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Sinopsis

Se describe en este articulo la solucion estructural
metdlica adoptada en los niveles superiores del edificio
del Casino «Gran Madrid».

Las piezas principales de cubierta se han resuelto en
forma de vigas trianguladas de canto elevado,
ligeramente variable, con un sistema de triangulacion
del tipo Warren simple. Los apoyos de dichas vigas
son de neopreno zunchado.

La disposicién Pratt ha sido la comiinmente escogida
para las demds vigas.

El resto de los dinteles, asi como los soportes,
estdn formados por perfiles laminados en sus distintas
variantes.

Introduccion

Esta obra —promovida por la Sociedad «Casino de
Juego Gran Madrid»— ha sido realizada en un plazo
muy reducido, para la envergadura y complejidad de
la construccion, habiendo jugado precisamente un
importante papel a efectos de la celeridad de la
misma (que era uno de los condicionantes basicos
del proyecto), la adopcion de una solucién metalica
para toda la zona superior del edificio, en la cual se
incluyen las maximas luces y solicitaciones.

(*) Miembros del gabinete «tHCA — Proyectistas», Madrid.

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

La citada necesidad imperativa de un plazo de ejecu-
cion breve y la complejidad de los condicionantes
estructurales hacian particularmente indicada la solu-
cion metalica, arrancando a nivel de salas de juego,
por aparecer elementos con cargas muy importantes,
luces notables, soportes en nimero reducido y dis-
persos por condiciones arquitectonicas, forjado inter-
medio (entreplanta) suspendido de las piezas de
cubierta, y otras condiciones particulares posterior-
mente descritas. En efecto, las ventajas de la cons-
truccion metalica en lo relativo a rapidez de ejecu-
cion son bien conocidas, asi como su versatilidad y
capacidad para resolver configuraciones estructura-
les dificiles y/o con grandes solicitaciones. El gabine-
te HCA-Proyectistas fue el encargado de realizar el
andlisis y disefio estructural de la parte metélica del
Casino.

Descripcion de la solucion estructural

Interesa destacar, en primer lugar, que las cargas
verticales de cubierta son de orden de magnitud
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elevado (tipicamente de 730 a 865 kp/m?, y de hasta
1.150 kp/m? en algunas zonas), debido a la adopcion
de placas de hormigon prefabricadas como sistema
de cobertura y a la existencia de un total importante
de cargas muertas (impermeabilizacion, placas rigi-
das de hormigén filtrante, maquinaria en algunas
zonas, falso techo, superestructura de decoracion e
iluminacion), aparte de la incidencia de peso propio
de la estructura metélica y la sobrecarga de uso mi-
nima o acciones ecologicas. Estos valores de cargas
totales, muy superiores a los de una cubierta ligera
ordinaria, alteran por si solos, e independientemente
del resto de factores luego detallados, los conceptos
usualmente validos para el tratamiento estructural de
cubiertas convencionales. La disposicion de un forja-
do de entreplanta, también con carga total impor-
tante (750 kp/m?), cuyo perimetro interior no podria
sustentarse en soportes inexistentes en las grandes
salas diafanas, y ciertas escaleras, que debian tam-
biéen plantearse como elementos colgados de las
grandes piezas de cubierta, abundaban en la produc-
cion de solicitaciones muy considerables en dichas
piezas. Incluso alguna de las mismas recibe, ademas,
embrochaladas contra su corddn inferior, jacenas
transversales de porte considerable, lo cual no sélo
repercute en los valores de las solicitaciones, sino
que también crea fuertes complicaciones construc-
tivas por tener que resolverse en un mismo nudo,
frecuentemente, el encuentro de barras principales

Detalle de tirante (extremo superior).

de gran seccion, junto con un tirante sustentante
del forjado de entreplanta, y jacenas transversales de
canto importante; éstas y otras dificultades del
disefio se tuvieron muy en cuenta desde el principio
del proceso, ya que no so6lo condicionaban fuerte-
mente los tipos de soluciones posibles, sino que se
revelaron desde el primer momento como un aspec-
to del proyecto que requeria la maxima dedicacion,
por encima del mero andlisis.

