilla izquierda se retaco, la de la orilla de-
recha reposa sobre cuatro juntas de neopreno.

La altura de los pilonos es de 19 m con una dis-
posicibn en dos ramas que se unen perpendicular-
mente a los bloques de anclaje de los cables de
arriostramiento.

El tablero tiene las siguientes caracteristicas:

— Viga-cajon de inercia constante de altura =
= 1,50 m.

— Ancho de 6,7 m que comprende una acera y
una pista para vehiculos de dos ruedas, con
separaciobn asegurada por los anclajes de los
cables tirantes.

— EI pretensado es longitudinal.

Los estribos son del tipo contrapeso: el de la ori-
lla derecha descansa sobre tres juntas de neo-
preno 500 x 500, mientras que el de la orilla iz-
quierda y el encepado correspondiente estan soli-
darizados.
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Ubicacion de la obra en fase de estudio.

Fases sucesivas de la construccion:

1.— Perforacién y hormigonado de cimientos sobre pilotes y construccion

de /a pila.

2.— Hormigonado clésico del vano extremo y la primera dovela del
tramo central.

3.— Hormigonado de dovelas.
4.— Construccion de pilonos.

5.— Colocacion de tirantes.

EENSAMBLAJE

RAIL — GUIA

ZONA
UNIVERSITARIA

Proceso de montaje:

1.— Semiestructura en construccién sobre la gimbra.
2.— Semiestructura en posicion intermedia.

3.— Semiestructura en posicién definitiva.
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Esquema de los pilonos.

El sistema de suspension, consta por una parte,
de 6 cables tirantes 12 t 15 por pilares, repartidos
sobre el eje del tramo central y, por otra, de 2
cables tirantes 19 t 15 de reaccién por pilono, an-
clados sobre los estribos. Existe un dispositivo de
amortiguamiento hidraulico de las vibraciones,
realizado con un aceite de fuerte viscosidad intro-
ducido en las vainas de acero de los cables tiran-
tes.

La barandilla tipo S 8 es de acero galvanizado
pintado, revestido con un liston de madera.

Diversas fases de la construccién

Esta estructura, que comprende un vano central y
dos adyacentes, se ha construido, sobre cimbra,
en dos mitades, en cada una de las dos orillas
del rio Isére y paralelamente a éste.

Cinco fases esenciales han permitido la construc-
cibn de cada mitad:

1.° Perforacibn y hormigonado de los cimientos
sobre pilotes y construccion de la pila.

2.° Construccion en hormigbébn clasico del vano
extremo y de la primera dovela del vano
central.

3.° Realizacion, en hormigébn ligero, de las de-
mas dovelas.

4.° Construccibn de cada pilono.

5.© Colocacibn de los cables tirantes.
La puesta bajo tensibn de éstos provocod la
desolidarizacion del tablero y de la cimbra,
lo que hizo posible la colocacion de la es-

tructura, por rotacibn de cada una de ambas
mitades.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Informes de la Construccidén/346

Pilono después del desencofrado.

Encofrado de la pila de la orilla derecha.
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Encofrado del pilono.

El proceso puede resumirse de este modo:

Cada mitad, se levantd por medio de gatos hi-
draulicos. La rotacién se realiz6 con un angulo
préximo a 90°, hasta alcanzar la posicién final,
por encima del rio.

Los estribos contrapeso, cuyo relleno sb6lo se rea-
liz6 hasta la mitad con el fin de reducir el peso
de las partes moviles, se desplazaron a lo largo
de rieles-guia sobre rodillos.

Una vez colocadas de modo definitivo las dos par-
tes de la obra, se procedi6 a la union de las dos
partes de la pasarela. En cuanto se acab0 esta
fase, se construyeron las placas de apoyo de cau-
cho artificial neopreno de la orilla derecha.

Las placas de apoyo de la orilla izquierda se su-
primieron sustituyéndose por un recalce de la pila
sobre la zapata de la cimentacion.

Esta solidarizacion entre tablero y cimientos tiene
como finalidad reducir las vibraciones suscepti-
bles de producirse por el efecto de vientos bas-
tante fuertes. Las vibraciones residuales se admi-
ten pues no tienen mayores consecuencias para la
estabilidad de la pasarela.

Al finalizar las diversas fases, se procedi6é a los
ensayos bajo cargas rodantes, mediante varios ca-
miones de 3,5 t de peso unitario, en movimiento
o parados sobre el tablero.

Aunque esta obra s6lo esti prevista para el paso
de peatones, con o sin sus bicicletas, los ensayos
se hicieron pensando en un excepcional paso de
vehiculos de motor, que tuvieran que franquearlo
por razones urgentes de seguridad y de socorro.

* * ¥
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