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En el presente articulo, se presenta la técnica de pilotes prefabricados como
solucién a la ejecucidon de cimentaciones profundas, desde su fabricaciéon hasta su
puesta en obra, haciendo mencién a las particularidades de su disefo y calculo. Al
fratarse de un producto prefabricado, permite un mayor control en la fabricacion del

pilote que le da una clara ventaja competitiva frente a los pilotes realizados “in situ”.

La posibilidad de disponer de varias secciones y longitudes (incluso incorporando jun-
tas que empalman varias piezas) hacen a esta técnica muy versdtil con numerosas
aplicaciones. Por dltimo, podemos decir que KRONSA INTERNACIONAL ha comproba-
do la eficacia de la hinca de pilotes, tras mds de cuarenta anos de experiencia.
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1. Infroduccion

El pilote prefabricado de hormigén es una estructura geo-
técnica principalmente disefiada para la transmisién de cargas
de cimentacion hacia estratos resistentes profundos. Su insta-
lacion se hace por hinca en el terreno, mediante impactos de
energia controlada. Es, por tanto, un pilote de desplazamiento,
que aprovecha la compresion que su intrusién provoca en el
terreno para ganar una adherencia adicional, asi como una
mayor garantia en la resistencia por punta. Su longitud no
estd limitada, gracias a la posibilidad de empalme mediante
juntas metdlicas.

Figura 1.

Este tipo de pilotaje se ha desarrollado en los ultimos
tiempos con la aplicacion de la ecuaciéon de onda con soft-
ware especffico para hinca de pilotes y la instrumentacion de
los impactos mediante Analizador de Hinca, acelerémetros
y extensometros, para el control de tensiones en el pilote y
estimacién de la capacidad portante. Asimismo, los equipos
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de hinca han evolucionado: permiten el control automatizado,
mayores energfas y altas frecuencias de impacto; todo ello,
gracias a la mejora de calidad estructural del propio pilote.

El pilote prefabricado de hormigdn se emplea hoy en dia
en los cuatro continentes. En Europa es de uso muy extendido,
sobre todo en Holanda, Reino Unido y los Paises Nordicos. En
la actualidad, sélo en Espafia, se hincan cerca de un millén de
metros de este tipo de pilote por afio. Empresas como KRONSA,
hincan pilotes de este tipo desde hace unos 40 afios.

A continuacion se realiza un repaso general de la técnica del
pilote prefabricado: desde su fabricacién hasta su puesta en obra,
haciendo mencion a las particularidades de su disefio y calculo.

2. Fabricacion

La fabricacion del pilote prefabricado de hormigon queda
regulada, desde febrero de 2006, por la Norma Europea UNE-
EN 12794: “Productos Prefabricados de Hormigon — Pilotes
de Cimentacion”.

La Ley obliga a que este pilote lleve el marcado CE para
su comercializacién vy, adicionalmente, por la Norma Europea
antes mencionada, es posible la homologacion del producto
con el sello de producto Certificado “N" de AENOR.

La prefabricacion se lleva a cabo en factorias permanentes,
sistema idoneo para garantizar la méxima calidad de ejecucion
y para someter el proceso de fabricacion a los imprescindibles
y rigurosos controles de calidad. El pilote armado se clasifica,
a partir de 2007, seguin la Norma EN-12794, en diferentes
Clases seguin su armado v la calidad exigida a su junta.

En las factorias se dispone de pistas de fabricacion con
encofrados metdlicos, fijos, sobre bancadas niveladas, bien
alineadas vy rigidas, proporcionando un pilote rectilineo, de
acabado exterior muy agradable, sin fisuras y con juntas y azu-
ches perfectamente centrados. La propia fabricacion del pilote
elimina por completo el riesgo de cortes en el hormigonado,
incidencia que se puede presentar en pilotes excavados y hor-
migonados “in situ”. El hormigon es dosificado y vibrado hasta
alcanzar su elevada resistencia y gran homogeneidad y compa-
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Tabla 1.- Clasificacion de pilotes.

Clases Tipo de pilote
: Pilotes o elementos de pilote con armadura distribuida y/o armadura de pretensado con o sin pie de pilote agran-
dado, véase también anexo B.
2 Pilotes o elementos de pilote con armadura compuesta por una Unica barra situada en el centro, véase el anexo C.

Tabla 2.- Clasificacion de juntas de pilotes.

Clase? Capacidad Prestacion Verificacion Métodos. Ensayos de choque'
. Célculos estéticos que se deben veri-
Compresién/ | Robustezy | . i Ensayo de choque con 1.000 golpes que
A . . . ficar mediante un ensayo de choque ,
traccion y flexion rigidez ) - tengan un nivel de esfuerzo de 28 N/mm? 2
seguido de un ensayo de flexion
. Célculos estéticos que se deben veri-
Compresién/ | Robustezy | . ) Ensayo de choque con 1.000 golpes que
B . . - ficar mediante un ensayo de choque ‘
traccion y flexion rigidez ) - tengan un nivel de esfuerzo de 22 N/mm? 2
seguido de un ensayo de flexion
L Célculos estéticos que se deben veri-
Compresién/ | Robustezy | . ) Ensayo de choque con 1.000 golpes que
C ., ., . ficar mediante un ensayo de choque _
traccion y flexion rigidez . - tengan un nivel de esfuerzo de 17 N/mm? 2
seguido de un ensayo de flexion
D C L Robustez y | Calculos estdticos que se deben veri- | Ensayo de choque con 500 golpes que ten-
ompresion
P rigidez ficar mediante un ensayo de choque | gan un nivel de esfuerzo de 17 N/mm? 2

'IBT - Ensayo de choque seguido de un ensayo a flexion tal como se define en el Anexo A

2 Medias de niveles de esfuerzos: esfuerzo de compresion alrededor de la junta del pilote producidos por los golpes

3 La clase de junta del pilote (es decir, el nivel de esfuerzo dindmico durante el IBT), se elige de acuerdo con las disposiciones nacionales de forma que se corres-

ponda con la capacidad geotécnica prevista de los elementos de pilote

Figura 2.
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cidad, lo cual evita la aparicion de coqueras y permite asegurar
una mayor resistencia a la corrosion y agresividad del medio.

El hormigon empleado en los pilotes debe ser de alta
resistencia: es normal usar un hormigén superior a H-40 N/
mm?2 de resistencia a compresién simple. Habitualmente, se
utiliza un cemento Pértland de “resistencia inicial alta”, que
permita rapido desencofrado, y resistente a los sulfatos, para
que el stock de pilotes pueda ser suministrado a cualquier
obra que lo requiera.

Las armaduras se disefian cuidadosamente, optimizando
la cuantia a partir de gran nimero de ensayos de hinca reales,

Figura 3.
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tratando de determinar empiricamente la influencia de diver-
sos factores (despegue de las pistas de fabricacién, carga,
transporte, izado, hinca) de dificil cuantificacion tedrica.

Los pilotes se equipan en su fabricacion con una pieza
metélica en la punta, para proteccién del hormigon durante
la hinca, y de un zuncho de refuerzo, también metdlico, en la
cabeza de golpeo.

El pilote prefabricado dispone de juntas que permiten
empalmar en obra tramos de longitudes normalizadas, prac-
ticamente sin limitacion en la longitud final. La fabricacion se
realiza, seguin el tipo de pilote, en tramos de hasta 12 6 14

Zuncho

Junta
(2 piezas iguales)
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m de longitud. Con el empleo de juntas se elimina uno de
los inconvenientes tradicionales en la utilizacion de pilotes
prefabricados, especialmente en terrenos irregulares o con
estratos resistentes muy profundos. Cada una de las dos
piezas de la junta, fabricadas en acero mecanizado, se hormi-
gona conjuntamente con el tramo correspondiente del pilote,
llevando los correspondientes redondos de anclaje roscados,
para conseguir el perfecto agarre y sujecion con el pilote, y
se mantiene en posicidn con centradores adecuados, para
garantizar la perfecta alineacion con el mismo. Las dos piezas
de la junta, que son de tipo machihembrado, se acoplan entre
si por medio de bulones de facil colocacién, que merced a
su introduccién forzada, presionan las piezas entre si, consi-
guiendo un empalme que asegura la continuidad del pilote en
cuanto a rigidez y resistencia.

Figura 4.

3. Puesta en obra

El pilote, una vez desencofrado, se acopia en la factorfa a
la espera de ser enviado a una obra. Normalmente, la factorfa
fabrica a demanda con una antelacién de 15 a 30 dias sobre
la fecha en que deba enviarse el pilote. De esta forma, el hor-
migdn del pilote tiene resistencia suficiente para ser hincado.
En cualquier caso, la factoria dispone de un amplio stock, que
permite disponer en cualquier momento y lugar de los pilotes
del tipo y longitud necesarios.

Esta facil y versétil coordinacién con la factorfa corres-
pondiente, permite el suministro continuado de pilotes sin
necesidad de disponer de un almacén en la propia obra,
permitiendo asi el aprovechamiento méaximo del terreno dis-
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Figura 5.

Ensayos de erXio'n . PILOTE CK CERTIFICADC SELLO

¥ SELLO AENOR PRODUCTO CERTIFICADO E

tras Impacto.

Figura 6. ponible, sin entorpecimientos ni traslados de los acopios en

el interior de la misma.

Los transportes son camiones tipo trailer, que permiten el
envio de piezas de hasta 12m (14m con transporte especial);
aunque en Holanda, por ejemplo, la facilidad del transporte
por canal hace que se fabriquen piezas de hasta 30m.

Desde el momento en que los pilotes llegan a la obra,
estan dispuestos para su colocacién. De esta forma, la lim-
pieza de la obra es absoluta: no se producen detritus, no se
requiere ferralla y no es necesaria la presencia de hormigo-
neras ni otros medios auxiliares, como lodos bentoniticos,
imprescindibles en la ejecucion de determinadas obras con
pilotes hormigonados “in situ”.

La hinca se realiza mediante equipos especificos con
torre montada sobre carro de orugas. Por la torre se desliza la
maza de caida libre que proporciona la energia de hinca; el

Extrordinario 2007 11
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Figura 7.

accionamiento de la maza puede ser mecanico (manual) o
hidraulico (automaético).

Los modernos equipos de hinca permiten altos rendi-
mientos, del orden de 150 a 350 metros de pilote por jorna-
da de trabajo, lo que implica importantes disminuciones del
plazo de ejecucion.

La autonomia de los equipos es total, con ausencia de
todo tipo de prestaciones por parte del cliente. Su versatili-
dad hace que, incluso puedan adaptarse a barcazas, si fuera
necesario; permitiendo la ejecucion de obras maritimas vy
fluviales. Asimismo, admiten la posibilidad de realizar pilotes
inclinados, especialmente adecuados para soportar esfuerzos

12

horizontales, hasta una inclinacion normal de 1:4, que puede
llegar hasta 1:1 en casos y condiciones especiales.

Hoy en dia, los equipos hidraulicos permiten un perfecto
control de la energfa de hinca, merced al normal empleo de
mazas de caida libre con altura de caida regulable. Las mazas
usuales tienen entre 30 y 90 kN de peso Util. La evolucion de
estos equipos hace que se obtengan eficiencias (energia real
/ energia tedrica) del 95%, cuando en los equipos mecénicos
mal conservados podia ser de tan solo un 60%.

La hinca se detiene cuando el pilote alcanza el “recha-
70 necesario” , esto es, cuando la penetracion por golpe
— con impactos de una energia dada — es inferior a un valor
determinado por férmulas como la de Hilley o deducidas
de la aplicacion de la ecuacion de onda. Se realiza asi una
verdadera prueba de carga dindmica en cada pilote, con la
consiguiente garantia de su capacidad portante.. Si el pilote
no alcanza ese rechazo, su capacidad portante es insuficien-
te y ha de seguirse hincando, empalmando las piezas que
fueren necesarias.

La entrega del pilote al encepado se consigue con el
descabezado del mismo, que deja vista su armadura longitudi-
nal. Existen "descabezadotes” de acciona-miento hidréulico,
disefiados para realizar esta mision sin ocasionar ningun dafo
al pilote.

La hinca del pilote produce una compactacion y mejora
del terreno, especialmente si es granular. Este efecto es espe-
cialmente beneficioso para pilotes hincados en grupo, donde,
lejos de descomprimir el terreno como ocurre en pilotes
excavados, se favorece su comportamiento, pues las mejoras
producidas por los pilotes se superponen entre si, alcanzan-
dose finalmente un grado de compacidad considerablemente
superior al inicial.

En cuanto a las aplicaciones practicas, implicitas en
gran medida en las caracteristicas resefiadas anteriormente,
se considera especialmente idoneo el pilote prefabricado
CUADRADO CK para los casos siguientes:

+  Pilotes columna, con cualquier profundidad del estrato
resistente.

Extrordinario 2007
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Figura 8. Figura 9.

+ Casos de aparicion de firme a gran profundidad, o a
profundidades muy variables.

«  Siempre que exista posibilidad de rozamiento negati-
VO, pues su pequefio perimetro especifico minimiza
su efecto en comparacién con la capacidad portante
final del pilote. En caso necesario, incluso se puede
recurrir a proteger el pilote con pinturas bituminosas
que disminuyan aun mas el rozamiento negativo sin
afectar a la resistencia de punta final del pilote.

+ Cuando exista posibilidad de circulacién de agua en
terrenos sueltos, donde los pilotes hormigonados “in
situ” podrian sufrir lavado de sus componentes finos.

« En los casos en que se presente agresividad en las
aguas o el terreno. Con frecuencia, podria ser sufi-
ciente la resistencia a la agresividad con cemento
normal (tipo 1/42,5R, de "resistencia inicial alta”), en
virtud de la gran compacidad del pilote, pero aun asi
se utiliza habitualmente cemento 1/42,5 R/SR (de
“resistencia inicial alta”, y con la caracteristica especial
de ser resistente a los sulfatos). Este cemento, seglin
la  Norma UNE 80.303-1:2001, es utilizable en los
hormigones sometidos a la accién de sulfatos (calci-
o y/o magnésico) y en los sometidos a la accion del
agua marina (sulfatos y cloruros alcalinos y alcalino-
térreos).

Extrordinario 2007 13
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De cualquier manera, tal como indica el INSTITUTO
ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES en su tra-
bajo “Recomendaciones para la utilizacion de los cementos
de las Normas U.N.E', se debe tener en cuenta que, a
efectos de durabilidad, es més importante un buen disefio
del hormigén (dosificacion del cemento, relacion agua/
cemento, naturaleza y granulometria de los éridos, etc.) y
una correcta ejecucion del mismo que la seleccion de unos
u otros cementos més adecuados. Es decir, un hormigén
muy compacto e impermeable resiste mejor la agresividad
(aunque su cemento no sea el mas adecuado) que un
hormigén con el cemento adecuado pero poco compacto y
mas vulnerable.

4. Instrumentacion aplicada a la hinca

La instrumentacion de la hinca de pilotes ha evolucio-
nado en paralelo a los martillos de hinca. Hoy en dia se
emplean en un porcentaje muy alto de las obras los siguien-
tes equipos:

Registradores de hinca
Permiten obtener un registro penetrométrico de la hinca

— diagrama con numero de golpes por cada (p.e.) 20 6 25
c¢m de penetracion.

Figura 10.
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Equipos de control de vibraciones

Analizan la magnitud y frecuencia de las vibraciones
que la hinca pudiera producir en edificaciones sensibles
proximas. (A mas de 50m de distancia, se obvia el efecto
negativo de las vibraciones. En general, a mas de 20m, no
se considera la posibilidad de efectos perjudiciales sobre
otras estructuras)

Figura 11.

Analizador electrénico de hinca

Este equipo ha revolucionado la técnica de la hinca de
pilotes. Hoy en dia, se utiliza habitualmente en las obras para
la medida de las de tensiones en el pilote durante la hinca,
control de su integridad y valoracion de la capacidad portan-
te del pilote. Con este equipo se realizan pruebas de carga
dindmicas, gracias a dos parejas de sensores: acelerometros
y extensémetros que analizan la onda del impacto en sus
componentes de Fuerza y Velocidad.

Los programas de modelizacion del sistema suelo
pilote, basados en la ecuacion de onda, permiten la simu-
lacion de una prueba de carga estatica obteniendo su curva
carga-asiento y diferenciando las resistencias movilizadas
en punta del pilote y la adherencia a lo largo del fuste del
mismo.
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Figura 12.

Figura 13.

Resultados método CAPWAP

Ajuste de los parametros de un modelo matematico pilote -suelo
por comparacion con los valores registrado por los sensores

Prefabricados de hormigon
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5. Tipos de pilotes - topes estructurales

La gama mas habitual en Espafa para pilote cuadrados
incluye seis tipos, cuyas caracteristicas geométricas, de arma-
do y resistentes, en el dmbito de anteproyectos, son:

El Tope Estructural de un pilote de hormigon se establece
actualmente con un criterio de  minoracién de la resistencia
del hormigdn: 0.30 fck. Este valor se utiliza para comparar con
las cargas en servicio sin mayorar.

No obstante, la hinca del pilote genera unas tensiones
muy superiores a las que el pilote tendréd en servicio durante
su vida Util. Estas tensiones han de limitarse para evitar dafios
al pilote. Las recomendaciones de la FHWA suelen admitirse
internacionalmente:

6000.0 kN
1 1 e ”t'""'L'
3000.0 kN sors woDELo 08 PILETE
5 100 ms
0.0 kN
Curva de fuerza
medida (For
20000 kN Msd) y curva de
’ . Pile velocidad medida
(Vel Msd)
160
Staft Resistance
120 Distribution
£
Z 80
40
0 Pile Forces at Ri
Z 1000 e
= Gréfico de la
15E9 distribucion de
2000 carga.
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Tabla 3.
CARACTERISTICAS TIPO NORMALIZADO DE PILOTE
DENOMINACION DE LOS
1 - CK-200 CK-235 CK-270 CK-300 CK-350 CK-400
PILOTES
2 SECCION APROXIMADA A (cm?) 412,00 569.00 751,00 927,00 1262,00 1648,00
3 | VOLUMEN POR METRO LINEAL |V (m*/m)| 0,0412 0,0569 0,0751 0,0927 0,1262 0,1648
4 LADO APROXIMADO a (m) 0,200 0,235 0,270 0,300 0,350 0,400
SUPERFICIE LATERAL TEORICA S
5 8.000 9.400 10.800 12.000 14.000 16.000
POR METRO LINEAL (cm?/m)
MOMENTO DE INERCIA
6 MINIMO Ixx (cm*) | 13.333,33 | 25.415,01 | 44.286,75 | 67.500,00 | 125.052,08 | 213.333,33
; ARMADURA LONGITUDINAL 4016 40 16 4090 4430 8616 8 6 20
(N° DE BARRAS — B-500 S) ¢ ¢ ¢ 0 o ¢
ESPIRAL 6a20 6a20 6al5 6alo 6alo 6alo
ARMADURA | EN TRAMO . ¢6a ¢ba $6a $6a ¢p6a $6a
8 | TRANSVERSAL CENTRAL cm o o e cr o
- ESPIRAL EN 6ab 6ab
(AE215 1) - ¢basScn|pb6asbcm ¢ ¢ ¢6abcm|dp6asbcm
EXTREMOS cm cm
CARGA VERTICAL ADMISIBLE
9 N (kN) 510 710 930 1150 1570 2060
A COMPRESION (1)
DISTANCIA NORMAL ENTRE
10 (m) 0,65 0,75 0,85 0,95 1,10 1,25
EJES DE PILOTES

(1) Tope Estructural calculado a 12,5N/mm2 Estos valores pueden verse afectados por la combinacion de efectos distintos de los axiales

(flexion, torsidn, etc.), o por las caracteristicas del terreno.

Tabla 4.
. . Allowable Allowable
Pile Material . .
Tension Stress | Compression Stress
Steel 0.9f, 0.9f,
Prestressed
f.+3("H1/2 0.85f'-f
concrete, psi et 301/ S
Prestressed
f_+.25(t"H1/2 0.85 fC' - f
concrete, Mpa PE @1/ PE
Regularly rein-
0.7F, /A 0.85f'
forced concrete v/ A ¢
Timber 3f, 3f,

F, = the reinforcements steel's yield strength as a force (kips or kN)
f, = the steel yield strength as a stress (ksi or MPa)

A. = the concrete area of the pile

f.e = the effective prestress

f. = the concrete strength as a stress in psi or Mpa

f, = the allowable timber stress for static design

i

6. Cdlculo de la capacidad portante - carga
de hundimiento

6. 1. Carga de hundimiento por formulas
dinGdmicas

Para el caso de pilotes de desplazamiento (y, muy especial-
mente, para los prefabricados), se han desarrollado multitud de
formulas que pretenden obtener la capacidad resistente del pilote
en funcion de su comportamiento durante el proceso de hinca.