Las piezas principales de cubierta, de 41 y 37 me-
tros, en diversas variantes, no pueden considerarse
de luces extraordinarias (sobre todo tratandose de
una solucién metalica), pero debido al valor consi-
derable de las acciones correspondientes experimen-
tan solicitaciones no usuales en piezas de cubierta,
con un momento global pésimo del orden de los
1.000 mt (valor caracteristico). Las reacciones, tam-
bién de valor considerable (alrededor de 90 t; hasta
232 t en el apoyo intermedio de una pieza hiper-
estatica), planteaban problemas para su transmision
a los soportes, cuya separacion impuesta era de dos
o tres veces el modulo establecido como intereje de
las piezas principales. El canto de éstas era libre
dentro de algunos margenes, respetando ciertos
perfiles generales, valores de pendientes, etc.

e _ L Con objeto de hacer frente a estos condicionantes,
Extremo del forjado de entreplanta, suspendido de cubierta. las piezas principales de cubierta se han resuelto en
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ventaja de la tipologia Warren en este caso la cons-
tituia un relativo incremento de la longitud indivi-
dual de los elementos comprimidos, con aumento a
su vez de las flexiones parasitas inducidas en los
mismos por la aplicacion de cargas repartidas; pero
la incidencia de estos aspectos se valoré numérica-
mente como poco importante, no justificando en
absoluto la adopcion de otras tipologias posibles
(Warren «subdividida», Pratt, etc.), las cuales habrian
anulado o reducido las ventajas anteriormente men-
cionadas.

La disposicion Pratt y otras se han adoptado por
otras vigas trianguladas existentes, de luces menores
que las anteriormente indicadas. El aspecto més
singular es la existencia de cerchas «embrochaladas»
(vigas trianguladas apoyadas o pasando continuas
a través de otras transversales), circunstancia moti-
vada por la dispersion de soportes en algunas zonas.
En total se tienen veintisiete tipos diferentes de vigas
trianguladas en toda la estructura.

El resto de los dinteles, alli donde las luces y cargas
lo permiten, estan constituidos por perfiles lamina-
dos en distintas variantes, tales como IPN simples o
reforzados, perfiles HEB (en determinadas piezas de
canto restringido) y perfiles «Boyd», con canto de
hasta 80 cm (vigas de 18 m de luz en la marquesina
de la entrada). Mencion aparte merecen los dinteles
de borde sobre los que apoyan las grandes vigas

Detalle de tirante (extremo inferior).

forma de vigas trianguladas de canto elevado, lige-
ramente variable, con valor maximo central de 4 m
(alrededor del décimo de la luz), valor que resultaria
desproporcionado para otro tipo de cubiertas mas
ligeras, pero que en este caso permite satisfacer un
doble objetivo: por un lado, resolver la totalidad de
los elementos con perfileria (secciones maximas a
base de perfiles HEB reforzados con chapas), evi-
tando pues la utilizacion de secciones armadas; vy,
por otro lado, acotar adecuadamente la flexibilidad
de dichas piezas de cubierta, que convenia fueran
poco deformables debido a la cantidad de elementos
estructurales y no estructurales suspendidos de las
mismas, sin impedir por ello la plena utilizaciéon resis-
tente de las secciones de las barras (ademas, no
obstante, se dispuso un conjunto de contraflecha de
ejecucion adecuada en todas las piezas principales).

