Febrero de 1961

Informes de la Construccién Vol. 13, n® 128

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

.i E_. __._

mm=

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




151 - 23

La gran piscina municipal de Wuppertal (Alemania), de forma en T, presenta una superficie de 40 x 65
en planta. Para cubrir esta superficie se pensd, en principio, en cubrirla con una lamina ondulada, de hor-
migon, de generatrices segin la minima dimensién de su proyeccion.

Las instalaciones y graderios aconsejaban una cubierta colgada como soluciéon més favorable, propuesta
por Leonhard, Esta idea fué bien acogida desde el primer momento, ya que su aspecto, tanto interior como
exterior, se veria mejorado respecto a las formas cubiertas con laminas onduladas. A todas estas ventajas
habia que afadir la ligereza de su peso, pues este tipo de cubiertas resulta ser una tercera parte mas lige-
ras que aguéllas.

Aunque las cubiertas colgadas actuales son de doble curvatura, su proyectista, el sefior Leonhard, llego
a una soluciéon en la que, por comparacion con lo que sucede en los puentes colgantes, se puede llegar a la
conclusiéon de una sola curvatura, siempre que el propio peso sea suficiente y se fijen convenientemente los
lados.

Las depresiones o succiones provocadas por el viento en las partes superiores de los edificios, de gran
valor en las proximidades del borde, disminuyen rapidamente hacia el interior en las cubiertas, planas,
dando valores de escasa importancia.

Si consideramos las normas DIN 1055, con una presion del viento de 80 kg/cm?, y tratandose de edificios
de 20 metros de altura, la succion media es del orden de 30 kg/m2 a excepcion del borde, donde son ma-
yores.

En las cubiertas colgadas sometidas a presiones del viento de igual direccion que la de los cables de
sustentacion no pueden aparecer vibraciones si el peso propio de la cubierta es de 80 a 100 kg/m?, Las vibra-
ciones se evitan reforzando los bordes y dando el efecto de lamina a la losa que cubre.

La curvatura en el sentido transversal no es necesaria si el peso propio es suficiente y se fijan los bor-
des; pues, en tal caso, las vibraciones motivadas por el viento son completamente despreciables. Habra que
calcular el valor minimo de este peso partiendo de datos ciertos o seguros, ya que, de lo contrario, se lle-
garia a hacer sentir su influencia en el coste de la cubierta.
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o Il..a giotzasdtruccién con una sola curvatura resulta mucho maés facil. En este caso, la generatriz recta es de 40 m
e lon !

El desagiie de la cubierta se realiza dando mayor curvatura hacia el norte, logrando asi una pendiente del
1,5 %. Pero como los tramos superiores de ventanas y las filas de los graderios siguen planos horizontales, los
bordes de la cubierta tenian que arrancar también de planos horizontales. Todo esto ha motivado que la gene-
ratriz horizontal en el borde, tenga una pendiente de 1,50 % en el ceniro de la nave.
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Graderio.

Vestuario para cabelleros.
Cubeta para saltos.
Waterpolo.

Piscina para no nadadores.
Vestusrios para sefioras.
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El bajante se ha colocado entre las dos paredes del muro hueco de la fachada al norte, utilizado para
otras canalizaciones. Este muro ha sido aprovechado para fijar la cubierta a €l

El muro de la fachada sur estd formado por un entramado de hormigén, en el que se han previsto gran-
des ventanales para iluminacién natural del local. Este muro también ha sido aprovechado para soporiar y
fljar la cubierta.

Hasta recientemente, estas cubiertas se cerraban con placas ligeras colocadas sobre unos cables, utili-
zando, para ello, un andamio mévil. Este tipo de cubiertas es suficiente si no se necesita de grandes espa-
cios para aislamientos o sobrecargas de clerta consideracion.

En este caso, por tratarse de una piscina, se necesita de un aislamiento contra la humedad, formando
una capa solida provista de una cortina aislante que actie como aislamiento térmico bajo la cublerta. Las
fedes de catil'es que constituyen en muchos casos los elementos de rigidez deben evitarse, ya que dificultan
a conservacion.

La solidez que se obtiene con losas de hormigén no se puede conseguir con placas prefabricadas de hor-
migén. El autor de este trabajo, que se encargd de la redaccion del proyecto, partié de la idea de embeber
los elementos resistentes en el hormigén.

La estructura resistente, formada por cables de 24 mm de diametro, se ha formado espaciando estos
elementos de 20 a 24 cm. Para conseguir la resistencia deseada no se necesité de aceros especiales; no obs-
tante, se logré mantener la dilatacién dentro de limites admisibles y suficiente resistencia para hacer fren-
te a los efectos de las sobrecargas por nieves. El acero elegido es del tipo ST. 37, realizando las soldaduras
eléctricamente y sin pérdida de resistencia.