Estos métodos presentan algunos inconvenientes tedricos,
especialmente por la diferencia de comportamiento de un
pilote ante cargas dindmicas y estéticas y la falta de adecua-
cion entre la teorfa del impacto de Newton vy la realidad de la
hinca; a pesar de ello, es cierto que los resultados de hinca
proporcionan un cuadro altamente fiable del comportamiento
futuro de los pilotes, avalado por la gran experiencia que el
paso de los afos y la construccion incesante de obras ha pro-
porcionado a las empresas especializadas. Ademas, el estudio
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de los resultados de la hinca permiten analizar las variaciones
de comportamiento generales respecto a lo previsto, y, sobre
todo, las alteraciones locales.

A pesar de todo, no se debe olvidar que los resultados de
la hinca se deben contrastar con el conocimiento del terreno,
la experiencia de otras obras o métodos alternativos de anli-
sis; especial cuidado debe tenerse en el caso de que la hinca
se realice en arcillas blandas, en las cuales los resultados de
hinca pueden aparentar una resistencia superior a la real, pues
la gran viscosidad de estos suelos opone mucha resistencia
a los desplazamientos rapidos, siendo sin embargo muy fécil
penetrar en ellas con cargas lentas y sostenidas.

En la mayoria de las ocasiones, sin embargo, los efectos de
la hinca perturban el comportamiento del suelo, que posterior-
mente se regenera y recupera su capacidad resistente, que es en
realidad mayor de la que aparentan los resultados de la hinca.

Como se ha comentado anteriormente, existe multitud de
formulas de hinca, pero todas ellas se basan en la medida
del "rechazo”, magnitud que el pilote penetra en el suelo en
condiciones preestablecidas.

Las férmulas mas conocidas son las de Hiley, la Holandesa
y la de Janbu; las tres se han recogido en la figura 5.29. Sus
caracteristicas esenciales, son:

¢ Férmula de Hiley

La maza de hinca, de peso Pm, cayendo desde una
altura H, produce un trabajo aprovechable:

nxPmxH

1 es el coeficiente de rendimiento de la maza, que
suele oscilar entre 0,75 y 1,00. Es un dato suministra-
do por el fabricante del equipo.

Ese trabajo aprovechable es consumido esencialmen-
te en hincar el pilote una cierta magnitud, s, que es
el “rechazo”. A este descenso se opone una fuerza Q
que es la resistencia del pilote a efectos dindmicos; el
trabajo consumido en la hinca viene dado por:

Extrordinario 2007

T. =Qxs

hinca
Ademés, hay una serie de pérdidas debidas al impacto
en si, que se estudian por la teoria de Newton del
impacto y que dependen de las caracteristicas elsticas
de los cuerpos que chocan; son funcién del coeficiente
de percusion, [], que vale 1 en el choque perfecta-
mente eldstico (sin pérdida de energia) y O en el
perfectamente aneldstico; en los casos practicos, suele
estar comprendido entre 0,25 y 0,50. Puede llegar a O
cuando el sombrerete es de madera sobre pilote de
hormigdn y no se encuentra en perfecto estado.

Por ultimo, se consume cierto trabajo en compresiones
elasticas; efectivamente, cuando la maza golpea al som-
brerete, éste desciende una magnitud que se compone
de dos términos: en primer lugar, el propio descenso de
la punta del pilote, y, en segundo lugar, la compresién
elastica del sombrerete, pilote y del propio terreno. El
fenémeno real es muy complejo, y se simplifica sepa-
rando la compresion eldstica total en tres partes:

8s = Deformacion elastica del sombrerete.
dp = Deformacion elastica del pilote.
St = Deformacién eléstica del terreno.

Con todos estos términos, Hiley publicd en 1930 su clé-
sica formula de hinca, todavia hoy esencial para entender
el comportamiento de un pilote durante la hinca.

Su empleo préctico, sin embargo, se ve muy limitado
por la dificultad de establecer el valor de todos los
coeficientes indicados, por lo cual en la realidad se
tiende a utilizarla en forma simplificada.

Formula holandesa

Es la simplificacion més extendida de la de Hiley; se utiliza
en Espafia desde el principio de la hinca de pilotes, pues
a su facilidad de uso une suficiente seguridad en los resul-
tados alcanzados. En la figura 5.30 se incluyen tanto la for-
mula en sf como el gréfico obtenido para uno de los tipos
de pilotes prefabricados de KRONSA (concretamente, el
CK-300, con maza de 3 T.y 60 cm. de altura de caida).
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La formula se basa en suponer que el choque es
perfectamente anelastico (p = 0), que el rendimiento
mecénico de la maza es del 100 % (n = 1) y que
el trabajo consumido en deformaciones elasticas es
despreciable (8s, dp, 8t = 0,00).

En estas condiciones, la férmula queda:
Donde:

Qadm
P_ = Peso de la maza (habitualmente, de 3a5T)

H = Altura de caida durante la comprobacién del
rechazo (de 40 a 60 cm.)
¢ = Coeficiente de minoracion (normalmente, 6; en

= Carga dindmica admisible por el pilote.

casos extremos, hasta 10).

= Rechazo (penetracién, en cm/golpe). Se suele
medir en tandas de 10 golpes y tomar la media para
el célculo.
P, = Peso del pilote.

Figura 14.

Prefabricados de hormigon

Formula de Janbu

Representa bien la realidad de la hinca, en ciertas con-
diciones, de tal forma que fue escogida por la N.T.E.
como férmula general de hinca (la presenta en forma
de tabla, con un error en la relacion entre el peso de la
maza y el del pilote, que estan invertidos). Sin embar-
g0, Su uso actualmente es puramente anecddtico,
pues exige grandes alturas de caida de maza o pesos
muy importantes de la misma, por lo que ha quedado
fuera del rango actual de la maquinaria de hinca.

Caso de pilotes inclinados

En este tipo de pilotes, la altura de caida de las fér-
mulas de hinca se ve reducida, y ademés aparece un
rozamiento adicional en las guias de la maza (se suele
admitir que el coeficiente de friccion en las guias es
de 0,10); la altura de caida que debe utilizarse en la
formula es:

Modelos para simulacion del
comportamiento suelo-pilote:
resistencia de fuste y punta.

Pile Segment i

h

/_

‘— Scil Segment k

e

R = i

Displacement, u, Velocity,

Figure 22.1. The Smith so) fesisiance mogal

{Viscous camping model inglead of  sirict Smith domping i Ehown)

vy

?Flz,p

?RQ'iﬂ

>
>
>
FIERN SR ..-I.
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H'=H x (cos a.- 0,10 x sen o)

Ademas, es conveniente afectar la férmula de hinca de
un coeficiente de minoracién mayor que en los casos
normales, para compensar las pérdidas adicionales.

6.2. Carga de hundimiento mediante andlisis
por ecuacion de onda

Actualmente, se cuenta con medios informéticos que
permiten emplear modelos mateméticos para la modelizacién
del impacto sobre un sistema suelo-pilote. Los programas se
denominan WEAP (Wave Equation Analysis Program).

Este andlisis por ecuacion de onda permite eliminar
muchas incertidumbres que hacian engrosar el coeficiente de
seguridad en las formulas dindmicas. Adicionalmente, permi-
ten el andlisis del comportamiento del martillo, y la estimacion
de compresiones y tensiones generadas en el pilote.

3 INTERNET
s www.pile.com
oo www.kronsa.com
. " www.piledrivers.org
NORMATIVA
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Norma Europea UNE-EN 12794: “Productos
Prefabricados de Hormigon — Pilotes de Cimentacién”.
Norma Europea UNE-EN 12699: “Realizacién
de Trabajos Geotécnicos Especiales. Pilotes de
Desplazamiento”.

Normas Tecnologicas, pilotes prefabricados (NTE-CPP-
1978) ,

Cddigo Técnico de la Edificacion.

Pliego PG-3 de Prescripciones Técnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes del Ministerio de
Fomento (22 Ed.- 2002).

Guias del Ministerio de Fomento:

Guia de cimentaciones en obras de carreteras y puen-
tes (2002).

Guia para el disefio y ejecucion de anclajes (2003).

JUNTTAN HHK 7S

Stroke 040 m
Efficiency 0950
Helmet 1177 N
Hammer Cushion 3534 KN/mm
Pile Cushion 1060 KN/mm
Skin Quake 2540 mm
Toe Quake 2960 mm
Skin Damping 0.180 sec/m
Toe Damping 0490 sec/m
Pile Length 2800 m
Pile Penetration 2700 m
Pile Top Area 126200 cm2
Skin Friction
Pile Model Distibution

Res.Shaft=34 %
(Proportional)
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PREFABRICADOS DE HORMIGON
PARA PAVIMENTACION

IGNACIO ARROYO CUBILLO
DIRECTOR COMERCIAL
PREFABRICADOS DE HORMIGON LURGAIN, S.A.

ROBERTO SERRANO LATORRE
RESPONSABLE DE PUBLICIDAD
PREFABRICADOS DE HORMIGON LURGAIN, S.A.

Las propiedades de resistencia, durabilidad y comportamiento en general del hor-
migdn han convertido este material en ingrediente bdsico de la obra civil. Su conver-
sidn en pavimento, a través de prefabricados de hormigdn como los adoquines, bor-
dillos y losas, ha frasladado sus mdltiples beneficios a la pavimentacion. Transformado
en prefabricado, el hormigdn lejos de resultar un material poco estético, incrementa
las posibilidades de disefo en la pavimentacion a fravés del color y las multiples for-
mas en las que actualmente se logran fabricar los prefabricados de hormigon.

El adoqguin, como elemento mds destacado dentro de los prefabricados para pavi-
mentacion, ha sufrido una enorme evolucion hasta su forma de fabricacion actual, a
la vez que se ha convertido en una solucidn diferencial para pavimentacion.

1. Referencia histérica
1.1. Origenes del adoquin

La evolucion de los elementos utilizados
para la pavimentacién en exterior ha ido liga-
da a la propia evolucion de las civilizaciones
y de las vias urbanas. Asi, desde la época
medieval, la necesidad de ofrecer un drenaje
a los vertidos provocados por el crecimiento
de los nucleos de poblacidn, obligaba a
buscar medios que permitieran ese drenaje

y permitieran el movimiento de personas vy
vehiculos de traccion animal.

El tratamiento superficial de las princi-
pales vias de las ciudades, llevaria posterior-
mente a considerar el comportamiento de la
subestructura del firme, distinguiendo entre
base, subbase y explanada.

Las primeras pavimentaciones realizadas
con adoquines utilizaban materiales tales
como la piedra, la madera o la cerdmica.
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Los primeros adoquines de piedra que se utilizaron fueron
guijarros de rio colocados sobre una capa de arena selldndose
las juntas con una argamasa de cal y arena.

Los adoquines de madera se usaron en la primera
mitad del siglo XIX, como una alternativa a los adoquines de
piedra, para intentar reducir asi, el nivel de ruido que provo-
caban las ruedas de acero y las herraduras de los animales.
Normalmente, tenfan una longitud comprendida entre los 12-
25 c¢m. y entre los 7-10 cm. de anchura, con una separacion
entre ellos de 3 mm, que se rellenaba con residuos bitumino-
sos. De todos modos, aunque el nivel sonoro era inferior a los
de piedra, se degradaban rapidamente a la intemperie y tras
la aparicion de los neuméticos se abandonaron.

Los ladrillos cerdmicos utilizados como material de pavi-
mentacion se han estado utilizando durante 5.000 afios,
desde Mesopotamia, siendo una excelente solucién para uso
peatonal o bajos requerimientos.

Los ladrillos cerdmicos en pavimentacién se colocaban
sobre una capa de arena que también servia para rellenar las
juntas, siendo su principal problema el rapido desgaste de su
superficie, con la consiguiente reducciéon de su vida util y de
su resistencia al deslizamiento.

1.2. El adoguin de hormigdén

Los adoquines de hormigon comienzan a fabricarse en
centro Europa a finales del siglo XIX. Rapidamente se empezo
a comprobar que estos adoquines proporcionaban una mayor
uniformidad y un coste méas reducido que los adoquines de
piedra y que los cerdmicos.

Sobre la propia evolucion de la fabricacién, primeros
modelos estdndar y formas de colocacion, fue en Holanda
y Alemania donde comenzo la investigacion y el desarrollo
de técnicas que mejoraran la resistencia de los adoquines
originales.

Conforme los procesos de fabricacion fueron mejorando,
se empezaron a introducir formas dentadas o curvas, donde
las tolerancias dimensionales eran ya muy pequefias, y que
ademds permitfan la pavimentacion siguiendo alineaciones.
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Rapidamente, las mejoras en cuanto a fabricacion y colo-
cacién que tenfa el adoquin de hormigoén, desplazo al adoquin
de piedra original como medio de pavimentacion.

La evolucién técnica del adoquin de hormigon se dispara
en la década de los 70, provocando la aparicion de numero-
sos sistemas de fabricacion, modelos distintos de adoquin y
principalmente, el abaratamiento de los costes de fabricacion
y colocacion.

2. La fabricacién del adoquin de hormigén

El adoquin de hormigén se fabrica a partir de hor-
migén vibroprensado. El hormigén es una mezcla de
cemento con é&ridos (arena y grava) y agua, pudiendo
llevar incorporados aditivos y/o adiciones. Su resistencia a
compresion es notable, contando entre sus propiedades
la posibilidad de de formar estructuras de un solo cuerpo,
autoconservacion y buena resistencia al ataque de agentes
externos; plasticidad, que le permite adaptarse a cualquier

forma; evita las fisuras y tensiones, ya que mantiene un
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coeficiente de dilatacion fijo para temperaturas ambiente;
es incombustible; y, en cuanto a durabilidad, se comporta
como la piedra natural por su caracter pétreo, ademas
de que la capacidad del cemento para adquirir paulatina-
mente resistencias, lo hace cada vez més resistente con
el paso del tiempo.

Para asegurar la adecuada resistencia y durabilidad de los
prefabricados, estos se fabrican somitiéndoles a presion y a
una vibracion perfectamente regulada por una prensa.

En cada unidad de adoquin encontraremos que se pue-
den distinguir dos capas:

+ Capa Vista: Superficie que queda a la vista una vez
colocado el adoquin,

+ Casa de Base, Apoyo o Masa: Superficie paralela a la
capa vista, que permanece enterrada una vez coloca-
do el adoquin.

La composicién granulométrica es diferente para las dos
capas. Ambas estdn constituidas por material previamente
seleccionado, buscando una mezcla bien graduada con dis-
tintos tamafios de érido.

El proceso de vibroprensado es un proceso automatizado
que consiste en la superposicién de las dos amasadas en
los moldes metdlicos de los adoquines, para posteriormente,
comprimir a una determinada presion, produciéndose la vibra-
cién del conjunto al mismo tiempo que la compresién. Esta
operacion se realiza dos veces, una para cada capa del ado-
quin, asegurandose asi, la perfecta cohesién entre ambas.

Debido al contenido de cemento con que cuenta el hor-
migon, existe un tiempo de fraguado después del cual las pro-
piedades del hormigdn, y por tanto del adoquin, se mantienen
constantes. El cemento, sobre todo en las primeras edades,
puede ser agredido por las bajas temperaturas, congeldndose
el agua de amasado que paralizaria el fraguado, o bien, con
temperaturas altas, podria existir una excesiva evaporacion del
agua de amasado impidiendo un correcto fraguado del hor-
migdn. Para evitar ambos estados, se requiere un periodo de
curado, que para el adoquin de hormigdn se establece de 28
dfas, seglin la Normativa espafiola que regula su fabricacion.
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3. Ventajas de los pavimentos prefabricados
de hormigén

3.1.Ventagjas de fabricacion

Al contrario de lo que ocurre en la fabricacién de la
mayoria de los pavimentos flexibles, en el caso de los pavi-
mentos con adoquin de hormigdn no es necesario el uso de
derivados del petrdleo como los productos bituminosos, que
ademads de costosos, son altamente contaminantes. Los ado-
quines de hormigon tienen la ventaja de poder ser fabricados
donde los éridos y cementos locales retinen las caracteristicas
necesarias. Ademéds, la energia que se requiere en su proceso
de fabricacion es menor que la necesaria para los pavimentos
asfélticos y ceramicos.

3.2. Ventagjas de ejecucion

La mayoria de prefabricados destinados a la pavimenta-
cion estan disefiados para poder ser instalados en obra de
forma manual, de manera sencilla y con pocas herramientas,
aunque también se han desarrollado equipos para su coloca-
cion mecanizada.

Los pavimentos realizados con prefabricados tienen la
ventaja eliminar los tiempos de espera, puesto que las areas
donde son instalados pueden abrirse al tréfico o al paso de
peatones inmediatamente después de su ejecucion.

3.3. Ventajas de comportamiento

El adoquin de hormigén ofrece numerosas ventajas de
comportamiento con respecto a otros pavimentos flexibles.
En particular, pueden ser fabricados para ser altamente
resistentes tanto a cargas verticales repartidas o puntua-
les, como a esfuerzos horizontales derivados de acciones
tales como las frenadas, aceleraciones o giros de vehiculos
pesados.

Por otro lado, la resistencia de los adoquines de hormi-
gén al vertido de combustibles, aceites, grasas y lubricantes
en general, es muy elevada, mientras que los pavimentos
bituminosos experimentan una répida degradacion ante estos
vertidos.
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Los niveles sonoros asociados a los pavimentos con ado-
quin son muy similares o incluso inferiores a los asociados
a otro tipo de pavimentos en el caso de superficie seca y
sensiblemente inferiores cuando estd himeda, manteniendo
no obstante su capacidad de resistencia al deslizamiento. Este
nivel de sonoridad resulta particularmente evidente cuando
la velocidad de tréfico es inferior a los 60 Km/h siendo, por
tanto, una opcién magnffica para vias urbanas.

El adoquin de hormigdn, por tanto, resulta especialmente
indicado en situaciones tales como:

+ donde resulte necesario soportar cargas pesadas o
muy concentradas,

» en localizaciones de tréfico elevado,

+ donde las condiciones de la explanada sean pobres,

+ donde el pavimento deba soportar condiciones de
trabajo duras, tales como variaciones sustanciales de
temperatura, vertidos de combustibles o donde se
prevean asientos locales del terreno,

3.4.Ventajas de mantenimiento

Los pavimentos de adoquines tienen un largo periodo de
vida util, la cual viene determinada més por el comportamien-
to de la base, subbase y explanada, que por los cambios o
deterioros del propio adoquin. La vida util de calculo que se
toma para un pavimento de adoquines es de 30 afios, aun-
que la experiencia demuestra que supera los 50 afios.

Durante los procesos de renovacion, o cuando existen inter-
venciones provocadas por reparaciones, se prevé que entre un
90-95 9% de los adoquines originales pueden ser reutilizados.
Por este motivo, estos pavimentos se reparan de forma mucho
mas econdmica que los pavimentos rigidos de cualquier natu-
raleza y resultan especialmente indicados si se necesita tener
un acceso rapido a los servicios urbanos situados bajo el firme,
o donde por exigencias de planificacién, se requiera realizar
cambios en las capas inferiores del pavimento en un plazo
breve de tiempo, como barrio de nueva creacion.

Las tareas de conservacion se reducen a rellenar las juntas

con arena de sellado periddicamente debido a la accién erosi-
va del medio ambiente.
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3.5. Ventagjas de coste

Si bien los costes iniciales por m2 suelen ser un poco
superiores a los pavimentos asfalticos, gracias a sus menores
costes de mantenimiento y conservacion y a su facilidad de
reutilizacion, le confieren un valor real a largo plazo excelente,
resultando mucho maés barato que otros pavimentos.

3.6. Ventagjas de diseno

Las posibilidades expresivas son muy amplias, dada la
variada gama de colores, diversidad de formas y texturas, asi
como las multiples disposiciones en planta que admiten los
adoquines, adaptandose a cualquier necesidad y consiguién-
dose variados efectos estéticos

4. Colocacion de pavimentos prefabricados
de hormigén

Tan importante como la calidad en la fabricacion del
prefabricado, es la correcta instalacién del mismo en la obra,
de la que depende directamente la durabilidad de una pavi-
mentacién y que se puedan desarrollar correctamente las

propiedades del adoquin.
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En la colocacion de los pavimentos prefabricados hay dos
fases diferenciadas, por una parte la preparacion del terreno y
por otra la colocacion del pavimento.

La preparacion del terreno, tanto la sub-base como la base
es fundamental por su influencia en el comportamiento final
del pavimento, no habrd un buen adoquinado si no hay una
buena preparacién del terreno.

4.1, Preparacion del terreno
a) Preparacion de la explanada:

Consiste en retirar o afnadir todo el material que sea
necesario para obtener la cota del proyecto definida en los
estudios preliminares.