Tras diversos tanteos, se adoptoé la tipologia Warren
«simple» como sistema de triangulacion de las piezas
principales, ya que la modulacion del edificio permitia
encajar todos los puntos de aplicacion de cargas
localizadas (tirantes, vigas transversales) mantenien-
do una triangulacion regular del tipo indicado, sin
recurrir a otras mas prolijas, de mayor nimero de
nudos y elementos; de esta forma se conseguia una
triangulacion «limpia» y simple, conveniente a efec-
tos de aminoracion de esfuerzos secundarios y de
simplicacion de la ejecucion en taller (gran nimero
de nudos en el conjunto de la obra). La Unica des- Apoyo simple de dinteles secundarios.
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Viga armada.

Basa de soporte.

trianguladas de cubierta; dichos dinteles reciben
las importantes reacciones transmitidas por las cita-
das piezas principales, pero al ser de luces mode-
radas (7,5 y 11,25 m) y de continuidades favorables,
pudieron resolverse a base de perfiles IPN apareados,
con grandes refuerzos en algunas zonas; a pesar de
ello se tuvieron problemas de canto, el cual estaba
fuertemente limitado en algunos puntos de dichos
dinteles. En el conjunto de la estructura, solamente
en un caso se acudi6 a una viga armada, para re-
solver un vano isostatico de 15 m de luz, con una
doble T soldada de 95 cm de canto.

Una buena parte de los dinteles menores se ha plan-
teado con caracter isostatico, a efectos de clarificar
el comportamiento estructural en zonas de distribu-
cion irregular y/o con apoyos deformables (tirantes,
brochales). No obstante, convenia resolver alguna
de las piezas en tales condiciones como vigas con-
tinuas; para salvar la complicacion indudable que
suponia la introducién en el célculo de los descensos
diferenciales de los apoyos, el andlisis del estado
limite de agotamiento por flexion de dichas piezas
se efectud por métodos plasticos, en los cuales los
descensos diferenciales antedichos (y otras acciones
productoras de sistemas de esfuerzos autoequilibra-
dos) no afectan a los valores de las cargas Ultimas;
las condiciones de aplicabilidad del calculo plastico
se verificaron escrupulosamente en dichos casos.
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Otros dinteles especiales (por ejemplo, los ya men-
cionados de apoyo de las cerchas principales), se
han dimensionado observando criterios estrictamente
elasticos.

El pandeo lateral de los dinteles estd impedido,
bien por el enlace con el forjado, bien por piezas
transversales unidas al forjado o a los soportes, que
subdividen la luz en intervalos suficientemente redu-
cidos. En algunos casos, para vigas paralelas a la
orientacion del forjado, se prevé un detalle especi-
fico de conexioén a este ultimo, con misién exclusiva-
mente arriostrante. Los dinteles que reciben las
reacciones de las grandes piezas de cubierta, al estar
constituidos por secciones cerradas (IPN apareados),
de suficiente rigidez torsional, alcanzan valores sufi-
cientemente elevados del momento critico de pan-
deo lateral, a pesar de su caracter exento.

Los nudos de los cordones superiores de las vigas
trianguladas estan inmovilizados transversalmente
por un arriostrado dispuesto en el plano de cubierta,
al cual se enlazan dichos nudos mediante un sistema
de correas de atado. Dada la gran masa de la cubier-
ta y estructuras suspendidas, y dada la relativa flexi-
bilidad de los soportes, cuya intraslacionalidad trans-
versal no fue posible efectuarla de un modo total
(por condiciones arquitectdnicas), se juzgd conve-
niente mejorar la estabilidad de la cubierta, con un
minimo incremento de coste, haciéndola internamen-
te completa a base de introducir en un médulo un
cajon de celosia (arriostrado doble superior e infe-
rior, con diafragmas de celosia a cuartos de la luz).
En el caso de vigas trianguladas menores no se han
considerado precisas tales precauciones, dotandolas
de arriostrados convencionales. Algunas de las vigas
trianguladas, por ser continuas o prolongarse en
voladizos, requieren el arriostramiento de ciertos
nudos del cordén inferior, lo cual se lleva a cabo
mediante tornapuntas inclinadas.