Los cables se colocaron dentro de vainas cromadas de 30 mm de didmetro, pero debiendo existir una dis-
tancia uniforme entre el cable y la vaina. Siguiendo las instrucciones del Dr, Ingeniero O. Graf, los cables se
debian banar previamente en un recipiente lleno de emulsién de imunol-K, puesto que este tratamiento per-
mitiria rellenar completamente con betiin el espacio libre entre cable y vaina.

Por encima y por debajo de estos cables estructurales se dispusieron, en direccién transversal, alambres
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Sobre estas placas de pequefia malla se coloco hormigén bituminoso de cierta granulometria, hormi-
gonandose hasta una cota gue queda 1 em por encima de los cables que forman los nervios superiores.

En la parte inferior de la losa de hormigon se colocé una capa de 6 a 8 mm de espesor de hormigén
“toreret”, lo que dio lugar a la formacion de un hormigén ligero de 102 kg/m?, de cuyo peso, 20 kg co-
rresponden a los materiales metalicos y el resto al hormigon.

Sobre la losa de hormigén asi constituida va una capa de aislamiento térmico, de 7 em de espesor,
v que se compone de placas de Frigolith o Poresta fijadas con betin. El betin se debe colocar de tal forma
que se extienda continua y densamente, logrando un espesor de 2 mm, con lo que se consigue una buena
impermeabilizaciéon contra el vapor de agua y evitar el paso de la humedad al aislamiento térmico.

Para el aislamiento del medio exterior se han previsto dos capas de cartén bituminoso pegadas con
bettn. Incluyendo esta ultima capa, el peso de la cubierta se eleva a 120 kg/m?.

La ventilacion se realiza partiendo de un falso techo, puesto que la instalacién de conductos exterio-
res en el interior del local restaria intensidad al caracter arquitecténico perseguido. Para formar el falso
techo, el autor aconsejé se utilizasen placas prensadas de fibra de vidrio muy ligeras, o de tipo similar,
pero capaces de absorber los ruidos. Como no se podian obtener datos practicos de cargas que sirvieran
de base para el cilculo de la cubierta colgante con gran rapidez, el peso del falso techo con revestimiento
enlucido de vermiculita se supuso seria del orden de 30 kg/m2. Este falso techo debia ser suspendido con
g.lan;bres de acero V2A, que partirian de los cables que constituyen los elementos resistentes de la es-

ructura.

El peso total de la cubierta colgante de hormigon ligero resultaba ser de 150 kg/m?2 La sobrecarga
por efecto de las acumulaciones de nieve se estimé seria del orden de 75 kg/m2? con carga uniforme
vy de 50 kg/m? si ésta era asimétrica.
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Para el calculo de dilataciones se supuso una variacion de temperatura de £ 10°C. La sobrecarga
debida a los efectos del viento se admitié seria de 96 kg/m?, teniendo en cuenta el aligeramiento que
la succién motiva.

Quedaba por aclarar la intensidad que debian presentar los esfuerzos de traccién para lograr la solu-
cién mas favorable. La componente horizontal en la zona de curvatura més pequefia del muro sur resulto
ser de unas 30,5 toneladas por metro en el espacio comprendido entre los limites interiores del anillo
o banda periférica reforzada.

El graderio se apoya sobre 10 vigas inclinadas, que se han espaciado a 3,8 m y que enrasan con la
parte superior del graderio. Desde un prinecipio se mantuvo la idea de evitar toda clase de soportes ver-
ticales periféricos exteriores, ya que se perdia gran parte del caricter estético que se perseguia.

Las vigas inclinadas debian tener un cierto canto, con objeto de poder resistir a los esfuerzos que
dan lugar los cables pretensados de la cubierta. Para transmitir parcialmente los esfuerzos del preten-
sado, a los muros laterales de fachada se formaron dos bandas rigidas, una en cada exfremidad de la
cubierta, que, constituyendo una especie de viga plana de 6,50 m de anchura, provista de cables para
pretensarla, trabajaria como viga apoyada en sus dos extremidades.

El espesor de estas bandas rigidas varia de 18 a 25 cm entre los limites internos a los externos. Las
losas que forman estas bandas rigidas se han unido al resto de la estructura por medio de pérticos,
permitiendo asi dejar espacio suficiente para el paso del piblico en este nivel.