La explanada deberia alcanzar el perfil de disefio del firme,
es decir de las pendientes transversales, para posteriormente
compactar adecuadamente estas superficies de forma que
garantice la capacidad portante exigida en proyecto.

b) Extensién y compactacion de la capa sub-base:

Después de la explanada, se realiza la extension de la
sub-base en tongadas de espesor suficientemente redu-
cido para obtener el grado de compactacion exigido, en
funcién de la naturaleza del terreno y los requerimientos
de tréfico.

Otro factor a tener en cuenta son las pendientes minimas
que hay que dar a la sub-base y que tienen que ser idénticas
a las que definitivamente deberd tener el firme terminado,
teniendo en cuenta un minimo del 2%.

) Extensidn y compactacion de la capa base:
Esta puede ser de dos tipos:
+ Flexible: Cuando se emplea un todo-uno o zahorra
natural o artificial debidamente compactado para
alcanzar entre un 98% y 100% del ensayo Proctor

en funcion del tipo de tréfico y que tendrd un espesor
desde 15 cm a 40 cm.
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+ Rigida: Si se emplea como base un hormigoén o grava-

cemento, oscilando los espesores entre 15 cm y 25
cm, siendo su puesta en obra andloga a la de todos
los tipos.

d) Bordes de confinamiento:

Los pavimentos de adoquines y losas requieren un ele-
mento que los confine para evitar desplazamientos de las
piezas, aperturas de las juntas y pérdida de trabazdn entre
los adoquines, siendo recomendable que este elemento,
generalmente un bordillo, se constituya antes del propio
adoquinado.

4.2, Colocacion del pavimento

Una vez realizada la preparacion del terreno se procede a
la colocacion del pavimento, en 4 etapas:

a) Capa de arena o motero:
El objeto fundamental de esta capa es senir de base de

apoyo a los adoquines, permitiendo una perfecta compacta-
cion y nivelacion del pavimento.
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Nunca se debe conseguir la pendiente final con esta
capa, sino con las bases y sub-bases debidamente tratadas. El
asiento de arena debe ser uniforme, siendo su espesor ideal
entre 4y 5 cm.

En el caso de losas de gran tamario, el lecho de arena de 4-5
cm conviene que vaya mezclado con un poco de cemento, entre
50y 100 kg de cemento por m* de arena. Este cemento se mez-
cda y se extiende en seco, y no tiene ninguna funcidn resistente,
sirviendo Unicamente para evitar un posible lavado de las arenas.

El extendido y nivelacion de esta capa ha de ser perfec-
tamente uniforme y de espesor constante para la posterior
colocacion de los adoquines y losas.

b) Colocacion de adoquines o losas:

Esta etapa se realiza de forma manual, sobre la arena
previamente nivelada, se colocan las piezas de adoquin o
losa, pisando siempre en las unidades colocadas y nunca
sobre arena.

Todas las piezas deben quedar niveladas, ajustando el
remate a los bordes de confinamiento mediante piezas pre-
viamente cortadas.

¢) Compactacion o vibrado:

Una vez terminada la colocacion de adoquines en una
zona que debe ser utilizada o cuando se vaya a interrumpir
un trabajo, es necesario proceder a la compactacién de la
superficie colocada, mediante una bandeja vibrante.

d) Sellado:

Labor especialmente importante para garantizar un buen
comportamiento del pavimento de adoquines o losas.

Se trata de arena fina que ocupa el espacio de la junta
entre adoquines, ayuda a confinar lateralmente y transmite

cargas entre ellos.

Su papel es fundamental en la resistencia y comporta-
miento del conjunto.
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5. Modelos

Existen diferentes soluciones para realizar una pavimen-
tacion con prefabricados de hormigén. Entre los principales
productos se pueden encontrar: adoquines de hormigon,
bordillos de hormigdn, o losas de hormigdn.

5.1. Adoquines de hormigdn

Dependiendo de las dimensiones y la superficie de termi-
nacién, podemos encontrar distintos modelos de adoquin:

CASCO VIEJO

Tres piezas:
180x120x60 mm
120x120x60 mm
90x120x60 mm

OBANOS

240x120x60
120x120x60

CUARCITE

240x120x60

120x120x60
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MUSEO
CIGALES
120x120x60
200x100x60
200x100x80
200x100x100
100x100x60
240x120x60 CERAMLUR
210x70x60
TULIPE 5.2. Losas de hormigdn
Se fabrican losas de hormigdn cuadradas y rectangulares
en diferentes dimensiones.
Las principales dimensiones utilizadas son:
* 200x200x60 mm
* 300x300x60 mm
* 400x200x60 mm
LUR-H * 400x200x80 mm
* 500x250x60 mm
* 500x500x60 mm
* 600x300x60 mm
* 600x400z60 mm
200x160x80
* 600x600x60 mm
UNI-LUR
225x112,5x60
225x112,5x80
225x112,5x100
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5.3. Bordillos de hormigdn

Dependiendo de la finalidad del bordillo, se puede dife-
renciar en dos gamas: Calzada o Peatonal.

Los bordillos de la gama Calzada estén disefiados para su
uso en tareas pesadas, carreteras, areas de servicio y de tréfico
rodado. Los bordillos de la gama Peatonal estan indicados para
calles, paseos, recintos privados y otras zonas ajardinadas como
parques o entornos naturales. Los bordillos se fabrican en doble
capa con el fin de darles la resistencia y terminacion adecuadas:

5.4, Celosia de hormigdn

La Celosia Césped, es un tipo especial de losa medio-
ambiental, formada por una losa con superficie semiabierta.
Permitiendo el cultivo de vegetacion, y a la vez adecuada para
el paso de cargas y tréfico pesado.

Alternativamente también puede ser utilizado como muro
inclinado de retencion en taludes.
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Bordillos

Existen dos gamas de bordillo de hormigén prefabricado. Los bordillos de la GAMA CALZADA han sido especialmente
disenados para el uso en tareas pesadas, carreteras, areas de servicio y de trdfico rodado. Los bordillos de la GAMA
PEATONAL han sido especialmente disefiados para zonas como calles, paseos, recintos privados y otras zonas ajardinadas
como parques o entornos naturales.

Los bordillos se fabrican en doble capa con el fin de darles la resistencia y terminacién adecuadas.

Tabla de Productos

Dimensiones Pﬂ‘l-.l Dimensiones
GAMA CALZADA I an  al kgs/ml GAMA PEATONAL I an al kgs/m
c3 % 1000 170 280 106 A1 / 1000 140 200 61.6
c4 % 1000 150 280 90 A2 % 1000 100 200 44
A3 ﬁ 500 80 200 37
cs 82 1000 80 200 37
1000 150 250 82
A4 % 1000 80 200 33
c6 % 1000 120 250 66,2
Otros Bordillos (no incluidos en UNE)
c7 & 1000 200 220 78
PECHO
PALOMA 1 250 90 300 52
2 330 130 300 78
co 500 250 130 68
1
m 1000 120 200 52,2
Piezas Compl ias
J0 1000 100 180 42
PIEZAS DE 500 350 210 75°
ENTRONQUE
1ZQ. Y DERECHA
TUDELA @ 600 150 160 50
LOSAS 500 250 18*
DE VADOS
SANTA uu% 850 150 280 80
R4 CAZ 500 300 130 86,4
600 400 130 106.7
C = LA GAMA CALZADA A =LA GAMA PEATONAL * = unidad
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6. Los pavimentos envejecidos

Imitando a los adoquines originales de piedra, existe la
posibilidad de fabricar los adoquines prefabricados con una
terminacion adicional de envejecido. Este tipo de adoquines
ademas se suelen fabricar combinando piezas de distintos
tamanos, asemejandose a los formatos irregulares del ado-
quin clasico y proporcionando elegancia y estilo a cualquier
proyecto de pavimentacion.

6.1. Adoquin Bergerac

El adoquin tipo Bergerac es un ejemplo de adoquin enve-
jecido que combina cuatro tamarios distintos de pieza que
deben combinarse de forma aleatoria entre si. El tratamiento
de envejecido aplicado a los adoquines después de su fabri-
cacién por vibroprensado, permite que se integren perfecta-
mente en entornos rusticos o histéricos.

Los formatos de sus piezas en mm. son: 210x140,
175x140, 140x140 y 105x140; todas ellas en 80 mm de
€spesor.

Para favorecer igualmente el aspecto diferencial de la
pavimentacién con adoquines envejecidos, este adoquin se
ofrece combinando distintos colores que resultan andlogos.
Las mezclas de color creadas son exclusivas y estan formadas
por colores que armonizan bien entre si, dando un aspecto
homogéneo a la pavimentacion.

6.2. Adoqguin Galea

Otro ejemplo de adoquin envejecido, que en este caso
combina piezas del mismo tamafio, es el adoquin tipo
Galea.
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La superficie del adoquin es lisa y antideslizante y no
muestra ninguin tipo de bisel ni relieve, resultando una pavi-
mentacion formada por un solo tipo de adoquin, que puede
ser rectangular (240x120x60 mm.) ¢ cuadrado (120x120x60
mm.) combinando las mismas mezclas de color que el ado-
quin Bergerac.

Abenor, Comentarios a la Norma de
/) Fabricacién de Bordillos de Hormigon,

A0 2001 A8-0401,12-18.
AW y
\--ﬁ‘ -J'llrf
Ty Desarrollo del Adoquin de Hormigon

|

Asociacion para la Investigacion vy
(Euroadoquin), Manual Técnico de
Proyecto, Disefio y Uso de los Euroadoquines, 1997,MTE-
97,10-17,56-57.

Asociacion para la Investigacion y Desarrollo del Adoquin
de Hormigdn (Euroadoquin), Manual Técnico para la correcta
colocacion de los Euroadoquines, 2004, MTCE-04,12.

Ezarle, S.L., Catdlogo Corporativo, 2004.

Prefabricados de Hormigon Lurgain, S.A., Catélogo
Corporativo,2006.
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P0OzOSs DE INSPECCION DE
HORMIGON DE ALTA CALIDAD:
UNA OPORTUNIDAD DE
MERCADO PARA LA INDUSTRIA
DE ESTRUCTURAS PREFABRICAS
DE ESPANA

ING. THOMAS SCHARDAX
MARKETING PERFECT, SCHLUSSELBAUER TECHNOLOGY

Las inversiones urgentes en la mejora de las redes de alcantarillado para la pro-
teccidn de las aguas fredticas y, por lo tanto, de la salud de la poblacién espanola,
incluyendo los numerosos pozos de inspeccidn y mantenimiento correspondientes,
ofrecen en los proximos anos grandes oportunidades para la industria de los ele-
mentos prefabricados de hormigdn. Un pozo de inspeccidn en la red de alcantari-
llado que se mantenga impermeable durante los proximos 100 anos nos beneficia
a todos. A nuestra generacion, a la generacion de nuestros hijos e incluso aln a la
de nuestros nietos.

La inversidn en un procedimiento de produccion para la fabricacién de pozos
de inspecciéon monoliticos PERFECT se amortiza al cabo de poco tiempo vy el valor
anadido permanece en la fabrica de hormigon.

La alta calidad del producto (alta resistencia mecdnica y quimica), la flexibilidad
de su construccién y la posibilidad de configurar los canales de forma individuali-
zada (si se requiere, dentro de 24 horas) convierten al productor de elementos pre-
fabricados de hormigdn que frabaja con el sistema PERFECT en el socio perfecto,
tanto para los empresarios como para las oficinas de planificacién. Para obtener
mdas informacion sobre PERFECT véase en la pagina web: www.perfectsystem.eu

1. Introduccién ambiente y, en consecuencia, para toda la

poblacion. En Espania, donde las aguas freati-

Las construcciones de pozos de inspec- cas puras y potables son escasas, va a ser muy
cion en los sistemas de canalizacién de aguas importante en el futuro proteger este valioso
residuales suponen un peligro para el medio bien de la contaminacion. Los pozos de ins-
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peccion monoliticos PERFECT de alta calidad que se presentan
en este articulo, de hormigdn autocompactante o de hormigon
de alto rendimiento autocompactante, cumplen todos los requi-
sitos de calidad, individualidad, flexibilidad y rentabilidad. Los
pozos de inspeccion prefabricados segun el sistema PERFECT
dan una nueva imagen al producto de hormigon y hacen som-
bra en muchos aspectos a los materiales sintéticos.

1.1 Planteamiento y objetivo de trabagjo para
el desarrollo del sistema PERFECT

Desarrollo de un método de produccion industrial y
econdmico para la fabricacion de pozos de inspeccion de
hormigon, monoliticos y homogéneos de una fundicion (pro-
cedimiento de colada), con una gran resistencia a la corrosion
y con acanaladura individual.

Mejorar sensiblemente las condiciones de trabajo en las
instalaciones del fabricante y reducir los tiempos de entrega
de los pozos de inspeccién con acanaladura individual segiin
demanda en la obra.

Los pozos de inspeccion son el limite inferior impermea-
ble de la mayoria de cdmaras verticales que, como construc-
ciones en los sistemas de canalizacidn, permiten el acceso a la
red subterrdnea de alcantarillado y colectores. Estos registros
de inspeccion, ademds de para la ventilacion y la aireacion
de la red de alcantarillas, también sirven para concentrar las
aguas y para cambiar la direccion, la seccidn transversal y la
inclinacion del sistema de canalizacién. La Figura 1 muestra la
construccién de un pozo de inspeccion.

El pozo de inspeccion se construye con la union de canales
que desee y con el cambio de direccion, de seccidn transversal
y de inclinacion de tuberfas que prefiera. La adaptacion de los
canales de aguas residuales a las particularidades naturales de
la obra lleva consigo el hecho de que cada pozo de inspeccidn
es una obra particular. En concreto, los pozos de inspeccion
se diferencian claramente por la posicion de las acometidas y
salidas y por los didmetros nominales de los tubos conectados.
También se pueden disefiar diferentes manguitos de conexién
en el pozo de inspeccién segun las propiedades del material de
las tuberfas que se vayan a tender.
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Figura 1.- Ejemplo de un pozo de inspeccion con ele-
mentos prefabricados de hormigén y de hor-
migén armado
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Ademés de los altos requisitos a la flexibilidad de la geo-
metria del pozo de inspeccion, también se han de establecer
unos requisitos exigentes a la calidad del hormigon utilizado.
En la nueva EN 1917 se establece un hormigdn de la clase
de resistencia C40/50.

Los requisitos a un pozo de inspeccion se pueden resumir
en los siguientes puntos:

+ Capacidad de carga suficiente para la estabilidad de
toda la construccion de la cdmara de pozo.
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+  Altos requisitos a la flexibilidad de la geometria interior
del pozo de inspeccion. El fondo de la cdmara debe
estar formado con una cuneta (acanaladura de carac-
ter individual)

+ Impermeabilidad consistente del elemento construc-
tivo, en particular de las conexiones estancas de la
cémara y de los tubos.

+ Gran resistencia del canal contra el ataque quimico de
las aguas residuales.

+ Resistencia suficiente a los efectos mecénicos por
abrasioén, golpes o equipos de limpieza.

Bajo este aspecto debe senalarse que la calidad del canal
es esencial para determinar la duracién de un pozo de inspec-
cion, ya que es el canal el que estd en contacto directo con
las aguas residuales.

1.2 Estado actual de la técnica de construc-
cidn de pozos de inspeccidon en Espana

También en Espafia se sigue construyendo “in situ” en la
obra auin en el afio 2007 la mayor parte de los pozos de ins-
peccion con una anchura nominal comprendida en un margen
entre DN 800 y DN 1500. En algunas regiones hablamos del
90 % de las construcciones de registros de inspeccién que se
proyectan de esta manera. La construccion “in situ” absorbe
mucho trabajo, dura mucho tiempo por el bajo grado de meca-
nizacion vy, por lo tanto, es cara. Por lo general, estas construc-
ciones no cumplen ni los requisitos de la norma europea EN
1917 ni los apéndices nacionales esparioles a la EN 1917 - el
complemento nacional UNE 127917, Las circunstancias poco
favorables que con tanta frecuencia predominan “in situ” en las
obras y las sustancias y materiales de que se disponen condi-
cionan la ejecucion de la construccion de los pozos de registro
de inspeccion, que a menudo acaba siendo deficiente.

La construccion de los primeros pozos de inspeccion pre-
fabricados en Espafia segin la normativa por las empresas
dedicadas a la fabricacién de elementos de hormigdn se realiza
produciendo un elemento exterior (pieza en bruto de anillo de
pozo con fondo) en el procedimiento de colada o en una uni-
dad de compactacion mecénica por medio de vibracion. (véase
la Figura 2). Asi es como se obtiene un hormigén de la clase
de resistencia C40/50 para el elemento exterior. La acanala-
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dura de los canales en el fondo del elemento base se ejecuta
manualmente (véase la Figura 3). Para ello se coloca hormigon
apisonado en la pieza en bruto y el canal se moldea a mano.
Esta actividad se debe realizar por encima de la pared del pozo,
lo cual quiere decir someter a un esfuerzo muy considerable el
aparato motor, es decir, la columna vertebral del obrero. Ademés,
este método resulta muy costoso debido a la gran proporcion de
trabajo manual y las condiciones técnicas de la obra no permiten
mantener constante la alta calidad de la construccién. Asi pues,
como son dos los pasos de trabajo, la conexion de la pieza en
bruto con el canal acaba siendo defectuosa. Por otro lado, no se
alcanza la resistencia requerida con el hormigén apisonado, que
se coloca después y por lo tanto, tampoco se consigue la resis-
tencia suficiente contra las aguas residuales 4cidas.

Figura 2.-

Figura 3.-
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Otro método para la produccion de pozos de inspeccidn
prefabricados prevé la utilizacion de piezas preformadas
de materiales sintéticos como encofrado perdido (véase la
figura 4).

Figura 4.-

Con estas piezas preformadas de materiales sintéticos
es posible una produccién técnica mecanizada, puesto
que esas mismas piezas preformadas también se pueden
utilizar en el procedimiento de colada, donde se puede
conseguir un hormigén de la clase de resistencia C40/50.
La superficie de contacto del pozo de inspeccién con las
aguas residuales es aqui material sintético resistente con
el que se llega a alcanzar una gran duracion. Una desven-
taja de este procedimiento es el alto precio del encofrado
perdido, asi como su fabricacion en empresas proveedo-
ras externas, lo que prolonga el tiempo de tramitacion
de un pedido, con lo cual dificilmente se pueden hacer
trabajos a corto plazo. Otro problema es garantizar la
duracion de la conexion de las piezas de material sintético
con el hormigén. Como el material sintético no se adhiere
al hormigdn, es necesario recurrir a medios especiales (a
los llamados puentes de adherencia). Debido a la mezcla
de materiales, también es muy dificil poder reacondicionar
los pozos de inspeccién.

Extrordinario 2007

Otro método consiste en moldear el canal con unas pocas
piezas de acero preformadas. La desventaja de este proce-
dimiento es que solo se puede construir un canal con una
ejecucion determinada y predefinida. La flexibilidad de este
método es muy limitada.

1.3 Descripcion del nuevo e innovador méto-
do PERFECT para la produccién de pozos
de inspeccion prefabricados:

Con este nuevo método se pueden fabricar pozos de
inspeccién de hormigdn de todas las anchuras nominales de
uso corriente (DN 800, DN 1000, DN 1200 y DN 1500 mm)
con acanaladura de caracter individual y homogéneo de una
fundicion.

El punto esencial de este método radica en la configu-
racién individualizada del canal. Como molde negativo de
los canales caracteristicos se utilizan piezas preformadas EPS
(poliestireno expandible “icopor”).

El poliestireno es ligero, facil de mecanizar y resiste la
presion del hormigén durante el llenado de los moldes.
Ademés, se puede reciclar. Una vez utilizado como molde
del canal, el poliestireno es granulado en una trituradora y
se convierte en una sustancia de valor para la industria de
los materiales de construccién, donde el granulado de polie-
stireno se emplea como sustancia de base para materiales
aislantes.

Para poder construir los canales de forma individualizada,
las dimensiones de los canales correspondientes se proyectan
a partir de un surtido esténdar de piezas EPS (arcos de 90° y
piezas rectas). Las dimensiones de canal que mds se utilizan
son 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800 y 1000 mm
(véase la figura 5).

Para ensamblar las piezas EPS de forma individualizada
hemos desarrollado una técnica de corte especial por alambre
de calefaccién. Con esta técnica es posible configurar las pie-
zas EPS por control CNC, sin contacto y cortadas exactamente
a medida. La conexién de las admisiones laterales en el
canal principal se realiza con una guia de corte tridimensional
(véase la figura 6).
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Figura 5.- Piezas EPS de arco de 90°.

Figura 6.- Detalle de la instalacion de corte tridimensio-
nal.