A efectos de limitar la incidencia de acciones térmi-
cas se han dispuesto juntas de dilatacion, segun
practica habitual en estructuras de edificacion; en
algun caso -la separacion de las mismas se aproxima
a los 50 m, lo cual se estima aceptable en este caso
dada la relativa flexibilidad (perpendicularmente a la
junta) de los soportes metalicos, de gran altura. A
efectos de formalizar los apoyos de las grandes vigas
trianguladas con un comportamiento aproximado al
tedrico previsto en el analisis, se han utilizado apo-
yos de neopreno zunchado, de utilizacion poco
comin en la edificacion, cuyo empleo venia reco-
mendado en este caso por los valores importantes
de los giros y desplazamientos horizontales que
debian tomar dichos apoyos, entre otras razones.

Los soportes, segun sus solicitaciones y alturas res-
pectivas y las condiciones de arriostramiento en cada
caso, se han resuelto con diversos esquemas: perfi-
les UPN apareados (en tubo), con o sin refuerzos;
dos perfiles IPN en cruz; dos perfiles IPN en cajon
(unidos por las alas), con o sin platabandas de re-
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fuerzo. Un soporte especial, en cuyo interior debia juzgdé recomendable una calidad mas exigente, la

discurrir el desaglie de la marquesina, quedando A42d.

practicable, se ha resuelto mediante cuatro perfiles

UPN empresillados. La proteccién ignifuga utilizada asegura una resis-
tencia al fuego de 180 minutos, acorde con las regla-
mentaciones locales vigentes a este efecto, las

El tipo de acero empleado, dadas las condiciones cuales resultan manifiestamente conservadoras a
favorables relativas al caracter de las solicitaciones, juicio de los autores de este articulo.

espesores de chapas, condiciones térmicas, etc., ha
sido de la clase A42b; solamente en un caso, para  Enp |as figuras 1, 2 y 3 se definen esquematica-
una variante de basas con espesores elevados (don-  mente las plantas de la estructura metalica y el

de las condiciones arquitectonicas impedian las so-  ajzado de algunas de las vigas trianguladas de la
luciones acarteladas con menores espesores), s€ opra.
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Detalles constructivos

La definicion geométrica de los distintos detalles
constructivos fue particularmente laboriosa, por
incluir un nimero muy elevado de encuentros de
piezas, pero se resolvid con una cantidad razonable
de documentacion grafica a base de agrupar en fa-
milias los diferentes tipos de detalles analogos, com-
plementandolos con tabulaciones de las combina-
ciones de valores posibles, tales como dimensiones
de soldaduras, cartelas, casquillos, etc. No se des-
criben aqui los detalles mas convencionales, tales
como encuentros de vigas con soportes, brochales,
transiciones de perfiles, arriostramientos, basas, etc.
En las figuras 4 y 5 pueden verse algunos de los
nudos de las vigas trianguladas principales, en las
que se ha procurado un disefio «limpio» y con carte-
las de dimensiones relativamente moderadas para
el porte de los perfiles involucrados. En la figura 6 se
representa el apoyo de las grandes vigas triangula-
das sobre el dintel de borde constituido por dos
perfiles IPN (reforzados por platabandas en algunas
zonas). La figura 7 representa la seccion de la Gnica
viga armada de alma llena de la obra. Seguidamente
se comentan los detalles mas especificos de esta
construccién, correspondientes a la recepcion de los
tirantes sobre las distintas piezas.