A partir del borde interior de las bandas rigidas arranca la cubierta colgada propiamente dicha con
un espesor de 18 cm, para llegar al eje central de la cubierta con 6 cm de espesor. Toda esta parte se
ha construido con hormigén ligero.

Para la transmisién de los esfuerzos del pretensado a la estructura tenia que formarse un elemento
suficientemente rigido y con espesor suficiente para poder anclar los cables de pretensado en él

Para reforzar la parte lateral de la cublerta de hormigén ligero, en la proximidad del muro de fa-
chada se ha formado una especie de acartelamiento, que se extiende en una longitud de 1,25 m, y a
partir de aqui se ha continuado con hormigén armado otros 1,25 m, y el resto se ha construido con
hormigon ligero.

En el otro muro, que también sirve de apoyo a la cubierta y que se ha utilizado para la iluminacién
natural de la piscina, aparecen los montantes de los ventanales en la parte superior. Estos montantes
se han espaciado a 1,08 m y sirven como puntos de apoyo a la cubierta, Los acartelamientos tienen dis-
tintos espesores, ya que unos se apoyan continuamente y los otros intermitentemente.

La cubierta experimenta deformaciones, como consecuencia de las diferencias de temperatura y so-
brecargas producidas por nieves y viento. En particular, si la cubierta no se apoya lateralmente, la
sob:i'ecarga asimétrica de las acumu]aclones de nieves dan lugar a una flecha de 10 ecm en las cuartas
partes

La flecha se reduce considerablemente si se apoya la cubierta lateralmente. A pesar de esto, se ha
de tener en cuenta un movimiento vertical de algunos centimetros, por todo lo cual se dispuso, for-
mando uniéon con los muros laterales, una banda, de 1,25 m de anchura y 6 cm de espesor, de hormigon
armado con barras transversales espaciadas densamente, que se extiende por debajo de los cables prin-
cipales de la cubierta de forma que se origine una zona elastica que compense el movimiento.

Para conseguir una relacion estatica clara se previé en el proyecto transferir los esfuerzos de la
cubierta colgante, producidos tinicamente por el peso propio (150 kg/m?2) a las vigas inclinadas, de
forma que las carreras laterales soporten tnicamente pequefios esfuerzos, sobrecargas adicionales y
las debidas a los efectos de la nieve. Todo esto se puede conseguir prescindiendo momentaneamente de
las bandas de hormigén armado durante el hormigonado del hormigén ligero de la cubierta y durante
los trabajos de colocacion del falso techo.

En primer lugar, y después de fodo esto, se disponen las bandas marginales apoyadas lateralmente.
Actuando en forma apropiada sobre las tensiones de pretensado en la parte que interesa a la carrera
marginal, se puede lograr el equilibrio estdtico de reparticiéon de cargas entre las vigas inclinadas y
dicha carrera. También se puede lograr el mismo efecto actuando sobre las tensiones de pretensado que
interesan directamente a las vigas inclinadas que sirven de apoyo 2 los graderios.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Esta 1ltima solucién fué adoptada, sometiendo a los cables, de trazado parabdlico, a un esfuerzo de
pretensado de 600 toneladas. La puesta en tensién de las armaduras produce una compresion de 90 to-
neladas, teniendo en cuenta el peso propio unicamente, y de 50 toneladas, debido al efecto de la nieve,
dando lugar, con ello, a una carga vertical de 4,4 toneladas.

Unicamente con el peso propio, la cubierta presenta condiciones estiticamente determinadas, pero
aparece la indeterminacion estatica con efecto de lAmina cuando se presenta la union elastica de la
cubierta con una de las bandas marginales mientras la otra permanece mas rigida.

Este ejemplo muestra que la belleza de la forma exterior en las estructuras depende, principalmente,
de la acertada eleccion del sistema estatico y dimensionamiento, ya que éste ha de hacerse sentir pro-
porcionalmente en los lugares de mayor exigencia y mostrarse esbelto en las partes menos cargadas.

Todas las partes exteriores de hormigén armado se revistieron con una capa de 7 cm a 10 cm de
espesor, formada de placas de hormigén ligero Itong (aislante), para dar, con ello, un aislamiento tér-
Enilcu a los elementos de arriostramiento de direccién horizontal, reduciendo, a la vez, la condensacién

el agua.

Las vigas inclinadas del graderio son rectilineas hasta el fondo de la piscina, donde, sirviendo de
fondo de la misma, pasan a la posicién horizontal. Esto ha permitido transmitir los esfuerzos provo-
cados por la cubierta a la parte inferior del fondo de la piscina, formando una estructura en equilibrio
estatico con las cargas procedentes de la otra extramidad de la nave general de la piscina, Los esfuerzos
diferenciales son absorbidos por la losa de fondo de la piscina.