Todos los datos necesarios para fabricar el producto (dia-

metro, acodamiento, pendiente, admisiones laterales, tipos de
junta de tubos, tipo de guarniciones etc.) van a parar a una
base de datos centralizada y se procesan y editan mediante

36

un programa de desarrollo propio de Schlisselbauer. A partir
de ahora, con esta nueva técnica es posible proyectar cual-
quier configuracion de canales que se requiera (véanse las
figuras 7 y 8).

Ademés, el paquete de programas desarrollado se puede
utilizar y aplicar también para el proceso logistico completo,
desde el pedido de un pozo de inspeccién determinado hasta
su entrega, pasando por la preparacion del trabajo, la planifi-
cacion de la produccion y los célculos.

Figura 7.-
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PERFECT
Schachtunterteil SCHLUSSELBAUER
Arbeitsplan
Schacht Nr
Durchmesser: 1000
Wandstarke, 170
Berme 2
Hauptgerinne DM Hahe Auslauf Einlauf Bogen Winkel
200 200 515 15 10 180
Nebengerinne 1 DN Hihe Auslauf Einlauf Bogen Winkel
150 150 318 38 120
Bezug Winkel Bezugsgerinne Zulaufwinkel  Zulauf Dim  Kurvenradius  Produkt DN
180 200 120 150 400 1000
Nebengerinne 2 on Hihe Auslauf Einlauf Eiogen Winkel
150 150 1580 g0 270

El proceso de fabricacién de un pozo de inspeccion con
canal caracteristico esta estructurado de la siguiente manera:

1. Transmision de datos, p. €j., de la preparacion del
trabajo a las instalaciones de corte de las piezas EPS.

2. Recorte de los arcos y de las piezas rectas en corres-
pondencia con el canal requerido.
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3. Ensamblaje de cada una de las piezas (pegandolas).
Corte de la pendiente requerida y de la inclinacién del
talud escalonado.

5. Recorte de los sobrantes del canal en las admisiones
y salidas.

6. Conexion de las admisiones y salidas adaptada a los
materiales correspondientes de las tuberias.

7. Fijacion de la unidad de canal en el nucleo interior que
garantiza el digmetro interior del pozo de inspeccion.
Ya se ha montado un manguito inferior (arandela) que
forma la junta con las piezas constructivas verticales
del pozo.

Colocacion del molde exterior.

9. Aplicacién del medio separador para garantizar un facil
desencofrado de las piezas constructivas individuales.

10. Fundicion colada del pozo de inspeccién (el molde se
puede llenar dos veces al dia con calefaccion opcional
del molde de fundicién).

11. Endurecimiento del producto.

12. Desencofrado y volteo del elemento base de pozo.

13. Retirada de las piezas EPS (escotaduras de admisiones
y salida y del molde del canal)

14. Trituracion de las piezas EPS preformadas en granula-
do (utilizacion como material de reciclaje).

Las siguientes figuras muestran los encofrados de fundi-
cién preparados con las piezas EPS preformadas adaptadas de
forma individualizada justo antes de llenar con hormigén.

Figura 9.-
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Figura 10.-

El procedimiento de produccion recién desarrollado esta
protegido legalmente por patente, tanto las instalaciones de
corte como el propio procedimiento completo, el cual prevé el
uso de piezas preformadas estdndar como moldes negativos
para la configuracion de los canales caracteristicos.

La alta calidad de producto de los pozos de inspeccion
garantiza un uso duradero y una impermeabilidad inalterable de
la construccion de la cémara durante la duracidn auténtica de la
amortizacion de las redes de alcantarillas (80-100 arios).

El uso de hormigén de alto rendimiento autocompactante
y altamente resistente a la corrosién también permite instalar
los pozos de inspeccion PERFECT en redes de alcantarillas
que descargan aguas residuales agresivas.

Debido a la ejecucion monolitica de los pozos de inspec-
cion es posible reciclarlos al 100%.

El poliestireno utilizado para el moldeo de los canales
caracteristicos se puede utilizar en la industria de materiales
para la construccion como material de reciclaje en forma de
granulado -> ciclo cerrado.
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3. Situacion del mercado

3.1 Pozos de inspeccidn prefabricados que se

encuentran actualmente en el mercado
3.1.1 Pozo de inspeccion con canal rectificado manual-
mente

Alta proporcién de actividades manuales y de gran
esfuerzo fisico. Baja resistencia debido a las condiciones
tecnologicas (apisonado manual) en el canal y, por lo tanto,
minima resistencia a las aguas residuales &cidas. No se puede
garantizar una calidad minima constante -> menor duracion,
inferior a la duracion auténtica de la amortizacion de las redes
de alcantarillas (80 — 100 afios).

3.1.2 Pozo de inspeccion de material sintético reforzado
con fibra de vidrio y camara prefabricada de mate-
rial sintético

Actualmente la fabricacién de pozos de inspeccion
mediante fondos de material sintético o la utilizacién de
cémaras prefabricadas de material sintético también esta en
pleno avance en Espafia. Con esta modalidad de fabricacion,
el valor afadido pasa de la fabrica de hormigon al fabricante
de materiales sintéticos, que por ejemplo en un pais peque-
fio como en Austria llega a obtener una cifra de negocios de
aprox. 14 millones de euros al afio.

3.2 Volumen de mercado del ejemplo de
Alemania y Austria

Debido a las medidas de saneamiento obligatorias en la
red de alcantarillas y a las nuevas construcciones realizadas en
la red de carreteras, cada afio se requieren en Alemania unas
800.000 unidades aprox. de pozos de inspeccién con canal
prefabricado y, en Austria, unas 100.000 unidades aprox.

3.2.1 Potencial de mercado en Espafia para pozos de
registro prefabricados de hormigon.

Segun la informacion sacada de la IX Encuesta nacional

sobre suministro de agua potable y saneamiento en Espania,
AEAS, 2004 los datos son los siguentes:
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La longitud media por habitante de la red de alcantarillado
es de 1,80 metro/habitante.

La tipologia de red mds comun es la unitaria, con valores
medios de alrededor del 90%, mientras que la separativa
suele presentar valores del 10%. En &reas metropolitanas lo
preferencia son las redes unitarias.

Los materiales més usados son el hormigdn, el PVC y el
fibrocemento, por este orden (el fibrocemento ird desapare-
ciendo ya que, como sabemos, esté prohibido desde hace un
tiempo por una Directiva de la Unién Europea).

En cuanto al nimero de pozos instalados en las redes
de alcantarillado, se puede hacer los siguentes calculos: La
distancia maxima entre pozos no estd normalizada, recomen-
déndose, para didmetros inferiores a 1000 mm que sean
inferiores a 50-70 m.

Basarse a estos calculos se puede asumir una largura de
75.000 km de alantarillado con aproximadamente 1.000.000
de pozos en Espafia.

Una tasa de renovacion y construccion de 7% da como
resultado una necesidad total de 70.000 elementos de bases
de pozos cada afo.

En comparacion con Alemania y Austria esta cifra parece
subestimada y deja mas potencial atin para el futuro.

3.3 Estrategia de ventas del nuevo procedi-
miento de fabricacion

Schltisselbauer ofrece un amplia gama de prestaciones en
el marco de este nuevo procedimiento de fabricacion.

Las prestaciones empiezan con la venta de los dispositi-
vos de fabricacion (también con modelos de financiacion),
pasan por la distribucién de las piezas preformadas de polie-
stireno (entrega de las piezas estdndar hasta el reciclaje del
granulado) en una amplia drea de cobertura, y se extienden
hasta las numerosas medidas de marketing y de fomento
de las ventas para nuestros clientes (en nuestra region y
fuera de ella).
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Figuras 11 y 12.- Canal de hormigén PERFECT conformado de forma individualizada.

Dados los beneficios econémicos para nuestros clientes y
la utilidad total ecoldgica y econdmica, estamos convencidos
de que este procedimiento de produccion se va a implantar
en el futuro.

3.4 Beneficios econdmicos para nuestros
Clientes

Este nuevo procedimiento de produccidn permite a nuestros
clientes fabricar pozos de inspeccidon monoliticos de alto valor
cualitativo. La singularidad de la alta calidad del producto abre
nuevas oportunidades de mercado para nuestros clientes.

Los costes variables se reducen considerablemente al dis-
minuir el valor del material utilizado, por lo que se incrementa
la contribucion de los beneficios por pozo de inspeccion. Los
bajos costes de inversién, comparados con los de las maqui-
nas que actualmente se encuentran en el mercado, también
permiten a las pequenas fabricas, adquirir esta instalacion de
produccién que se llega a amortizar en tan sélo 3-4 afios
(véase el célculo de rentabilidad en el punto 6).

Como es posible cubrir una gran parte de los costes de
material en la fabrica del cliente, el valor afnadido permanece
en la fabrica de hormigdn. Por otra parte, la independencia
con los proveedores proporciona tiempos de ejecucion mas
cortos. Los tiempos de produccion disminuyen drésticamente
gracias a la automatizacion del proceso de produccion y a la
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optimizacion del proceso logistico. Si se requiere, el producto
se puede entregar dentro de 24 horas a partir de la confirma-
cion del pedido. Asi también se pueden reducir considerable-
mente los medios para la construccion de canales.

Condiciones de trabajo ergondmicas en la fabricacidn de
los pozos de inspeccion. Los puestos de trabajo que requie-
ren un duro esfuerzo fisico son sustituidos por unos nuevos
puestos que solo requieren un ligero trabajo. Estos puestos de
trabajo, mejor cualificados, también conllevan un aumento de
la seguridad laboral.

4. Efectos para la economia nacional

La fabricacdn de productos de hormigon significa automati-
camente creacion de valor economico en la region y al mismo
tiempo puestos de trabajo para la gente local. El uso de aridos,
productos naturales locales, las distancias cortas de transporte, €l
bajo cosnumo de energia en la fabbricacién tienen como resulta-
do un producto con balance ecologico altamente positivo.

El valor més alto es sin embargo la calidad del producto
PERFECT sumamente alta. Con su estanqueidad garantizada
impide que las aguas sucias en los alcantarrilados contaminen
el agua potable. Ya hoy y ain més en un futuro aproximado,
el agua puro y potable se considera como el oro blanco de un
valor impagable para la salud de una sociedad.
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5. Mejora de los aspectos sociales

Las fabricas de hormigdn dan empleo actualmente a alba-
fiiles para la construccién de la acanladura en el fondo del ele-
mento base de pozo. Este trabajo requiere un gran esfuerzo
fisico, principalmente de la columna vertebral, por la manera
inclinada de hacerlo. Estas condiciones de trabajo también se
hallan en la zona limite por parte del empresario, y ya se esta
discutiendo un cambio legislativo de las condiciones-marco.

Muy pronto, la fabricacién que se representa en la figura
13 (entibacion manual de los canales) va a pertenecer al
pasado.

Figura 14.- La fabricacion automatizada PERFECT de
pozos de inspeccion es el futuro.

Il!— | e—— i
; i ':Eg!""“lﬂ” -

Figura 15.- Pozos de inspeccion perfectos.
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Figura 16.- Facilidad y reduccion de tiempo en la obra.

Figura 17.- Pozos de inspecciéon de hormigon de alto rendi-
miento doblemente resistentes a la corrosion.

Figura 18.- La perfecta calidad PERFECT da una nueva ima-
gen al producto prefabricado de hormigon.
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Este duro trabajo corporal desaparece con unos elemen-
tos constructivos mas ligeros y una postura corporal vertical
erguida para la construccion principal del canal. Estas nuevas
condiciones exigen todas las opciones disponibles para con-
figurar optimamente el puesto de trabajo seglin los conoci-
mientos méas modernos de ergonomia.

5.1 Rentabilidad del procedimiento de fabri-
caciéon de pozos de inspeccion

Como ejemplo para calcular la rentabilidad, hemos
supuesto una pequefia fabrica de prefabricados con una
produccién anual de 2000 unidades de pozos de inspec-
cion. Como producto comparativo se ha elegido un pozo de
inspeccion (canal recto DN 300) con un precio de venta de
200 EUR. Para simplificar la comparacion de las dos variantes
no se ha tenido en cuenta la infraestructura de la empresa
y se ha determinado un 5% como interés sobre el capital
invertido. Se ha supuesto una tarifa de la hora de trabajo de
35 EUR

Ante este resultado, es evidente que la fabricacion de
pozos de inspeccion de material sintético reforzado con fibra
de vidrio (GFK) no tiene ningun aspecto rentable para los
productores de elementos prefabricados de hormigon y sélo
sirve para cubrir el catdlogo de productos.

La produccién de elementos de bases de pozos con
sistema PERFECT reduce notablemente los costes de fabri-
cacion, evitando la compra de fondos de plastico (PVC, vibra
de vidrio o otros...). Al mismo tiempo los bases de pozos
PERFECT obtienen por su alta calidad y por su resistencia
contra ataques quimicos al mercado precios comparables
con los productos revestidos con plastico. El tiempo de
amortizacion de la inversion en el sistema PERFECT es muy
corto por su alto rendimiento (contribucién de los benefi-
cios) y por eso interesante para empresas de prefabricados
de hormigon.

Pozo de inspeccion GFK Pozo de inspeccién PERFECT
Inversién instalacion de prod. en EUR 350.000
Inversién en moldes en EUR 40.000 100.000
Tiempo de trabajo en minutos/unidad 0:32 0:32
Material en EUR/unidad 179,5 91
Costes salariales en EUR/afio 37.333% 37.333
Costes de materiales en EUR/afio 359.000 182.000
Costes de produccion en EUR/afo 396.333 219.333
Beneficios en EUR/afo 400.000 400.000
Contribucion de los beneficios
en EUR/afo 3.667 180.667
Costes fijos en EUR 40.000 450.000
Amortizacion 10,9 afos 2,5 afos
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La buUsqueda de los méximos niveles de sostenibilidad en la materializacion de
las construcciones nos conduce, hoy en dia, a la consideracion de este concepto
desde la fase de diseno de los edificios, e incluso en la fabricacidn de los diferentes
componentes que integran dichos edificios.

Una de las vertientes fundamentales de la sostenibilidad es el ahorro energético
de las edificaciones. Dicho ahorro energético pasa, forzosamente, por la optimiza-
cién del comportamiento térmico de los elementos envolventes de la edificaciones
que ejercen de frontera entre el ambiente interior y exterior. Pero a su vez, también se
tendrd que tener en consideracion el ahorro energético entre los distintos espacios
definidos en el interior del edificio.
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El nuevo Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) infroduce una serie de nuevos requerimientos térmicos a
cumplir fanto por los sistemas de cerramiento de los edificios como por las particiones interiores, que condicio-
nan las caracteristicas que deben tener los componentes que lo infegran.

El presente documento analiza dichos requerimientos para el caso de utilizar un bloque de hormigdn,
normalmente aligerado, marcando unas directrices de diseno para obtener elementos de cierre con propie-

dades térmicas optimizadas.

1. Intfroduccion

Antafio, cuando algun fabricante debfa evaluar el com-
portamiento de un muro realizado con algin nuevo disefio
de bloque, no habia herramientas que predijeran en cierto
modo dicho comportamiento a la hora de realizar el disefio
de dicho bloque. El tnico modo que se utilizaba era realizar
un prototipo de disefio, basdndose en la experiencia y buen
hacer del fabricante de bloques, y una vez realizado el molde,
no habia méas remedio que realizar los pertinentes ensayos en
laboratorios especializados. De este modo, si el nuevo muro
no satisfacfa las necesidades del mercado o de la normativa
vigente que el fabricante de prefabricados buscaba, la pérdida
econdmica del mismo era considerable, ya que el capital
invertido tanto para la realizacion de utillajes, como los ensa-
yos en laboratorios especializados era muy grande.

Hoy en dia, y con la ayuda de la normativa y las herra-
mientas informdticas, se trata de disefiar elementos que
permitan obtener como resultado muros de bloque con el
comportamiento requerido, sin que la inversion, a priori, sea
tan elevada. De ese modo, se logra disefios de muros que
cumplan los requerimientos demandados tanto por el merca-
do, como por la normativa vigente.

La caracterizacion del comportamiento de un muro de bloque
de hormigoén supone la realizacion de los siguientes estudios:

« ANALISIS TERMICO: Obtencién del coeficiente de
transmisién térmica del elemento constructivo (U).

« ANALISIS ACUSTICO: Obtencion del aislamiento actis-
tico del elemento constructivo (R).

+ ANALISIS FRENTE AL FUEGO: Obtencién de la resis-
tencia frente al fuego del elemento.
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ANALISIS FISICO: Obtencion del peso vy las caracteris-
ticas resistentes del elemento constructivo.

Para ello se ha planteado el siguiente proceso iterativo:

1.

Suponer una geometria del elemento constructivo, asi
como la conductividad y densidad de su material.

. Analizar el elemento constructivo.

Obtener las limitaciones térmicas, acusticas, frente al
fuego y fisicas que debe cumplir el elemento construc-
tivo a analizar:

+  LIMITACION TERMICA: Obtencién del coeficiente
de transmision térmica maximo que se puede
admitir en el elemento constructivo.

+  LIMITACION ACUSTICA: Obtencion del aislamiento
actstico minimo que se puede admitir en el ele-
mento constructivo.

«  LIMITACION FRENTE AL FUEGO: Obtencidn de la
resistencia frente al fuego minima que se puede
admitir en el elemento constructivo.

+  LIMITACIONES FISICAS: Observacién de las limi-
taciones fisicas que debe poseer el elemento
constructivo.

Observar si el blogue analizado cumple todas las
limitaciones que exigen las normas, y si no es asi,
variar alguno de los pardmetros de disefio del ele-
mento constructivo (geometria o propiedades del
material) y repetir el proceso iterativo desde el punto
1 al 4.
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Figura 1.- Esquema del proceso iterativo a seguir para determinar los comportamientos de los cerramientos de bloques

de hormigon aligerado.
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5. El proceso iterativo finalizard, cuando el elemento
constructivo cumpla con todas las limitaciones que
exigen las normas, teniendo en éste caso un posible
disefo adecuado del mismo.

En el presente documento, solamente se trata el disefio
de bloques respecto al andlisis de su comportamiento térmico
del espacio interior con respecto al exterior, pudiendo este
espacio exterior referirse al ambiente exterior al edificio 0 a un
espacio adyacente sin que este tenga que estar obligatoria-
mente a la intemperie.

2. Definicion del comportamiento térmico
La caracterizacién del comportamiento térmico de blo-
ques de hormigon aligerado, generalmente se podra realizar

de dos modos distintos;

1. Mediante el cdlculo tedrico basado en la normativa
vigente. El célculo basado en la extrapolacion de nor-
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mativa presenta una complejidad media, que se ve
compensada por una precision relativamente alta. En
el presente método se asemeja el comportamiento
térmico del bloque a su simil eléctrico, calculandose
la Resistencia Térmica Total (RT), obteniéndose auto-
maticamente el Coeficiente de Transmision Térmica
(U) mediante la relacién (1):

wl i
Yimg]5 2

T

2. Mediante la utilizacion de programas informéticos de
fluidodindmica y transmision térmica que ayuden a
analizar el comportamiento del elemento de hormi-
gon.

El presente estudio, se ha planteado la modelizacion del
comportamiento térmico del bloque de hormigdn, mediante
el programa comercial CF-Design, con objeto de estudiar el
comportamiento de las diferentes variables que aparecen en
el disefio de un bloque de hormigdn, de cara a mejorar su
comportamiento térmico.
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2.1. El coeficiente de tfransmision térmica del
cerramiento (U), segun el nuevo Codigo
Técnico de la Edificacion

En el elemento de cierre de un edificio se diferencian dis-
tintas capas de materiales, con diferentes valores de transmi-
sion térmica, donde todos ellos componen un tipo de cerra-
miento concreto. Por ello, es necesario realizar una media
ponderada de los diversos valores de transmisidn térmica de
cada uno, obteniendo el coeficiente de transmisién térmica
de la tipologia de cerramiento, que no debe de superar un
valor méximo definido en norma. De esta forma se obtiene
la expresion (2)

U=M5U )

A

donde:

U [W/m?K]: Coeficiente de transmision térmica total del
cerramiento.

U, W/m?K]: Coeficiente de transmision térmica de una
parte de cerramiento que pertenece a una
tipologfa de cerramiento concreto (calculado
segun el apéndice F de la norma CTE: DB-
HE1, o utilizando los valores que indica el
fabricante de los cerramientos).

A [m?]: Superficie de una parte de cerramiento que

pertenece a una tipologia de cerramiento

concreto.

2.2. Los limites marcados al coeficiente de
fransmision térmica (U), segun el CTE

El valor maximo del coeficiente de transmisién térmica
(U,..,) que proporciona el Cédigo Técnico para los cerramien-
tos, depende de la tipologia de cerramiento y de la zona
climética donde esté ubicado el edificio.

Tabla 1.- Valores de U seglin zona climética.