La unién de los tirantes a las piezas de cubierta y a
las piezas de forjado colgado debia efectuarse nece-
sariamente en obra y, por lo tanto, exigia un nudo
accesible y soldaduras de ejecucion no especialmen-
te delicada. El necesario control de las posibles sol-
daduras comprometidas ejecutadas en obra, a pesar
de garantizar la fiabilidad de las mismas en caso de
resultado favorable, no resuelve el problema en caso
de resultado negativo, ya que entonces el proyec-
tista y el constructor se encuentran probablemente
con una unién puesta parcialmente en carga, cuyo
saneado y sustitucion obligaria al apeo de los ele-
mentos sustentados (no estando garantizada por
otra parte una mejor calidad de la soldadura repara-
da, en muchos casos); y la alternativa del refuerzo
de la uni6on no siempre es posible o conveniente.
Por ello se buscd una unién que involucrase cordo-
nes de soldadura exclusivamente de angulo, con
espesores de garantia moderados y longitudes algo
sobredimensionadas; de esta forma se aminoraba la
probabilidad de tener que recurrir a la reparacién o al
refuerzo de tales uniones de tirantes.

Por otra parte, salvo en algln caso, se evitd resolver
tales encuentros de tirante mediante cartelas de
nudo, en las dos variantes posibles, de cartela com-
pleta recibiendo barras formadas por perfiles apa-
reados, o de cartela adosada inferiormente a un
perfil simple. La primera de ambas variantes exige
cartelas de grandes dimensiones, y es incompatible
con barras de seccion en H como las empleadas en
los cordones de las vigas trianguladas mas solicita-
das; sin embargo esta solucién se adopté en alguna
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de las vigas trianguladas menores, de disefio mas
convencional (cordones a base de UPN apareados;
montantes y diagonales a base de UPN o angulares
apareados; tirantes formados por dos angulares en
cruz o por dos chapas). La segunda variante (cartela
adosada inferiormente) es de ejecucion muy cémoda,
pero tiene el peligro de poder coincidir con una zona
de segregaciones no detectadas en los ensayos de
recepcion o condiciones equivalentes de garantia de
calidad del material; no obstante, puesto que la
amplitud de tales zonas de impurezas tiene que ser
considerable para afectar a la capacidad Gltima de
la unién, y aun asi queda siempre una capacidad
residual variable, raramente inferior a 2/3 del valor
nominal incluso para material muy defectuoso, en

SECCION B-B

SECCION A-A
entalladura para
unién cartela

b/2

Kk
+

-+

Fig. 4.—Nudo tipo, cordon inferior (cerchas principales).

# 15
b10 !

bal

Fig. 5. —Nudo central, cordon superior (cerchas principales).
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caso de acero ordinario (*), se lleg6 a utilizar dicha
variante en algun tirante poco solicitado suspendido
de viga (no de cercha) tomando las precauciones
de adoptar una cartela extensa y sobredimensionada,
y de exigir el control por ensayos no destructivos

(*) V. al respecto los resultados experimentales publicados por B.D.
MacDonald (Journal of the Structural Div., ASCE, Aug. 1975,
pp 1605-1619). Para aceros anédlogos al A52 espafiol, la relacion
anterior de 2/3 llega a reducirse claramente (1/2 'y aun inferior).
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y

(ultrasonidos o similar) especificamente de la zona
de la viga afectada por la cartela, antes de la selec-
cion del escaso numero de perfiles destinados a tal
fin.

Fig. 8. —Union de tirante y viga transversal.

Para los tirantes principales se adopté en todos los
casos la solucion de soldarlos directamente a ambos
lados del alma del cordon inferior de las grandes
piezas trianguladas, introduciendo el tirante por dos
taladros alargados realizados en las alas inferiores de
dicho corddn (el cual se reforzaba localmente para
restituir la débil pérdida de seccion ocasionada por
esos taladros). La seccion del tirante, constituida
por dos chapas rectangulares, al ser doble y con
sendas uniones independientes, asegura una mayor
fiabilidad que la de una pieza simple. En la figura 8
se muestra el esquema del nudo, representando
también la unién de una viga transversal que debia
necesariamente recibirse a la misma cota en algunos
nudos. De los comentarios efectuados por los res-
ponsables del montaje de la estructura metéalica se
infiere que la ejecuciéon de estos nudos, y en general
la de toda la obra, no planted especiales dificultades
de realizacion.