La torre artistica de salios, cuyo méstil se ha pretensado, est4 formada, en cada una de sus plata-
formas, por placas delgadas que se extienden como mensulas de igual resistencia.

consftruccién

Las bandas marginales de hormigén armado, de la cubierta colgante, se hormigonaron con encofra-
dos, mientras que la losa interlor, de hormigon ligero, se hormigono sin encofrar.

Para colocar los cables longitudinales de la cubierta colgante, se empezé por formar dos cabezales
auxiliares, uno en cada extremidad, entre los que se extenaieron dichos cables. Después se hormigaron
las dos bandas rigidas de los extremos.

A continuacién se colocaron las armaduras transversales y las mallas de metal estirado con ayuda
de un andamiaje movil. Después se colocd el hormigén ligero, partiendo del centro con direccion hacia
los lados. Para la circulacion del personal se habilitaron pasarelas transversales apoyadas sobre las
armaduras de la cubierta.

Las armaduras son suficientemente resistentes para resistir todas estas sobrecargas accidentales. La
capa inferior de “Torkret” se colocd después de hormigonar, partiendo de un andamio inferior.

Tan pronto como endurecié el hormigén ligero, se procedié a un tesado inicial de los cables. Como
al ir hormigonando se hacia sentir el peso propio, y como el hormigéon adherido a las vainas se podia
inover siguiendo los efectos de la dilatacion de los cables, no se produjo agrietamiento alguno en la
0sa,

Después de esta puesta parcial en tension, se procedié a hormigonar los méargenes y se pretensaron
transversalmente las bandas rigidas de las extremidades.

Entre las distintas proposiciones, una de ellas acinsejaba una cubierta colgante, de hormigén pre-
tensado, utilizando un encofrado para su construccién y resistente a la corrosion, es decir, una cubierta
de tipo pesada. Se sabe que en todo recinto cerrado, como es el caso de una piscina, hay que tener en
cuenta la gran cantidad de humedad en el ambiente, particularmente si la diferencia de temperatura
con el exterior es grande.
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Para evitar las condensaciones directas sobre la lamina delgada de la cubierta colgante ligera se
previo la construccion de un cielorraso que formase una camara aislante de la lamina, y evitar asi las
referidas condensaciones directas sobre el hormigon. Si fuese necesario, también se puede evitar la hu-
medad inyectando aire en el interior de la camara hueca aislante formada entre el cielorraso y la
lamina. También se pensd en la instalacion de serpentines en la camara hueca para reducir la con-
densacion sobre la lamina.

El Profesor K. Deininger, que se encargé de la revision de las proposiciones de ejecucion, coincidio
con la opinion del proyectista respecto a que la infiltracién de humedad debido a la fisuracién que se
produce no tiene gran importancia desde el punto de vista de la corrosion; pues—si asi no fuera—seria
practicamente imposible la realizacion de cubiertas de hormigon.

El metal estirado actia como una armadura de malla muy cerrada que evita el agrietamiento en
la capa inferior de “torberet”. El hormigén asfaltico de la parte superior es tan plastico que no es
posible fisuracion. Las armaduras principales de la cubierta se hallan protegidas, tanto por las vainas
como por la lechada de impregnacién de los cables.

Las deformaciones han sido objeto de estudio suficiente para que sus efectos no presenten mayor
inconveniente.

Los ensayos realizados posteriormente, empleando cargas asimétricas, han demostrado que la defor-
macién de una cubierta de este tipo resulta mucho méas pequefia que la generalmente supuesta, gracias
al efecto de ruina.
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Esto se puede aplicar también al hormigon ligero, ya que las cargas producidas por efecto de lamina
son reducidas.

_En las cubiertas normales de hormigén pretensado no se puede evitar aparezcan tensiones de trac-
cién empotrando la cubierta lateralmente y, como consecuencia, evitando asi la deformacion lenta.

Los proyectistas son de la opinién de que en la evolucion de los métodos empleados para proyectar
este tipo de cubiertas se evita en lo posible el peso y el empleo de entramados de andamiajes, ya que
esto encarece considerablemente la obra.

Generalmente, estas cubiertas no necesitan del pretensado.

La ventaja de la cubierta colgante consiste en que no se necesita una gran resistencia a la flexion
en la lmina de hormigén, mientras que en las laminas sometidas a la compresion se ha de considerar
la resistencia a la flexion transversal, asi como a la reduccion del momento transversal mediante el
pretensado.
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