Se consideran las siguientes tipologias de cerramientos
verticales:

1)  Medianerias
2)  Particiones interiores
3) Fachadas

Los cerramientos de un espacio habitable que sean
medianerias, esto es, cerramientos que lindan con otros
edificios ya construidos o que se construyan a la vez y que
conformen una division comun, tendran un coeficiente de
transmision térmica (U) no superior a 1 W/m?2K.

En edificios de viviendas, las particiones interiores que
delimitan cada unidad de uso, entendiendo como tales, los
elementos constructivos horizontales o verticales que separan
el interior del edificio en diferentes recintos, tendran un coefi-
ciente de transmision térmica (U) no superior a 1,2 W/m?2K.

El valor méaximo del coeficiente de transmisién térmica
(Umax) que se permite en muros de fachada depende de la
zona climética donde esté ubicado el edificio:

Al objeto de limitar la demanda energética, se establecen
12 zonas climéticas identificadas por una letra, correspon-
diente a la divisién de invierno, y un nimero, correspondiente
a la divisién de verano. En general, la zona climética donde
se ubican los edificios se determinard a partir de los valores
tabulados.

2.3. Andllisis de comportfamiento térmico de blo-
ques de hormigdn, mediante su modeliza-
cién con ayuda de programas informdaticos

Como se ha comentado con anterioridad, se plantea la
posibilidad del estudio de un modelo de bloque de hormigdén
mediante el programa CF-Design. Para dar comienzo al estu-
dio y como datos de entrada, se deberd conocer en un muro

Zona climética

A3 A4 B3 B4 Cl1

c2 c3 Ca D1 D2 D3 E1l

Umax (W/m?K) | 094 | 0,94 | 0,82 0,82 0,73

0,73 0,73 0,73 066 | 066 | 066 | 057
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tanto la conductividad del material (o materiales) que esta
compuesto y las caracteristicas geométricas basicas de los
elementos (dimensiones de la pieza y sus intersticios, etc...)
que configuran el mismo.

Como habitualmente los bloques tienen diversos agu-
jeros en su configuracién, la conductividad del material que
define el bloque no es el mismo que el del propio bloque
¢3
una conductividad equivalente (%) del bloque tal y como

Myjoque)s POT €llo en éste caso se tendrd que calcular

material =

se indicara posteriormente.

Como pardmetros de salida de éste método vamos a
obtener los siguientes resultados:

a) Resistencia térmica superficial interior (r,) y exterior (r,)

b) Resistencia térmica total (R,)

¢) Coeficiente de transmision térmica ¢ transmitancia (U
0 K)

d) Resistencia térmica del bloque (R)

e) Conductividad equivalente (&)

A su vez, en los célculos sucesivos se van a tener en
cuenta las siguientes hipotesis simplificativas que no afectaran
sustancialmente al resultado final del anélisis:

+ Resistencias superficiales independientes de la tempera-
tura ambiente y de la geometria y material del bloque

+ Pared plana

Flujo de calor unidireccional perpendicular a la pared

« Régimen estacionario

+ Efectos de la radiacion despreciable (se puede hacer
porque en el calculo térmico de blogues no se traba-
jan con temperaturas muy elevadas)

+  Emisividad vy resistividad del material nula

A continuacion y abreviadamente, se explican los diferen-
tes pasos a realizar para caracterizar un bloque de hormigén y
poder obtener los resultados anteriormente mencionados.

1) En primer lugar se dibuja en un programa de disefo
por ordenador el elemento que sea desea analizar,
tanto el material solido de su estructura y los respecti-
vos huecos de aire que lo forman.
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Figura 2 y 3.- Disefo grafico del muro diferenciando en
primer lugar los diferentes materiales que
forman el conjunto del muro (Figura 6

material del bloque ; Figura 7 huecos de
aire dentro del bloque).
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Figura 4.- Diseno grafico del muro, unidas ya las diferen-

tes partes que lo forman logrando un Gnico
elemento a estudio.
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2) A continuacion, el elemento dibujado se introduce en
el programa CF-Design, y una vez definidos los pardme-
tros de medida de los elementos y el tipo de coordena-
das con el que se va a trabajar, se definen las siguientes
condiciones de contorno (cc) para el estudio:

« ccl: Elegir las superficies de la pared interna vy
ponerlas a una temperatura interior de, por ejem-
plo 6, =15 °C.

+ cc,: Elegir las superficies de la pared externa e
introducir un valor del flujo de calor de, por ejem-
plo g =30 W/m2.

« ¢t No se va a introducir ninguna condicion inicial
(ci), debido a que sdlo se estudia el régimen esta-
cionario.

3) Una vez establecidos estos parédmetros, se define
el tamafio de mallado, seleccionando un valor

4)

suficiente pequefio para que la solucion converja.
Posteriormente, se definen el bloque, los huecos
del bloque, el mortero de fébrica y los revestimien-
tos indicando, para cada uno de las partes los para-
metros de naturaleza del material, conductividad y
densidad del mismo. En el caso del calor especifico
del material, se puede elegir un valor arbitrario ya
que no afecta al calculo térmico, y la emisividad y
resistividad de los distintos materiales se suponen
nulas.

Una vez de especificar que el andlisis debe hacerse
en régimen estacionario, se calcula el flujo de calor
que atraviesa el bloque mediante el programa de
célculo. Del resultado del andlisis realizado con el
programa de calculo, se obtiene la temperatura de
la pared externa del muro que proporciona el pro-
grama (8,,).

Figura 5.- Resultado final del analisis del muro mediante el CF-Design obteniendo la temperatura de la pared externa

del muro como dato.
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5) A continuacién, mediante la formula (3) se evalua la
resistencia térmica del bloque (RY):

R =16,:-0,]/q 3)

Independientemente de que se elijan diferentes valores
para la temperatura de la pared interior (6,,) y/o para el flujo
de calor (g), el programa va a proporcionar un valor de la
temperatura de la pared exterior (8,,) que hace que todos los
pardmetros térmicos que definen el muro no varien.

6) Tomando de las diferentes normativas [2], [10] y [12]
los valores de la resistencia térmica superficial interior
(r,) y exterior (r_), se valora la resistencia térmica total
(R,), con ayuda de la expresion (4):

RT = rsi + Rt + rse (4)

7) Finalmente, una vez obtenida las resistencia térmica
total, se define el coeficiente de transmisién térmica
(U), valor de limitacion en las diferentes normativas,
seglin (5):

m K| R

ko
.

Esta modelizacién supone la realizacion de una serie de
hipotesis simplificativas, al igual que se hace en el calculo
tedrico, que permiten obtener unos resultados similares a los
de este Ultimo con unos maérgenes de error maximo, siempre
inferiores al 4%, siendo el error maximo permitido para el

coeficiente de transmision térmica (U) del 2%.

3. Criterios a tener en cuenta en el diseno y
comportamiento térmico de bloques
de hormigén

El principal objetivo del estudio realizado, ha sido siempre
la obtencién de unos valores del coeficiente de transmisién
térmica (U), lo més bajos posibles, con objeto de reducir el
consumo energético del edificio en el largo periodo de vida
util del mismo. De hecho, este gasto energético, supone una
de las principales fuentes de consumo de energia en gran
parte de los paises.
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Tras aplicar la metodologia de célculo a diversos casos
y tipologias de muros diferentes, se ha observado que para
obtener cerramientos elaborados con bloques prefabricados
con valores de coeficiente de transmision térmica (U) (ya
que es este coeficiente el que regulan las distintas normativas
vigentes) lo més baja posible hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos durante el disefio de los mismos:

. Conductividad del material del bloque

. Espesor del bloque

. Espesor de huecos interiores

. Filas de huecos

. Relacion espesor de huecos- filas de huecos
. Disposicion de columnas de huecos

. Disposicién de huecos

Por lo tanto, a continuacion, se analizard mediante dife-
rentes ejemplos comparativos la influencia de la variacion de
cada uno de estos pardmetros en el coeficiente de transmi-
tancia térmica (U) para obtener un conjunto de pardmetros
de disefio, que se han tenido en cuenta en el estudio y mode-
lizacién del bloque térmicamente optimizado.

3.1. Conductividad del material del bloque

En relacién con la conductividad del material que com-
pone el bloque, para conseguir un mejor comportamiento
desde el punto de vista térmico, este valor debe ser lo més
bajo posible, lo que generalmente es equivalente a trabajar
con materiales de densidades bajas. Este pardmetro supo-
ne importantes reducciones del coeficiente de transmisién
térmica. Mediante la realizacion de diversas simulaciones,
se ha podido observar como, reduciendo la conductividad
del material en un 50%, manteniendo todos los pardmetros
constantes, el valor de la transmitancia térmica del elemento
se reduce en un 35%.

3.2. Espesor del bloque

Teniendo en cuenta este aspecto, lograr un mejor com-
portamiento desde el punto de vista térmico, logicamente
supone dotar de un mayor espesor al bloque (anchura del
mismo). Este factor se encuentra limitado ya que, al incre-
mentar el espesor del cerramiento, se estan reduciendo los
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Figura 6.- Resultados variacion de U, segun el espesor del bloque.

metros cuadrados Utiles del interior del edificio y se aumenta
a su vez el peso propio de cada elemento, y su variacién se
puede apreciar en la figura 6.

3.3. Espesor de huecos intfernos

Otro factor importante a la hora del disefio de bloques es
el espesor de los huecos internos del mismo. En este caso,
se ha comprobado que para un mismo nimero de filas de
huecos, es recomendable térmicamente, que el espesor de

los huecos en la direccion paralela al flujo de calor (d) sea lo
mas proxima posible a 20 mm. como se muestra en la figura
7, que representa la variacion de la U del bloque, en funcion
del espesor del hueco, para un bloque de las mismas dimen-
siones y conductividad del material utilizado.

3.4. Filas de huecos

A su vez, el numero de filas optimo en la distribucion inter-
na del bloque para obtener el valor més bajo del coeficiente

Figura 7- Resultados variacion de U, segtin espesor de huecos interiores.
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de transmision térmica también representa un importante
pardmetro a tener en cuenta. En este caso se ha observado
que manteniendo constante la dimension del hueco en la
direccién paralela al flujo (d), es recomendable desde el
punto de vista térmico, que haya la mayor cantidad de filas
de huecos posible. Asi se ha podido comprobar que, para un
mismo bloque de hormigon, la disposicién de una Unica fila
de huecos frente a 4 filas del mismo espesor, como es logico,
supone una mejora del coeficiente de transmision térmica de
hasta un 25%, como se observa en la figura 8.

3.5, Relacion espesor de huecos- filas de hue-
COos

Como se ha podido comprobar en los dos anteriores
criterios de disefio, térmicamente se deben buscar bloques
con gran nimero de filas de huecos interiores y un espesor
de hueco en la direccion paralela al flujo de calor (d) de
aproximadamente 20 mm. Obtener sendas condiciones es
bastante complicado en un bloque en el cual el espesor total
de la pieza esta limitado, y ademas los tabiques interiores del

Figura 8.- Variacion de U, segtin el niumero de filas de huecos.
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Figura 9.- Resultados segtin espesor de filas de huecos.

390 390
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—| 20 | ] [ 1 .
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201 ] ot : i
Bloque B Bloque C
Bloque A
Caso de estudio Ne filas de huecos d (m) Ubloque (W/m?K)
Bloque A 4 0,02 0,9306
0,014
Blogue B 5 (valor méas proéximo posible a los 2 cm 0,866
para 5 filas de huecos)
0,008
Bloque C 6 (valor mas proximo posible a los 2 cm 0,8573
para 6 filas de huecos)

Figura 10.- Influencia del n° de columnas de huecos en la variacion de U.
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Bloque D 4 1,011
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bloque deben de constar con unas dimensiones que permi-
tan la correcta fabricacion tanto del utillaje como del bloque.
Respecto a la relacién espesor de huecos con el nimero
de filas de huecos, se ha observado como, para el conjunto
de bloques del mismo material, el comportamiento térmico
mejora ligeramente cuando se plantea un mayor n° de filas.

3.6. Disposicion de columnas de huecos

Como se ha comentado con anterioridad, térmicamente
es mas recomendable disponer de un nimero elevado de
filas de huecos con la mayor longitud posible. En este caso, se
ha analizado esta solucion (véase bloque A), frente a la reali-
zacion de blogues con un mayor nimero de columnas pero
donde los huecos presentaban menor anchura (véanse blo-
ques B, Cy D en figura 10). Como se observa, la configuracion

Figura 11.- Influencia de la disposicion de huecos.

que presenta el bloque "A" es més optima y recomendable
desde en punto de vista térmico frente al resto de soluciones
adoptadas como ejemplo.

3.7. Disposicion de huecos

Por ltimo, otro pardmetro que se ha analizado de cara a
tratar de mejorar el comportamiento térmico de los bloques,
es la posibilidad de disponer en un bloque, de una serie
de columnas con sus huecos de forma que se encuentre
alineados o al tresbolillo. En este caso se ha comprobado la
disposicién de las columnas al tresbolillo, en la direccion del
flujo y en la direccién perpendicular al mismo. Ha sido en
este Ultimo caso donde se ha apreciado una mejora en el
comportamiento del bloque, como se puede apreciar en los
resultados planteados en la figura 11.
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4. Conclusiones

Una vez mostrados todos los andlisis térmicos realizados
en relacion a todas las variables presentadas, se puede dedu-
cir los siguientes criterios, que pueden orientar sobre el com-
portamiento térmico de bloques de hormigon al disefador
ademas pueden dar una idea sobre los pardmetros que se
pueden variar a la hora de mejorar un bloque térmicamente:

+  La conductividad del material empleado en la fabricacion
del bloque debe ser la menor posible, aspecto relaciona-
do directamente con la densidad de dicho material.

+  Como es ldgico, cuanto mayor sea el espesor total de la
pieza, mejor serd su comportamiento térmico, es decir,
menor serd su coeficiente de transmitancia térmica (U).

+  Se debe tratar de configurar el mayor nimero de filas
internas de huecos posible en la direccién perpendicu-
lar al flujo calor, teniendo en cuenta que la fabricacion
de la pieza pueda llevarse acabo realmente.

« Las dimensiones de los huecos, rectangulares, casi
pasantes, han de ser de la mayor longitud posible, tratan-
do de aproximarla a la total del bloque, y buscando que
el espesor de los mismos sea proximo a 20 milimetros.

+ En caso de disponer de varias columnas de huecos, la
disposicion a tresbolillo, en la direccion perpendicular
al flujo, tiene mejor comportamiento térmico.
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EL SISTEMA DE ALBANILERIA
INTEGRAL ALLWALL coNn BHH
/ BLOC+

JOSEP M° ADELL
PROF. DR. ARQUITECTO
CATEDRATICO EN EL DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y TECNOLOGIA
ARQUITECTONICAS, ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA,
UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID

Se desarrolla a confinuaciéon, una nueva técnica constructiva para levantar
muros de fabrica armados en las 3 direcciones del espacio, cualquiera que sea el
material empleado y utilizando sélo mortero en lugar de hormigén.

El Sistema de Albanileria Integral AllWall estd especialmente ideado para facili-
tar la ejecucién por parte del albanil y economizar mano de obra, al tiempo que
controla la fisuracion de la fabrica e incrementa las aplicaciones técnicas de las

fabricas.

La Asociacion Nacional de Fabricantes de Blogues y Mamposteria de Hormigdn
espanola, NORMABLOC, estd potenciando este sistema constructivo con su nuevo

blogue de hormigén BLOC+.

1. Infroduccion

El SAl: Sistema de Albanilerfa Integral® es
una nueva técnica constructiva de reciente
desarrollo, que permite armar vertical y hori-
zontalmente cualquier tipo de fabrica, con
independencia del tipo de material emplea-
do, logrando construir placas armadas en las
3 direcciones del espacio, con cualquiera de
dichos materiales.

La técnica de “LA FABRICA ARMADA:
Murfor®”, habitualmente empleada en Esparia
desde que fue desarrollada en 1992 por el
que suscribe, parte de emplear cerchas de
tendel homogéneamente distribuidas en un
muro, con cerchas de tendel cada 60cm de
altura como maximo, y con una proporcion
del 0,03% de acero en la seccion de la fabri-
ca para controlar su fisuracién, empleando
mortero en lugar de hormigon (Figura 1).
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Figura 1.- Muro de Fabrica Armada con Bloque

REINFORCED
WALLS

Concrete
Block Wall

2. El SAI®: Sistema de Albanileria Integral®
Allwall®

El Sistema de Albafiilerfa Integral® afiade a “la fabrica
armada” la posibilidad de armar los muros verticalmente
con o sin mortero, ya que las costillas que se emplean son
autorresistentes, y no requieren del mismo para transmitir sus
esfuerzos entre si (pues se sujetan arriba y abajo de los forja-
dos con las correspondientes fijaciones del sistema).

El elemento més novedoso, con Patente de Invencion de
JM. Adell (1997), es la Costilla® Vertical de Refuerzo AllWall®,
que consiste en una celosia doble capaz de enhebrarse hori-

zontalmente con las armaduras de tendel en forma de cercha.

En la ficha SAl: Sistema de Albafiilerfa Integral®: AllWall®
(Figura 2), se expone la sintesis del Sistema.

Los componentes metdlicos del SAI son:

+ Cerchas de tendel tipo Murfor®.
+  Anclajes Allwall® de diversas libertades de movimiento.
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+  Costillas Allwall® con sus fijaciones especfficas.
Las piezas de hormigdn adecuadas al SAI son:

+ Pieza Ferrater-Torho®
+ Bloque de Hormigdn Hueco BHH
+  BlocPlus®, Bloc+®.

Seglin se arme un MUuro con mMayor 0 menor proporcion
de armaduras de tendel y/o costillas, se logrard cumplimentar
eficazmente las solicitaciones propias del tipo de muro que
se construya.

Los componentes del SAI® se comercializan con la deno-
minacion AllWall® (TodoMuro®), adapténdose como ya se ha
dicho, a cualquier material y tipologia de muro, ya que para
cada ancho de fébrica existen los anchos apropiados de la
cercha horizontal y la costilla vertical.

3. Técnica de ejecucion

NORMABLOC, la nueva asociacion nacional que agrupa
a los fabricantes de bloques y mamposteria de hormigdn,
quiere promover la calidad de sus materiales asi como las
nuevas técnicas constructivas que facilitan su colocacion y
empleo.

Este nuevo enfoque se presentd en Construmat'03
(Barcelona) y en el stand de Normabloc en la Feria
Construtec'04 (Madrid) (Figura 3).

Recientemente se ha desarrollado un nuevo bloque deno-
minado BLOC+ que tiene la particularidad de facilitar la puesta
en obra del armado vertical de los muros por acceso lateral, al
armado previamente situado en vertical (Figura 4. ay b).

El SAl Allwall/BLOC+, contempla junto con la pieza
de Blogue de Hormigén Hueco BLOC+, desarrollada por
Normabloc, las costillas verticales con sus fijaciones en
los extremos, cerchas de tendel tipo Murfor, ademas de
anclajes AllWall con una o dos libertades de movimiento
para muros entestados o pasantes segiin como se sujeten
al soporte.
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Figura 2.- SAI: El Sistema de Albaiiileria Integral (AllWall)
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Figura 3.- Vista del stand Normabloc. Feria Construtec,
Madrid 2004.

Figura 4.-

Para lograr el entrecruzado de los armados vertical y hori-
zontal, las costillas verticales, se enhebran con las armaduras de
tendel, para lo que suele aprovecharse realiza el solape de estas
ultimas en la vertical de las primeras (Figura 5.3, b, c y d).

El sistema AllWall contempla ademés las fijaciones inferio-
res y/o superiores de las costillas para asegurar la transmisién
de esfuerzos a los forjados (Figura 6.a y b).

Los extremos de los muros suelen acometer a los sopor-
tes de la estructura porticada existente, siendo comuin que
los cerramientos sean pasantes por delante de la estructura,
mientras que las particiones acometan directamente a los
pilares. Para lograr la libertad de movimiento a la hora de
anclar el muro a los soportes, el Sistema AllWall ofrece ancla-
jes con doble libertad de movimiento para los cerramientos
pasantes, y con una libertad de movimiento, para las particio-
nes entestadas (Figura7.a,b,c).

El Sistema AllwWall/BLOC+ ofrece dos posibilidades de
ubicacion de las costillas: dentro de las piezas o entre las
piezas.

Con las costillas ubicadas dentro del BLOC+, no se inte-
rrumpe el aparejo del muro y no se aprecia donde esté el

Extrordinario 2007
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Figura 5.- a) Grafico del armado tridimensional del SAl  Figura 5.- b) Replanteo del solape de cerchas Murfor en
por combinacion de las cerchas horizontales la vertical de la costilla.
con las costillas verticales por solape.

Figura 5.-c) Solapado del armado Murfor del pafio  Figura 5.- d) Solapado de la armadura Murfor del pafo
izquierdo acometiendo la Costilla AllWall. derecho acometiendo la costilla AllWal
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Figura 6.- a) Muro con el Sistema de Albaiileria Integral
(SAI)

armado vertical ubicado, empledndose para muros de fabrica
vista de bloque de hormigon (Figura 8.a y b).