En la parte inferior de los tirantes se ha seguido el
mismo criterio de unir directamente el tirante a las
almas de las piezas, desmembrando las cabezas
superiores de éstas (adecuadamente restituidas me-
diante platabandas, en caso de haber continuidad),
lo que no impedia ejecutar con facilidad el apoyo
simple de vigas transversales que coincidian con
algunos tirantes (ver figuras 9 y 10).
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Ejecucion

A instancias de la Direccion de obra se incluy6 en el
proyecto un Pliego de Condiciones, en el que se
incluia un conjunto de directrices que pudieran
servir de orientacion para los responsables del con-
trol de calidad de la estructura metalica. Aparte de
las pertinentes condiciones relativas al suministro y
recepcion de materiales, ejecucion en taller y en

*
publicacion del i.e.t.c.c.

obra, tolerancias geométricas, calificacion de solda-
dores, etc., se detallaron algunas condiciones mas
especificas, tales como el control por ensayos no
destructivos de algunas zonas de perfiles que reci-
bian tirantes (aspecto comentado en el apartado
anterior) y un estudio relativo a los puntos de sus-
pensién de las vigas principales durante el izado
hasta su posicion definitiva (proceso durante el cual
convenia estudiar las condiciones de inestabilidgd de
grandes longitudes de barras ain no arriostradas).
Pero la mayor atencion se dedicO a establecer un
conjunto de recomendaciones para el control de
uniones soldadas, previéndose la inspeccion visual y
control geométrico en casos ordinarios, y recomen-
dandose la inspeccion radiografica de las uniones de
mayor responsabilidad.

Equipo técnico .

— Estructura metalica: Jests Ortiz Herrera, Juan
Antonio Dominguez Montero y Maria Jesus
lzquierdo Martinez, Ingenieros de Caminos y José
Espinosa Gonzélez, Aparejador.

— Estructura de hormigon armado: Carlos Siegrist
Fernandez y Manuel Martinez Lafuente, Dres. In-
genieros de Caminos.

— Direccién y coordinacién del proyecto de estruc-
tura: Javier Manterola Armisén, Dr. Ingeniero de
Caminos.

— Direccion de la obra: Manuel Blanc Diaz y Eduar-
do Marquina, Dres. Arquitectos y Heriberto
Rueda Nufiez, Santiago Sancho Ruiz y Javier
Velasco Estévez, Aparejadores.

— Empresa Constructora: Construcciones Bigar.

— Control de uniones soldadas: Intemac.

*

Canales y Puertos

embalse.

Madrid, T981.

historia del puente en Espaina
puentes romanos

Carlos Fernandez Casado
Prof. Dr. Ing. de Caminos,

Unos apéndices afadidos a los doce articulos originales informan sobre las variaciones experimentadas por
-algunos puentes mas importantes como la del traslado de las ruinas mejor conservadas del puente de Alconétar,
que corrid el peligro de quedar sumergido en el embalse de Alcantara, y la reparacion de la cimentacion
de una de las pilas centrales del puente de este mismo nombre que fue detectada, al quedar durante unos dias
cortado el curso del Tajo, para realizar el montaje de los desagties de fondo correspondientes a la presa del citado

Un volumen encuadernado en cuché, a dos colores, de 21 x 27,5 cm, compuesto de 554 paginas, 105 grabados,
14 dibujos, 753 fotos blanco y negro, 24 fotos color y 110 dibujos de linea.

Precios: Espafia, 3.000 ptas.; extranjero, 43 $ USA.

Se han reunido en esta publicacién doce articulos que fueron
apareciendo durante 25 afios en la Revista «Informes de la
Construcciény, a partir del mes de marzo de 1955. El propésito era
mucho mas ambicioso pues se trataba de hacer una «Historia del
puente en Espafia», pero hasta el momento actual solo se ha
revisado la época romana, si bien el autor tiene la intencion de
prolongar la historia hasta cuando sus afios de vida le den
lugar.
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