Con las costillas ubicadas en la llaga vertical continua, aun-
que estéd perfectamente trabada con las cerchas horizontales,
la llaga queda aparente en la vertical del armado teniendo la
ventaja de poder emplear costillas més anchas y por lo tanto,

Figura 6.- b) Costillas AllWall distanciadas a 2,80m entre
si, dispuestas en llaga vertical continua (en
muro cortafuego doble de la Terminal T4 del
Aeropuerto Madrid-Barajas).

de mayor inercia frente al célculo de resistencia al viento, lo
que no afecta estéticamente en muros interiores o para revo-
car (Figura 9.a y b).

Construyendo con el SAl, se levantan muros que cons-
tituyen placas estructurales que tienen armado homo-
géneo con cerchas horizontales cada 40 ¢ 60cm como

Figura 7.- a) Fijacion Allwall inferior Alfa. b) Fijacion AllWall superior Beta. c) Fijacion Telescopica de la Costilla Allwall al

forjado superior.

Extrordinario 2007
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Figura 8.

Figura 9.-

méximo (2 6 3 hiladas de bloques) y armado vertical
de costillas distanciadas normalmente cada 7 bloques,
equivalente a 2,80m para muros de cerramiento (como
los cortafuegos del Aeropuerto de Barajas) y cada 14
bloques, equivalente a 5,6m para particiones interiores
industriales (Figura 10.a y b).
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Figura 9.- b) Imagen de un caso de costilla embutida
lateralmente dentro de la pieza del BLOC+.

Una vez decidida la ubicacion de las costillas y replan-
teadas éstas en funcion de los bloques, se disponen en
vertical fijadas inferiormente al forjado, para posteriormente,
levantar la fabrica entre ellas, introduciendo las piezas dentro
de los bloques, o dejando las costillas en llagas verticales con-
tinuas, aunque perfectamente trabadas horizontalmente con
la fabrica armada (Figura 11.ay b).
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Figura 10.- a) Grafico de la Costilla ubicada en la llaga  Figura 10.- b) Vista de Costilla AllWall colocada en
vertical continua. una llaga vertical continua en un muro de

Construmat’03.

Figura 11.- a) Costillas verticales ya fijadas inferiormente, ~ Figura 11.- b) Costilla en llaga vertical continua, en un
preparadas para construir un muro industrial. muro de bloque para revestir de 6m de alto.
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Lo que se sefiala en la Figura 11.b.,, de una fabrica para
revocar, es la apariencia de una costilla vertical trabada en
horizontal cada 60cm de altura, en el centro de un pafio de
fabrica, lo que dista mucho de ser una junta vertical de movi-
miento entre dos pafios de fabrica.

4. Aplicaciones arquitectonicas
AllWall BHH/BLOC+

En todos los casos las ventajas del Sistema Allwall/BLOC+
estdn principalmente en que no se necesita hormigdn arma-
do, ya que las costillas tienen su sistema de fijacién propio y
son autorresistentes soportando los esfuerzos perpendiculares
a ellas, sin la necesidad de la contribucion del hormigén que
es lo habitual en los muros de bloque de hormigén rellenos
de hormigon armado, con sus muiltiples complicaciones téc-
nicas.

Hay que resaltar que las diagonales de las cerchas de las
costillas soportan el esfuerzo cortante en los apoyos, y que al
ser las costillas galvanizadas, no se corroen al recubrirlas solo
con mortero.

Es muy habitual aplicar el Sistema AllWall/BLOC+ en
muros de gran altura, interiores o exteriores, para edificios

industriales o grandes superficies, o edificios singulares.

Figura 12.- a) Demostracion de la ligereza de manipulacion

de una costilla reforzada de 8m de altura.
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Figura 12.- b) Replanteo de la costilla AllWall anterior de
200mm, con doble refuerzo, en un BHH de

29cm de ancho.

Figura 13.- a) Construccion con el SAl, de una particion de
muro doble de 15x14m.
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Figura 13.- b) Muro doble anterior con la costilla atando

ambas hojas de BHH de 15cm de grueso.

Se aplican costillas reforzadas, en grandes muros de 1
grueso hoja de BHH (29 cm), donde la ligereza de las costi-
llas, inclusive reforzadas, permite una muy facil manipulacién,
y donde no hace falta ningiin relleno de hormigon armado
(Figura 12. ay b).

En ocasiones, interesa hacer muros dobles de 2 hojas con
un bloque més delgado (14 cm), donde las costillas abarcan
el ancho de ambas hojas, atdndolas entre si junto con el arma-
do horizontal, a caballo de ambas, también solo con mortero,
como en el caso del archivo de la Comunidad de Madrid en
las Rozas (Figura 13.ay b).

Por el contrario, a veces en muros de gran altura, sobre
todo si no pueden fijarse en la parte superior bajo la cubierta,
se emplean muros con distinto grueso en la parte inferior
que en la parte superior, combinando bloques de 19 cm en
los 6m de altura inferiores, con bloques de 14 cm en la parte
superior, para economizar material.
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En estos casos, se emplean las costillas apropiadas a cada
grueso del pafio de fabrica inferior (150 mm) y superior (100
mm). Y al tratarse de un muro en ménsula, pueden dispo-
nerse las costillas mas proximas en la parte inferior que en la
superior, como se ha hecho en el Centro Comercial Eroski en
Vitoria (Figura 14).

El Sistema Allwall/BLOC+ ofrece las soluciones més idé-
neas en cualquier situacién técnica y formal, como en el caso
de los grandes muros y muros curvos del Hotel de las Bodegas
de Marques de Riscal en El Ciego (Alava), disefiadas por el
Arquitecto Ghery, y dirigidos por IDOM (Figura 15.a y b).

En este singular edificio y dadas las elevadas exigencias de

Figura 14.- Particion interior del Centro Comercial Eroski
de Vitoria, empotrada abajo y libre arriba.
Muro de 11m de alto en 2 tramos, inferior con
BHH de 29cm y superior con BHH de 19 cm,
y con costillas de distinta altura para soportar

el muro en ménsula.
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Figura 15.- a) Cerramiento del Hotel Marqués de Riscal  Figura 15.- b) Muro terminado con costillas en llaga, a la
en el proceso de ejecucién de la fabrica con el espera del aislamiento y del chapado de pie-
SAl, empleando dobles costillas reforzadas de dra.
7m de alto.

Figura 16.- a) Ejecucion del cerramiento de 7m de alto del ~ Figura 16.- b) Cerramiento de 3m de altura con costillas
Hotel Marqués de Riscal en un pafio recto con en un pafo curvo.
dobles costillas reforzadas.
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Figura 17.- Hotel Marqués de Riscal de F.O. Ghery, donde

se ha empleado el Sistema de Albaiileria
Integral, SAL

Figura 18.- Costilla Allwall AW-C0OS.10/Z-140 mm fijada
en el centro de la particion de 9 m de largo x
9m de altura, en el Aeropuerto de Malaga.

Extrordinario 2007

accion de viento (200 kg/m?), en muros de BHH de 19 cmy
7 m de alto, se ha necesitado emplear dobles costillas refor-
zadas y con refuerzo de cortante. También se han empleado
en muros curvos de menor altura e igual presién, obligando a
disponer las costillas cada 1,4 m (Figura 16.a y b).

La imagen del edificio de Ghery, envuelve con chapados
de piedra y ondulaciones de acero, los muros resistentes de
bloque de hormigon construidos la nueva técnica constructiva
del Sistema de Albaniileria Integral: AllWall (Figura 17).

Recientemente se han optimizado las Costillas Allwall,
fabricAndolas con didmetro de mayor seccién, lo que todavia
economiza més el Sistema, al incrementar las prestaciones de
sus componentes metdlicos.

Actualmente se estan construyendo las particiones y cerra-
mientos de aeropuertos, con Bloque de Hormigon y estas

nuevas Costillas.

Figura 19.- Vista desde debajo de la construccion del pano

anterior, con la mira sujeta en la Costilla.
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Figura 20.- Disefio de las Dobles Costillas AllWall Reforzadas, para el cerramiento de 11,20 m de altura del Aeropuerto
de Alicante, con sus correspondientes Fijaciones ajustables.

Fijaciones Costilla ALLWALL AW-RIB.5/Z-200 en muro de h=11,40m max (Alicante)
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ALLWALL SYSTEMS S.L. Comercializadora Exclusiva del Sistema ALLWALL , en su conjunto.
C/ General Peron 3, 28020 Madrid. Tfo: 91-556 8193 E-mail: awsystems@arquinex.es SYSTEMS*®
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En el Aeropuerto de Malaga, los muros de particion de
BHH20 son de 9 m de largo entre soportes y de 9 m de altura
entre forjados. Se dispone armado Murfor RND.4/Z-150 mm
cada 60 cm de altura y 2 Costillas Allwall AW-COS.10/Z-140
mm, en el centro de cada pafio (Figura 18 y Figura 19).

En el Aeropuerto de Alicante, se esta realizando el cerra-
miento de fachada con muro doble de 2 BHH15 (30 cm
de ancho), en pafios sin soportes de 11,20 m de altura y
40 m de largo. En él se dispone ademés del armado Murfor
RND.4/Z-250mm cada 40 cm de altura, 2 Costillas Allwall
AW-RIB.5/Z-200 mm, con 2 refuerzos (Inox.) de didmetro 12
mm cada 1,60 m de separacion. Las Fijaciones de las Costillas
son empotradas y regulables en altura, y estdn especialmente
disefiadas para soportar el empuje del viento de un pafio de
fabrica expuesto a 20 m de altura (Figura 20).

En Espafia ya se han hecho muchos edificios con este
sistema debido a sus muiltiples ventajas, a las que afiade la
existencia de la asesorfa Técnica AIA Arquitectura s.XXI, que
vela por la adecuada explotacion de la licencia de invencion
del Sistema Allwall, que se empieza a exportar a otros paises
de la Comunidad Europea.

Adell, J.M., Sobre la denominacion
de: “la fabrica armada”, Actas Il Congreso
Hispanoamericano de Terminologia de
Edificacion, Valladolid 1987.

Adell, J.M., Arquitectura de investiga-
cién con fabrica armada (“Architecture
and research with reinforced masonry”), Revista Informes de
la Construccién. Vol. 44. n° 421. Instituto Eduardo Torroja.
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Madrid,
Septiembre/octubre, 1992.

Adell, JM., Razon y ser de la fabrica armada (Reason
& being of the reinforced masonry), Revista Informes de
la Construccién. Vol. 44. n° 421. Instituto Eduardo Torroja.
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Madrid,
Septiembre/octubre, 1992.
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Adell, JM; Lahuerta, JA, Manual Murfor: La Fabrica
Armada. (Célculo).Bekaert Ibérica, S.A. Barcelona, 1992 (ree-
ditado en 2002).

Adell, JM., La fabrica armada. Ed. Munilla-Leria. Madrid
2000. ISBN 84-89150-39-7.

Adell, J.M., The integral masonry system and the con-
temporary facade. Paper of the12th International Brick/Block
Masonry Conference. Madrid 2000.

Adell, JM., The universal masonry unit and rib reinfor-
cement. Paper of the12th International Brick/Block Masonry
Conference. Madrid 2000.

Adell, JM. Ed. AWS, Allwall Systems.Manuales AllWall:
Sistema de Albaniileria Integral: (“Allwall: Integral Masonry
System”)

Madrid entre los afios 2001-2005.

- Blogue de hormigén hueco para todos los fabri-
cantes de BHH (2002)

- Pieza Ferrater para Torho (2003)

- Brick Vallés para Calibloc (2003)

- Bloc+ (BlocPlus) para Normabloc (2005)

Comité técnico NORMABLOC/E.UATM. Cddigo de
Buena Practica para la ejecucién de Fébricas con Bloques y
Mamposteria de Hormigén. Ed. Normabloc. Madrid, 2004.

Adell, J.M., Normabloc y BLOC+ en Construtec. Revista
Editeco n® 210. Diciembre 2004 (paginas 54 y 55).

Adell, JM. y Davila, M® D., The Integral Masonry System.
13th IBMAC. Amsterdam, Junio 2004 (péginas 519-528).

Adell, JM., Manual NORMABLOC: Asociacién Nacional
de Fabricantes de Bloques y Mamposteria de hormigon. Ed.
Normabloc. Madrid, 2007.
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FIBRAS DE CELULOSA:
UNA PROTECCION EFICAZ
FRENTE AL FUEGO

IGNACIO DE LA FUENTE
DIRECTOR TECNICO
CHRYSO ADITIVOS

Introduccion

En los ultimos afos se han producido
numerosos avances en el campo de los
hormigones reforzados con fibras, buscando
diferentes mejoras en las propiedades del
hormigdn como material de construccion. Se
han desarrollado fibras sintéticas de diferen-
te naturaleza, empleando materiales como
el Polipropileno (PP), Polietileno, Fibra de
Vidrio, PVA, etc.., pero el desarrollo de fibras
de origen natural ha sido menor.

Dentro de las fibras de origen natural
cabe destacar los avances obtenidos en el
desarrollo de las fibras de Celulosa y su apli-
cacion tecnoldgica al hormigon.

Hoy en dia estd ampliamente estudiado
el papel que ejercen las tradicionales fibras
de Polipropileno en el comportamiento del
Hormigon frente al fuego, al reducir e incluso
evitar los fendmenos de “spalling”, amplia-
mente descritos en la bibliograffa.

El proceso de spalling o desprendimiento
tiene lugar entre los 100 y 150 °C, debido
al répido aumento de la T? y al cambio de

estado del agua intersticial. El agua va eva-
porandose en los capilares del hormigdn y
no puede escapar eficientemente a través
de su matriz. Esto supone un aumento de la
presion dentro de la estructura del hormigon.
Cuando la presién en el hormigon es supe-
rior a su resistencia, comienza el proceso de
desprendimiento o spalling. Estos despren-
dimientos dejan al descubierto el hormigén
interno asi como las armaduras, sufriendo
dafos graves que comprometen su funcién
estructural.

El empleo de fibras de Polipropileno
evita este fenomeno, ya que al fundirse en la
matriz del hormigén cuando aumenta la T2,
crea unos canales por los que puede escapar
el vapor de agua generado, evitando asi el
aumento de presion intersticial.

En este articulo, vamos a estudiar el
papel de las fibras de Celulosa como alter-
nativa a las fibras de Polipropileno en su
proteccion frente al fuego, con las ventajas
que este material de origen natural aporta
sobre el Polipropileno constituyente de las
fibras tradicionales.
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Tabla 1.- Caracteristicas de las fibras.

Prefabricados de hormigon

Fibras de Celulosa Fibras de Polipropileno
Longitud media (mm) 2,1 12
Diametro medio (um) 18 30
N° Fibras por kg 1585 millones 97 millones
Densidad aparente (g/m?) 1,1 0,9
Superficie Especifica (cm?/g) 25.000 1.500
Tension de Rotura (MPa) 600-900 200-480
Modulo de Elasticidad (MPa) 8.500 4.200

Propiedades de las Fibras de Celulosa

Las fibras de celulosa, comercializadas por CHRYSO bajo
el nombre de CHRYSO®Fibre UF500, son fibras de origen
natural, obtenidas a partir de un determinado tipo de arboles
de madera blanda.

Las propiedades de las fibras se muestran en la Tabla 1,
comparadas con las propiedades de las fibras de polipropile-
no, de uso habitual en la industria del hormigon.

Se puede observar que el nimero de fibras de celulosa
por kg, ademés de su superficie especifica, es muy superior
respecto a las de Polipropileno. Una vez dentro del hormi-
gén, la fibra es préacticamente invisible, debido a su peque-
fio tamafo y a que se integra perfectamente con la matriz
cementicia.

Interaccién con el Hormigén

La celulosa es levemente mas densa que el agua (1,1 g/
cm?®) mientras que las fibras sintéticas de POLIPROPILENO son
menos densas (0,9 g/cm?). Las fibras hidrdfilas de la celulosa
interaccionan mejor con la pasta de cemento que el polipropi-
leno (Imagen 1), que es hidrofobo. A causa de su naturaleza,
las fibras de celulosa se dispersan facilmente dentro del hormi-
gdn, en los procesos de mezcla habituales de la industria. La
buena dispersion de la fibra dentro del hormigdn es importante

Imagen 1.- Fibra de Celulosa (Izda.) y Fibra de PP (Dcha.). Interaccion con la pasta de cemento.

WD 9. 2mm
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hidréfoba del polipropileno presenta un desafio a la hora de
una buena mezcla y distribucion de la fibra, siendo dificil evitar
la formacién de bolas de fibra que modifican las propiedades
locales del hormigon y producen malos acabados.

Comparada con las fibras sintéticas de polipropileno, la

Se compara el comportamiento de un hormigén refor-
zado con fibra de polipropileno monofilamento frente a un
hormigén con la misma dosificacién de Fibras de Celulosa y
un hormigoén patrén sin fibras.

Las formulaciones de los hormigones sometidos a estudio

fibra de celulosa CHRYSO®Fibre UF500 posee una mayor
tension de rotura y un mayor modulo de elasticidad. El peque-

se muestran en el cuadro siguiente:
fio didmetro y longitud de las fibras permite incrementar el En los tres casos se realizan 2 prismas con refuerzo de
numero de fibras activas, reduciendo el espacio entre fibrasy ~ acero corrugado (simulando el refuerzo estructural real),
aumentando la superficie especifica de anclaje. para simular el papel que cumplen las armaduras en el
Hormigdn.

Resistencia al fuego con Fibras de Celulosa El ensayo consiste en someter a una pieza prismatica de
hormigén, de 30x30x75 cm, a un calentamiento progresivo
desde temperatura ambiente (20 °C) hasta 1025 °C en un

periodo de 90 minutos.

A continuacion se presentan los resultados del ensayo de
resistencia al fuego realizados segun la norma EN 1363-1,
utilizando la curva normalizada de calentamiento ISO 834.

Tabla 2.-
Hormigén con Fibra de Hormigén con Fibra de .
. . Hormigén sin fibras
Celulosa Polipropileno
Formulacion del Hormigon (Kg/m?)
Cemento CEM | 52.5 462 462 462
Humo de Silice 55 55 55
Arena Silicea 0/4 693 693 693
Gravilla Caliza 4/6 87 87 87
Gravilla Caliza 6/12 953 953 953
Fibras de Celulosa 1.78 0 0
Fibras de PP L18mm/@18um 0 1.78 0
Relacion A/C 0,40 0,40 0,40
Aditivo Superplastificante 6 6 6
Consistencia (cm) 25 25 26
Tabla 3.-
Referencia Masa Inicial (kg) Masa Final (kg) Pérdida de Masa (kg) | Pérdida de Masa (%)
) 171,36 160,26 11,10 6,5
Fibras Celulosa
172,11 160,81 11,30 6,6
) 168,32 157,96 10,36 6,2
Fibras PP
168,94 158,51 10,43 6,2
L 171,57 121.09 50,48 29,4
Sin Fibras
168.67 132,84 35,83 21.2
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Imagen 2.- Disposicion de la muestra del horno.

El pardmetro méas importante de este ensayo es la pérdida
de masa que sufre la muestra a lo largo del ciclo de calen-
tamiento (Tabla2). A medida que va aumentando la tempe-
ratura, se va evaluando visualmente la evolucion del material
y se registran hechos como el comienzo del “spalling” o el
comienzo de la exudacion de agua.

El resultado de este ensayo demuestra que el empleo
de Fibras de Celulosa reduce la pérdida de masa respecto
a un hormigdn sin fibras en mas de un 70%, situdndose al
mismo nivel de prestaciones que las fibras de polipropileno
tradicionales.

A la vista de los resultados obtenidos en estos ensayos,
se realizd un estudio paralelo de exposicion al fuego bajo la
Normativa Espafiola de Resistencia al Fuego de elementos
portantes, segin UNE-EN 1365-1:2000.

El ensayo que rige la norma consiste en la determinacién
de la temperatura en la cara externa de una muestra prisma-
tica de hormigon sometida a calentamiento en horno, regis-
trando dicha temperatura a través de 5 sensores dispuestos
en diferentes puntos de su superficie. La muestra alcanza su
maxima resistencia al fuego (RF) cuando uno de los sensores
alcanza un diferencial de 180°C sobre la T® ambiente en la
cara exterior o bien la media de los sensores de la muestra
alcanza un diferencial de 140 °C. El tiempo en minutos trans-
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Imagen 3.- Prismas de hormigon después del ensayo.

Fibras PP

Fibras Celulosa

currido hasta dicho momento es el que determina la categoria

RF del Hormigon (RF120, 180, etc..)
En dichos ensayos, los pardmetros a seguir son:

« Dimensiones de las muestras: 400x1300 mm.
Armadura equivalente a la empleada en paneles
macizos tabiqueros

+ Temperatura durante el ensayo: el calentamiento se
realiza segiin Norma I1SO 834

+ Evaluacién visual del comportamiento del hormigdn
durante el ensayo: “Spalling”, exudacion superficial,
deformacion de la muestra, etc., y de la cara expuesta
al fuego al finalizar el ensayo.

Imagen 4.- Disposicion de las muestras.
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Tabla 4.-

Cemento CEM | 52.5 400 400 400
Filler Calizo 195 195 195
Arena Silicea 880 880 880
Gravilla Caliza 4/10 755 755 755
Fibras Celulosa CHRYSO®Fibre UF 500 2 0

Fibra Polipropileno 1 L12mm /@50um 0 2 0

Fibra Polipropileno 2 L12mm /@18um 0 0 2

Aditivo CHRYSO®Fluid Premia 180 6,5 6,5 6,5
Relacién a/c 0,53 0,53 0,53
Consistencia (& cm) 66 60 58
Clasificacion HAC AC2 AC1 AC1

Se ensayaron muestras de Hormigdn reforzado con fibras
de Celulosa y dos tipos de fibras Polipropileno.

La formulacion de hormigon empleada es la que se mues-

tra en la Tabla 4.

Los Resultados obtenidos en este ensayo se reflejan en

el Gréfico 1.
Grafico 1.-
1200 °C
1000 °C
9 800 °C
©
=
o 600 °C
[0}
a8
=
[~
400 °C
200 °C
0°C

0:00:00 0:30:00

gl

1:00:00

En el gréfico de datos obtenido se observa que el aumen-
to de temperatura en las tres muestras es similar, alcanzando
las condiciones de fin de ensayo a los 158 min. para las Fibras
de Celulosa, 166 min. para las Fibras PP1y 168 min. para las
Fibras PP2. Con estos resultados, los hormigones ensayados
obtendrian un valor RF 140.

TEMPERATURAS

PP1

Celulosa
PP2

Temp. Horno

1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00
Tiempo
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Imagen 5.- Aspecto de la cara expuesta al fuego.

Se observa que el comportamiento frente al fuego del
Hormigon reforzado con fibras de celulosa es similar al refor-
zado con fibras de Polipropileno tradicionales. En la Imagen 5
se observa que las tres caras expuestas al fuego no presentan
pérdida de masa debida al fenémeno de “spalling”.

Conclusion

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir
que las fibras naturales de celulosa suponen una alternativa
eficaz a las fibras de Polipropileno tradicionales en su accion
de proteger las estructuras de hormigon frente al fuego.

Como ventajas respecto al empleo de fibras de
Polipropileno, podemos citar:

«  Mejor interaccion con la pasta de cemento debido a
su naturaleza hidrdfila.

» Mayor nimero de fibras por unidad de peso.

» No se aprecia pérdida de consistencia en el hormigén
con la adicion de fibras, evitando asi la adicion extra de
agua de amasado, influyendo esta en las resistencias
mecénicas del hormigon.

+  Posibilidad de dosificacion a granel, directamente a la

amasadora, a través de un sistema exclusivo de expe-
dicion.
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LA LOSA ALVEOLAR

DANIEL GONZALEZ LOPEZ
INGENIERO INDUSTRIAL
SECRETARIA TECNICA DE AIDEPLA
DEPARTAMENTO TECNICO ESTRUCTURAL DE ANDECE

Resena historica

El primer elemento estructural similar a lo
que hoy en dia conocemos como losa alveo-
lar apareci6 en los afios treinta de manos del
aleman Wilhem Schaefer y su colega Kuen.

Se trataba de un elemento estructural
constituido por una losa alveolada de hor-
migdn de piedra pémez situada entre dos
lositas de hormigdn armado normal.

Alrededor de 1955 se abandond la losa
de hormigon de piedra pdmez para iniciar la
realizacion de losas alveolares de hormigén
monolitico, que permitian aguantar mayores

Figura 1.- Pistas de fabricacion.

cargas y cubrir mayores luces, sin sufrir la esca-
sa resistencia a cortante de la piedra pomez.

Fabricacién

Su evolucién hasta nuestros dias la ha
llevado a convertirse en uno de los elementos
prefabricados estructurales més industrializa-
dos. Su produccion se realiza en instalaciones
cerradas, sobre largas pistas de acero (de alre-
dedor de 150 m) calefactadas para conseguir
un curado acelerado del hormigén (Figura 1).
Se trata de plantas modernas, equipadas con
tecnologias avanzadas muy automatizadas
que requieren de poca mano de obra.
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El proceso de fabricacién de la losa alveolar consta de las 5. Alimentacion de la misma para un vertido continuado
siguientes fases: del hormigdén de modo que la maquina avance a una
velocidad regular de 1,10 [ 1,50 m/minuto (Figura 4).
1. Preparacion de la pista: limpieza con agua a presion y
aplicacion del desencofrante.
2. Colocacion de las armaduras (generalmente activas,
aunque también podria llevar armadura pasiva).
3. Tesado de las armaduras con control sistemético tanto
de la tensién como de los alargamientos (Figura 2. ).

Figura 4.- Alimentacion de la maquina de vertido.

Figura 2.- Tesado de armaduras.

6. Marcado de las losas segun pedido.

7. Cubricion de las pistas con lonas para facilitar el cura-
do acelerado mediante el sistema de calefaccion.

8. Control sistemético de la resistencia del hormigdn
mediante la rotura de probetas sujetas a un tratamien-
to de vibracion y curado idéntico al de las pistas para

4. Colocacion de la maquina de vertido del hormigodn, saber si se ha alcanzado la resistencia necesaria para
que previamente ha sido preparada con el molde el destesado de las amaduras (Figura 5) (Figura 6. ).

adecuado (Figura 3. ).

Figura 5.- Probeta curando junto a pista.
Figura 3.- Maquina de vertido.
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Figura 6.- Laboratorio.

Figura 8.- Losa alveolar.

9. Destesado de las armaduras activas.

10. Corte mediante disco diamantado, obteniendo asf los
elementos de la longitud deseada (Figura 7).

11. Traslado de las losas desde la pista a la zona de acopio.

Figura 7.- Corte de la losa alveolar.

Tipologia y ventajas de utilizacion

En cuanto a la tipologia de las losas alveolares, se trata de
un elemento superficial plano de hormigén pretensado, con
canto constante, aligerado mediante alveolos longitudinales
(Figura 8).

Para adaptarse perfectamente a las diferentes condiciones

de trabajo a las que puede estar sometida la losa alveolar,
existen gran variedad de cantos, de los cuales los mas usuales

76

estan entre los 12 cm y 50 cm, aunque ya se fabrican losas
de hasta 1 m de canto en paises como ltalia (Figura 9) y en
Espafia se pueden ver de hasta 83 cm de canto, utilizandose
armadura pasiva ademas del pretensado en las losas alveola-
res de més de 50 cm de canto.

La losa alveolar ha tenido gran aceptacion y difusion en
todos los continentes siendo, probablemente, el mas interna-
cional de los componentes prefabricados estructurales en la
construccién mundial. Existen numerosos motivos para esto,
entre los que podrfamos destacar los siguientes:

«  Ofrecer unos elevados niveles de calidad y control
debido a que se trabaja a cubierto, en un entorno

Figura 9.- Losa de gran canto.
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controlado, con personal especializado y empleando ~ Figura 11 a 14.- Velocidad de colocacion en obra.

técnicas y medios idéneos.

+ Usar hormigones preparados con é&ridos selecciona-
dos, curvas granulométricas controladas y especial-
mente constantes en el tiempo, de baja proporcion
agua-cemento, bien compactados y con elevadas
caracteristicas fisico-mecanicas, ralentizando sensible-
mente la velocidad de carbonatacién, lo que asegura
su durabilidad y permitiendo su utilizacion incluso
en ambientes muy agresivos cuando se respetan los
recubrimientos del acero sefialados por la normativa
vigente. (Figura 10.)

Figura 10.- Losas alveolares en ambiente agresivo.

« Poder aplicar facilimente la técnica del pretensado,

mediante el uso de alambres y cordones de caracte-
risticas certificadas, de muy alta resistencia y pequenas
secciones, que requieren menor espacio de aloja-
miento y posibilitan piezas méas ligeras, mas seguras
frente a fisuracién y con menor deformacion.

+ Reducir los tiempos de ejecucion y la mano de obra
necesaria al tratarse de un proceso sencillo, repeti-
tivo y seguro, en el que se cubre mucha superficie
con un solo elemento, maximizando el rendimiento
por operario. Todo ello tiene una repercusion muy
importante a la hora de reducir costes en obra. (Las
figuras 11 a 14 muestran esa velocidad de coloca-
cién en obra).
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« Ser un elemento de gran versatilidad, ya que nos
ofrece diversas posibilidades de aplicacion: forjados,
cerramientos, muros de sétano, contencion de tierras,
depbsitos, silos, piscinas, graderios, pasarelas, ande-
nes...

+  Gran flexibilidad en cada uno de los usos antes espe-
cificados.

La losa alveolar como forjado

La aplicacion de la losa alveolar como forjado es, sin duda,
su aplicacion més importante y a la que se dedican, con dife-
rencia, el mayor nimero de metros cuadrados producidos.

Para que un conjunto de losas pueda considerarse como
un forjado, es necesario darle una continuidad transversal
que establezca la colaboraciéon de unas con otras para que
se redistribuya la carga entre ellas, se permita su actuacion
como diafragma y se aseguren las condiciones de aislamiento
y estanqueidad requeridas. Esto se consigue macizando con
hormigon la junta entre dos losas alveolares, cuyo perfil late-
ral es tal que permite la formacion de una llave que obliga a
trabajar conjuntamente a ambas losas, con lo que se verdn
forzadas a iguales desplazamientos verticales.

Ademds de las ventajas antes resefiadas, su uso como
forjado presenta otras muchas, como pueden ser:

+  Apenas incorporan material in situ: Este se reduce al
hormigdn para el macizado de las juntas. En ciertos
casos, podria requerirse capa de compresion con
armadura adicional (Figura 15).

« Simplicidad en el transporte y acopio: Ya que sélo hay
un Unico componente, se elimina el doble transporte y
el consiguiente acopio necesario cuando también hay
piezas de entrevigado, por lo que la descarga en obra
se agiliza.

+ Se trata de un elemento autoportante: La resistencia

de la losa serd suficiente, en general, para soportar su
peso propio, el peso del hormigon vertido sobre ella
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Figura 15.- Capa de compresion y junta hormigonada.

y la sobrecarga de ejecucion. Esto hace que se pueda
prescindir de las sopandas, dando rapidez, seguridad,
comodidad, limpieza y economia a la ejecucion de la
obra (Figura 16).

Figura 16.- Limpieza de la obra prefabricada.

« Es posible prescindir de la capa de compresion:

Se calcula en ese caso la losa para que ademas
de autoportante sea autorresistente, pudiendo tra-
bajarse sobre ella inmediatamente con caracter
provisional y con cardcter definitivo en cuanto el
hormigon de las juntas haya adquirido la resistencia
necesaria.
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+ Gran resistencia a cortante: Esto es debido al gran
numero de almas, por lo que hace innecesarios los
macizados por supresion de bovedillas frecuentes en
otros forjados.

« Mayor luz a igualdad de cantos: Como se puede ver
en el gréfico (Figura 17) que representa la maxima
luz L (m) que, para un determinado canto h (cm),
podria considerarse admisible por deformacion para
forjados de losa alveolar, de viguetas pretensadas
y bovedillas y de viguetas armadas y bovedillas. Se
supone tramo aislado simplemente apoyado que
soporta tabiques con una carga total de 4 kN/m més
Su peso propio.

Para un buen aprovechamiento de todas las ventajas que
ofrece la prefabricacion en general y la losa alveolar en parti-
cular, resulta fundamental una buena planificacion previa y un
cumplimiento estricto de la misma.

Pero una vez se cumple con esa planificacion previa, la
flexibilidad del producto es muy grande, permitiendo cortes
transversales, longitudinales, oblicuos, cajeados, taladros y
huecos (Figura 18 y 19).

Figura 17.- .

Figura 18.- Cajeado para salvar un pilar.
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La losa alveolar en la contenciéon de empujes

Como se ha visto en el apartado anterior, los forjados
horizontales son adecuados para resistir las acciones gravita-
torias. La losa alveolar es igualmente eficaz para resistir fuerzas
horizontales si su plano medio se dispone verticalmente,
usandose para diversas aplicaciones como la contencién de
tierras, silos, depdsitos, piscinas.

En caso de la contencién de tierras vy, por similitud, en
el de silos, a parte de las ventajas ya sefialadas, no precisa
de encofrados ni de armaduras a disponer in situ durante
el proceso constructivo; es un elemento resistente desde el
momento que queda vinculado a la cimentacion (Figura 20).

Figura 20.- Muro de contencidn de tierras en semi-sota-

no.

La junta entre las losas alveolares se obtura facilmente
para evitar la salida de finos desde el terreno del trasdds vy
toda su superficie podria ser impermeabilizada si se conside-
rase necesario.

Para los depositos y piscinas, las paredes de los vasos
destinados a contener liquidos reciben fuerzas horizontales
como en el caso de la contencion de tierras, pero deben
considerarse diferencias importantes:

En primer lugar debe tenerse en cuenta que en un depd-
sito es fundamental la estanqueidad, por lo que la superficie
de las placas debe cubrirse con un acabado impermeabili-
zante y las juntas entre placas se retacardn muy cuidadosa-
mente con hormigdn rico al que se le habréd adicionado un
hidréfugo.
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Y por otro lado, en los depdsitos enterrados, debe tenerse
en cuenta las situaciones de deposito vacio y de depdsito
lleno, ya que las paredes también estarian sometidas al
empuje de las tierras exteriores.

La losa alveolar como cerramiento lateral

En esta misma forma de planos verticales, la losa alveolar
encuentra una importante aplicacién en el cerramiento y com-
partimentacion de superficies (Figura 21).

Figura 21.- Cerramiento lateral.

En esta funcién constituye un cerramiento fuerte y seguro,
de sencilla colocacién y gran rapidez de ejecucién. Su extraor-
dinaria resistencia a flexion le permite soportar con facilidad la
presion del viento, consiguiendo alturas elevadas con cantos
reducidos (Figura 22).

Figura 22.- Colocacion como cerramiento lateral.
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La losa alveolar en graderios

Es también la solucién idonea para construir graderios
en instalaciones deportivas, teatros y auditorios al aire libre,
o0 cualquier otro recinto en que se pretenda una disposicion
escalonada de superficies destinadas a acoger, comodamen-
te, al publico (Figura 23).

Figura 23.- .

Su anchura ofrece un amplio espacio para permitir el paso sin
estorbar las posiciones de pié y sentado. Su resistencia a flexion
admite espaciar largamente los apoyos y aceptar, con seguridad,
fuertes concentraciones de publico. Dado que la armadura activa
de la losa alveolar no varfa a lo largo de su longitud, se adapta
perfectamente a cualquier posicién de la carga.

La losa alveolar en pasarelas

Sin lugar a dudas, la losa alveolar resuelve con toda sen-
cillez el transito de personas y cargas ligeras con acciones
dindmicas no relevantes, sobre vias de comunicacién, canales
o cualquier otro obstéculo.

Es suficiente recibir las losas en sus apoyos, macizar sus
juntas, colocar las barandillas y realizar los acabados conve-
nientes, para tener la pasarela en condiciones de servicio.

Transporte, manipulacién y acopio

Estas operaciones deben realizarse siguiendo fielmente
las instrucciones del fabricante, para que los esfuerzos que
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soporte la losa alveolar no alcancen valores que puedan
dafarla.

En general se acopiard apoyada en toda su anchura sobre
durmientes de las dimensiones indicadas por el fabricante,
de modo que la geometria de esos durmientes permita la
colocacién de los Uutiles para su izado y manipulacion, tanto
en fabrica como en obra. La posicidn de estos durmientes
hace que la losa alveolar trabaje como una losa biapoyada
con un cierto voladizo a cada lado. Debe cuidarse que no
queden zonas excesivamente largas en el voladizo, ya que los
momentos negativos producidos por el peso propio podrian
llegar a ser inadmisibles o a elevar excesivamente las compre-
siones en el vano. Se extremaran las precauciones para que
los durmientes coincidan en la misma vertical.

El acopio se realizard sobre una plataforma horizontal y
suficientemente estable, no superando el nimero de losas
alveolares por cada pila indicado por el fabricante (Figura 24).

Para el izado y manipulacion existen diversos medios en
funcién de las caracteristicas de la losa alveolar y de la obra

Figura 24.- Apilamiento correcto.

en la que se emplearan. Vuelve a ser imprescindible cumplir

rigurosamente todas las especificaciones dadas por el fabri-
cante (Figura 25).

Si durante las operaciones previas a su colocacién en obra
resultara dafiada alguna placa, de forma que pueda afectar
a su capacidad resistente o a otra particularidad importante
para cumplir los requisitos de seguridad o de aptitud para el
servicio que se le exigen, deberd desecharse.
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Figura 25.- Manipulacién de la losa alveolar.

Recepcion en obra

Dentro del compromiso que AIDEPLA tiene por la calidad,
existe una preocupacion porque el material que finalmente llega
a obra ofrezca garantfas de que realizard un buen servicio.

En este sentido, las empresas Asociadas, estan en dispo-
sicién de aportar la siguiente informacion en caso de que se
les solicitase:

+  Catélogo de producto acompanando a la oferta.

+ Ala direccién facultativa: planos con los detalles cons-
tructivos.

+  Calculo y su justificacion si asi fuera solicitado.

+  Asesoramiento durante la ejecucion de obra, incluso el
despiece, si fuera necesario.

+ Instrucciones para el correcto acopio, izado y manipu-
lacién.

+ Ficha de Autorizacién de Uso con las caracteristicas
técnicas.

» En caso de tenerlo, Certificado del Sello de Calidad de
Producto (CIETAN o similar).

+  En otro caso, justificacion documental del control inter-
no de fabricacion.

+  Certificados de Calidad de las materias primas usadas
en el proceso de produccion.

+ Certificado de Idoneidad de las losas, asegurando el
cumplimiento de la normativa vigente.

Recordar también que a partir de marzo de 2008 seré obliga-

torio el Marcado CE de las losas alveolares, lo cual implicaré que
se cumplen unos requisitos minimos de seguridad, con la realiza-
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cion de ensayos y con un Control de Produccidn en Fébrica que
sera evaluado y vigilado por un Organismo Notificado externo.

Normativa aplicable

En cuanto a la normativa nacional, es obligado nombrar el
Codigo Técnico de la Edificacion que habra que tener en cuenta
fundamentalmente en sus Documentos Bésicos de Acciones en la
Edificacion, Seguridad Estructural, Seguridad en caso de Incendio y
el préximo Documento Bésico de Proteccién frente al Ruido.

En cuanto a los aspectos especificos de seguridad estruc-
tural del hormigon, el Cédigo Técnico redirige directamente a
la EHE, a la que actualmente ha de acompafiar la EFHE para
las losas alveolares cuyo canto no excede de 50 cm.

Como se ha podido ver en el Borrador O de la futura EHE,
ambas Instrucciones se refundirdn en un Unico texto.

Respecto a la normativa europea, se puede acudir a los
Eurocodigos 1y 2, que tratan aspectos como las bases de
realizacion de un proyecto y acciones sobre las estructuras,
las reglas generales para el disefio y célculo de estructuras de
hormigdn vy los elementos prefabricados de hormigén.

Por otro lado, como ya se ha comentado en el apartado ante-
rior, a partir de marzo de 2008 seré obligatorio el Marcado CE de
las losas alveolares, lo cual obliga al cumplimiento de los requisitos
indicados en el Anexo ZA de la Norma Europea UNE-EN 1168:
Prefabricados de Hormigon. Losas alveolares, aplicable tinicamen-
te para losas alveolares hasta un canto que en breve serd ampliado
a 50 cm y destinadas a ser usadas como forjados.

» Manual para el Proyecto y Ejecucién de
ey | Elementos Resistentes con ALVEOPLACA. Editado
" ' por AIDEPLA
* Boletines Técnico-Informativos AIDEPLA.
+ La losa hueca. Proyecto y utilizaciones. Editado por ASSAP.
* EHE
* EFHE
« UNE-EN 1168: Prefabricados de hormigdn. Losas alveo-
lares.
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ELEMENTOS PREFABRICADOS DE
HORMIGON EN PUENTES

FERNANDO HUE
INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
MIEMBRO DEL COMITE TECNICO ESTRUCTURAL DE ANDECE
CONSTRUCCIONES ESPECIALES Y DRAGADOS, S.A. (DRACE - FPS)

1. Infroduccion

La utilizacion de elementos prefabricados

de hormigon en la construccion de puentes

tiene indudables ventajas:

Los elementos se fabrican en un
lugar distinto del puente, permitien-
do simultanear su fabricacion con la
construccion de otros elementos del
puente como cimentaciones, pilas y
estribos, con la consiguiente reduc-
cion de plazos de construccion.

Se puede disponer de mayor espacio
de fabricacion pues incluso se pueden
utilizar varias fabricas, ventaja especial

Figura 1.- Planta de elementos prefabrica-
dos de Huelva.

si en la obra existe disponible solo un
espacio reducido (Figura 1).

Se utilizan hormigones de mayor resis-
tencia y de mejores prestaciones.

Las tolerancias de fabricacion, la cali-
dad del acabado y el Control de
Calidad son mejores.

Se ahorran apuntalamientos, cimbras
y encofrados en la obra.

Pero también tiene algunas desventajas:

Se necesitan grandes medios de
transporte y montaje y sus corres-
pondientes accesos y plataformas de
trabajo en la obra. El agua de mares,
lagos y grandes rios puede facilitar las
operaciones de transporte y montaje
(Figura 2).

Las uniones entre elementos o entre
elementos y partes “in situ” pueden
ser bastante o muy complicadas, en
especial en estructuras hiperestaticas.

Los elementos prefabricados para

puentes se fabrican, en general, con un
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Figura 2.- Puente sobre el Rio Tinto.

hormigon de mayor resistencia que el utilizado en partes

de puentes “in situ” con la misma funcion resistente, por

varias razones:

Una mayor resistencia permite disminuir la seccion
necesaria y con ello el peso de la pieza y la magnitud
de los medios de transporte y montaje necesarios
para la construccion.

El desmoldeo en edades tempranas, para la reutili-
zacién del molde y reducir el ciclo temporal de fabri-
cacién, requiere suficiente resistencia a esas edades
tempranas, en especial en piezas pretensadas, lo que
exige hormigones de alta resistencia final.

En general, una mayor resistencia requiere una proporcion

mayor de cemento y una relacién agua-cemento mas reduci-

da, lo que proporciona un hormigoén con una mayor compaci-

dad y durabilidad, con la consiguiente ventaja.

Hoy dia existen soluciones prefabricadas para casi todas

las tipologias de puentes de hormigén, aunque habitualmen-

te solo se prefabrica el tablero. Las partes de los puentes se

pueden clasificar en funcién del empleo de elementos prefa-

bricados en su construccion:

Tableros de vigas:
- Tableros de vigas |
- Tableros de vigas U o artesa
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- Tableros de monovigas (vigas artesa Unicas)

- Tableros de vigas artesa con junta longitudinal para
formar cajon multicelular

- Tableros losa de vigas en T invertida

Losas de tableros de vigas:

Losas de encofrado perdido entre vigas

- Prelosas o semilosas entre vigas o con vuelos
exteriores

- Losas de espesor completo

- Losas para tableros de vigas metélicas

Tableros de dovelas:

- Dovelas de seccién completa o incompleta

- Dovelas de seccién completa unidas por la losa de
tablero

- Dovelas unidas por las losas superior e inferior
para formar cajén multicelular

Tableros completos

Estribos:

- Estribos de tierra armada

- Estribos de elementos verticales en cantilever
- Estribos de gravedad

- Estribos de viga flotante sobre terraplén

Pilas:

- Fustes independientes con o sin capitel de apoyo

- Pilas portico formadas por fustes verticales y cabe-
cero superior de union

- Pilas construidas por dovelas horizontales

Cimentaciones:

- Pilotes bajo encepados “in situ”

- Pilotes formando fustes de pilas portico
- Zapatas

Elementos auxiliares:

- Impostas y bordillos

- Aceras

- Barreras de seguridad

Todos estos elementos se describirdn mas adelante.
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2. Un poco de historia de la prefabricacion
de puentes en espana

La prefabricacion en elementos de puentes comenzd en
Espafia a principios de los afios 50, es decir, hace algo mas
de cincuenta afos, con los primeros tableros de vigas prefa-
bricadas pretensadas.

En 1963 se construyo sobre el rio Guadalquivir, en
Almodadvar del Rio cerca de Cordoba, el primer puente reali-
zado en Espafia mediante dovelas prefabricadas conjugadas
fabricadas en las proximidades del puente y que después se
montaron mediante blondin colocado en los estribos. Su luz
es de 70 m. En 1969 se construyo otro de forma similar sobre
el rio Ebro en Castejon de Navarra, entre Logrofio y Zaragoza,
pero de 100 m de luz.

A principios de los afios 60 DRAGADOS obtuvo la licencia
de fabricacion en Espafia de los pilotes patentados norte-
americanos Raymond, pretensados, de seccion anular y de
didmetros exteriores 0,91 m, 1,37 my 1,98 m. Se fabricaban
en segmentos de 5 m 0 2,5 m de longitud por centrifugacion
y vibracién enérgica combinadas, por lo que se obtenia una
compacidad muy alta y por lo tanto una resistencia elevada,
de unos 50 a 60 MPa (probeta cilindrica), ya en aquella
época. Los segmentos se unfan con cables de pretensado,
alojados en orificios longitudinales, que se pretensaban contra
anclajes provisionales apoyados en las superficies extremas.
Después de la inyeccion de los orificios, se retiraban los
anclajes provisionales y los cables de pretensado quedaban
anclados por adherencia. Entre segmentos contiguos se
aplicaba mortero de resina epoxi. Asi se formaba la longitud
requerida de pilote.

Se instalo para ello una fabrica en Huelva (Figura 1), ya
que se emplearon gran cantidad de ellos para la construccion
de muelles en el puerto de esta ciudad, instalado en la des-
embocadura de los rios Tinto (Figura 2) y Odiel, una zona de
marismas que requerfa cimentaciones muy profundas. Pero
también sirvieron para servir de fustes de las pilas portico,
con cabecero realizado "“in situ”, de dos puentes de acceso a
ese puerto, uno sobre cada rio. Los tableros se hicieron con
vigas prefabricadas. A finales de los afios 60 se utilizd una
solucion similar para el puente de peaje sobre la bahia de
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Figura 3.- Puente sobre la Bahia de Cadiz.

Cadiz (Figura 3), excepto evidentemente el tramo de puente
movil de dos hojas. Durante los afios 70 se utilizd una solu-
cién similar en varios pantalanes para barcos petroleros en
Algeciras, La Corufia y Bilbao, pero ya con cabeceros también
prefabricados.

La prefabricacion de puentes en gran cantidad llego con
la construccion por DRAGADOS a finales de los afios 60
de la autopista de peaje entre Sevilla y Cadiz, concesion en
prolongacion de la del puente sobre la bahia de Cadiz. Esta
autopista, de unos 100 km de longitud, requeria gran ndimero
de puentes, tanto pasos superiores sobre la misma para el
cruce de carreteras y caminos cortados por ella, como pasos

Figura 4.- Puente sobre el Rio Ebro - Autopista Tarragona-
Valencia .
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inferiores de cauces bajo la autopista. Para poder empezar
a rentabilizar la autopista en el plazo mas breve posible, se
requeria una construccién muy rdpida, y ademés, poder circu-
lar las maquinas de construccion sobre ella cuanto antes, pues
debido a la gran cantidad de marisma el acceso a las obras
era dificil en muchas zonas.

Como la capacidad portante del terreno de cimentacion
era muy baja, los puentes se disefiaron con tableros isostéti-
cos de vigas, con pilas pértico de cimentacion profunda sobre
pilotes Raymond, unidos en cabeza mediante cabeceros
prefabricados de seccion rectangular, y vanos de acomparia-
miento apoyados en estribos de zapata flotante sobre terra-
plén. Las vigas eran en forma de I (pi), con dos nervios de
seccion trapecial invertida unidos por una losa superior. Esta
losa formaba la losa de tablero mediante la unién entre vigas
contiguas por una junta longitudinal “in situ” de 18 cm de
anchura (Figura 5). Sobre esta losa se colocaba el pavimento
formado por una capa de hormigdn de regularizacion y sobre
ella la capa asféltica de rodadura. Los puentes eran pues
casi totalmente prefabricados, con solo “in situ” los estribos
embebidos en los terraplenes con aletas muy pequefias y
las uniones entre pilotes y cabeceros y entre vigas contiguas.
Las vigas eran pretensadas con cables de trazado poligonal
mediante desviadores. El hormigdn de estas vigas era de 45
MPa (probeta cilindrica).

Figura 5.- Tablero de vigas IT (pi) - Autopista Sevilla-
Cadiz.
CAPA D HORMGEN

PAVMENTO ASFALTICO ANTALONGTLORAL

AUNTA LONGTUDRAL

JUNTAENTRE VIGAS TT

Las vigas de seccion en T o II (dos T unidas) tiene un
mal funcionamiento resistente, al tener la fibra neutra muy
alta, y requiere mayor cantidad de hormigdn y por lo tanto
peso, pero en cambio el molde es fijo (no requiere ser abierto
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para el desmoldeo) y ademés permite el trazado poligonal
de cables y utilizar el mismo molde para varios cantos de
viga (entre 0,50 my 1,00 m en esa autopista), simplemente
colocando dentro, en el fondo del molde, un suplemento rea-
lizado con hormigdn, de la altura no utilizada. La proximidad
de la fabrica de Huelva disminuia las desventajas del mayor
peso en el transporte.

Una solucién similar utilizo DRAGADOS a principios de
los afios 70 para la construccion de unos 200 pasos sobre
el ferrocarril en supresion de los correspondientes cruces
a nivel. La disposicion tipo era de tres vanos, el central
sobre el ferrocarril y los laterales de acompafiamiento
para poder colocar estribos de viga flotante sobre los
terraplenes de acceso de ambos lados. La longitud de los
vanos era de 11 m en sentido perpendicular al ferrocarril,
que aumentaba al disminuir el dngulo de cruce sobre él,
tipificado en 90°, 75° 60° y 45°. El canto de las vigas
variaba en funcion de su longitud entre 0,50 my 0,70 m.
En estos puentes se aumento el nivel de prefabricacion,
llegando a la prefabricacion casi total del puente, dejando
“in situ” Unicamente el hormigonado de las juntas longitu-
dinales entre vigas y, en el caso de cimentacion profunda
que no era lo habitual, la union entre cabeceros vy pilotes
Raymond.

Las vigas flotantes de los estribos eran armadas y tenian
una seccion en T invertida, similar a media viga I1, que se
volteaba después del desmoldeo. La pilas portico tenian
en general dos fustes de pilote Raymond, pero aumentaba
su numero en puentes mas anchos. En la mayoria de los
casos la cimentacién no era profunda sino superficial. Los
fustes de unos 7 m de longitud se fabricaban con dos
segmentos Raymond, uno de 5 m vy el otro de la longitud
restante, que se unfan provisionalmente con tres barras de
armadura colocadas en tres orificios a 120° de los doce
que tenfa el pilote. Se utilizaba mortero de resina epoxi
para adherir estas barras en los orificios y los dos segmen-
tos entre si. La zapata, de seccién transversal trapecial que
se fabricaba invertida, era armada y también prefabricada.
Llevaba embebidas tres vainas a 60° debajo de cada apoyo
de pilote, de forma que se introducia un cable (en algunos
casos dos) por cada vaina, sobresaliendo de ella seis ramas
a 60°.
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En el montaje de la pila se colocaba la zapata sobre un
lecho de grava de unos 30 cm de espesor, se introducian las
seis ramas de cable por los correspondientes orificios de los
fustes de pilote Raymond y por otros seis orificios dejados en
el cabecero en cada zona de union con fuste, y se anclaban
mediante placas y cufias definitivas en la cara superior del
cabecero. Posteriormente se inyectaban las vainas y orificios
para proteger los cables contra la corrosién. La grava de deba-
jo de la zapata se inyectaba después con mortero de cemento
para un mejor asiento de ella y mejor reparto de cargas sobre
el terreno (Figura 6). El apoyo del estribo se hacfa de forma
similar con lecho de grava de 20 cm de espesor inyectado
posteriormente. Todos los elementos del puente, incluidas las
barandillas de acero, se transportaban por ferrocarril desde la
fabrica de Huelva hasta dejarlos acopiados en sus proximida-
des. En un dia de trabajo se montaban las dos pilas y las vigas
del tramo central. Después se construian los dos terraplenes,
que cubrfan las zapatas de las pilas. Posteriormente, en otro
dia de trabajo, se colocaban los dos estribos y las vigas de
los dos vanos de acompafiamiento. Por ultimo, se hormigo-
naban las juntas longitudinales entre vigas, se colocaban las
juntas de dilatacion entre tableros, las barandillas y la capa de
rodadura.

Durante los afios 70 DRAGADOS construyd con una solucion
parecida otras tres autopistas de peaje, entre Tarragona y Valencia
(Figura 4), entre Valencia y Alicante y la de Navarra. Debido a
la publicacion en 1972 de una nueva normativa espariola de
cargas de carretera IAP-72 donde se consideraba el paso de un

Figura 6.- Seccién de una pila completamente prefabrica-
da.
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Figura 7.- Junta entre vigas en paso superior.

PAVIMENTO ASFALTICO CAPA DE HORMOOH

JUNTA LONGTUOMAL

Figura 8.- Junta entre vigas en paso inferior.

PAVMENT) DE HORMOOH LOSA DEHOMMOIH

vehiculo pesado de 60 t, se tuvo que aumentar el canto de las
vigas de los tramos principales de 1 ma 1,65 m. El aumento de
peso correspondiente obligd a utilizar vigas con seccién en T en
lugar de la TI. Ademés se adoptd pavimento rigido de hormigdn
en la autopista en lugar del flexible asféltico. Para la construccion
de los elementos prefabricados de estas autopistas se construyo
una nueva fabrica en Sagunto (Valencia). Los elementos se
transportaban por carretera para las dos primeras autopistas y por
ferrocarril para la de Navarra hasta una estacién de acopio cerca
de Pamplona y después por carretera.

Las vigas de los pasos superiores se unian de forma
similar a las descritas anteriormente, aunque se aumentd la
anchura de la junta a 50 cm. Las alas de las vigas con las
juntas de union formaban la losa de tablero (Figura 7). En
los pasos inferiores las vigas se fabricaban practicamente sin
cabeza superior, que se hormigonaba “in situ” formando al
mismo tiempo la losa de tablero y la capa de rodadura, con
un espesor adicional para tener en cuenta desgastes y repa-
raciones (Figura 8). Las zapatas de las pilas con cimentacion
directa, que en estas autopistas eran mayoria por disponer de
mejores terrenos de apoyo, eran de seccion rectangular, pero
poseian calices o huecos circulares con reborde superior para
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Figura 9.- Puente sobre el Rio Ebro - Autopista de

Navarra.

la colocacion y union con los fustes de pilote Raymond. Estas
zapatas y también los estribos se construyeron “in situ”.

En Castejon de Navarra, en el cruce de la autopista de
Navarra con el rio Ebro se construy6 un puente singular, con
un vano atirantado de 140 m de luz, una pila inclinada hacia
el lado contrario y dos macizos de contrapeso para anclaje
de los cables traseros (Figura 9). El tablero tenia una anchura
total de 29 m, formada por un cajon central tricelular y dos
vuelos laterales rigidizados por nervios cada 3,20 m. En la
célula central, mucho mas estrecha que las laterales, se
anclaban las 35 parejas de cables cerrados que soportaban
el tablero. Se construyé por dovelas prefabricadas de 3,20
m de la longitud del tablero y en dos mitades, cada una de
una calzada, que se unian en el centro del tablero con una
junta “in situ” en las losas superior e inferior. En la junta entre
dovelas se aplicaba resina epoxi. Se construyeron conjugadas,
una contra la anterior ya construida, en la fabrica de Sagunto,
como el resto de elementos prefabricados de la autopista.

La ralentizacién de la construccion de carreteras a media-
dos de los afios 70, después de la crisis del petroleo, obligo
a adoptar las secciones de vigas en | (Figura 10), de mejor
funcionamiento estructural y de menor peso y consumo
de materiales, aunque con moldes més complicados, que
requerian el abatimiento de los laterales para el desmoldeo y
necesitando un molde distinto para cada altura de viga o bien
la utilizacion de suplementos en el molde para aumentar la
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altura. El pretensado utilizado era recto, dentro de la cabeza
inferior. Para reducir la fuerza de pretensado en las zonas de
las vigas cercanas a los apoyos y evitar las elevadas tensio-
nes de traccion en las cabezas superiores en esas zonas de
momentos flectores reducidos, se empezo a utilizar el envai-
nado de cables con fundas de caucho.

A mediados de los afios 80 se incrementd la construccién
de autovias que requerfan gran nimero de puentes y donde
la prefabricacion fue utilizada masivamente. Los disefiadores y
constructores de puentes “in situ”, que vefan reducir su participa-
cion en la construccion, convencieron a los responsables de la
construccidn de carreteras para que considerasen los puentes de
vigas | como estéticamente feos, para su visidn por los usuarios
de las carreteras, y que las formas en U de los puentes “in situ”,

Figura 10.- Puente con tablero prefabricado de vigas | .
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Figura 12.- Puentes con tableros prefabricados de mono-

vigas.

90

utilizados en otras autopistas de peaje construidas con plazos
de ejecucién més largos, eran mucho mas agradables a la vista
y menos perturbadoras para los conductores. Esto obligo a los
prefabricadores a adoptar soluciones con vigas en U o artesa,
que aunque mas caras y pesadas, eran aceptables y no se
podian rechazar al reproducir la misma forma que los puentes
“in situ” (Figura 11). También se llego a la solucion de viga Unica
0 monoviga, viga en U o artesa muy ancha que puede resolver
con una sola viga los puentes de anchuras habituales de unos
10 m (Figura 12). En los pasos inferiores se siguieron utilizando
vigas |, més econdmicas, al no ser visibles por los usuarios de
las autovias y no tener esos condicionantes estéticos. También
se empezaron a fabricar con mayor frecuencia pilas de fustes
independientes, con o sin capitel o con doble capitel (palmera)
dependiendo del tipo de apoyo de los tableros.

Todas estas soluciones se aplicaron también al ferrocarril,
en variantes de trazados antiguos y en el tren de alta velocidad
(AVE) Madrid-Sevilla construido a finales de los afios 80 y
principios de los 90. Para las lineas del AVE Madrid-Barcelona
y el resto de la red actualmente en construccion, la autoridad
ferroviaria considerd que en puentes de varios vanos eran
mas adecuadas, para reducir giros relativos entre tramos con-
tiguos y vibraciones que perturbasen el confort de los pasa-
jeros, soluciones con continuidad hiperestatica entre tramos
que con discontinuidad isostatica. Como reaccion, los prefa-
bricadores pusieron a punto soluciones de unién entre tramos
que garantizan esa continuidad, bien mediante pretensado
secundario, bien mediante soluciones armadas o mediante
soluciones mixtas entre ambos sistemas (Figura 13).

Figura 13.- Tablero doble prefabricado de AVE con conti-

nuidad hiperestatica .
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Figura 14.- Transporte de una viga U de canto variable. Figura 17.- Pieza de cantilever sobre la pila.

Para responder a las exigencias, tanto funcionales como
estructurales y estéticas, de las administraciones de carre-
teras, ferrocarriles, ayuntamientos, regionales y de clientes
particulares, los prefabricadores han disefiado soluciones
prefabricadas de puentes que cubren hoy dia una gama
amplisima de tipologfas, vigas de altura variable (figs. 14
y 30), de planta curva (Figura 15), de caras laterales o
inferiores planas y curvas, con vuelos apoyados en nervios
o0 jabalcones de formas variadas y complejas (Figura 16),
tramos divididos en su longitud en dos piezas, una en can-
tilever sobre la pila, de canto generalmente variable (Figura
17), y otra cubriendo el vano central entre las anteriores,

Figura 18.- Puente con tableros soportados por jabalco-
nes en construccion.

Figura 16.- Jabalcones de forma compleja.
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Figura 19.- Puente con tableros soportados por jabalco-  Figura 22.- Tableros prefabricados con forma especial.

nes.

Figura 20.- Puente atirantado con tablero prefabricado.

i e

Figura 21.- Puente atirantado con tablero prefabricado en
construccion.
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de canto generalmente constante aunque también puede
ser variable, tramos soportados por jabalcones para reducir
la luz efectiva de célculo del vano (fig8. 18 y 19), tableros
completamente prefabricados para puentes atirantados
(figs. 9, 20, 21, 37 y 38), tableros de puente con formas
especiales (Figura 22), tableros de arco (Figura 23) y otras
muchas tipologias.
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3. Tipologias de elementos de puentes
3.1. Tableros de vigas
3.1.1. Tableros de vigas |

Son los més extendidos aunque estdn cuestionados
estéticamente si son visibles por debajo desde la carretera o
en puentes urbanos. Es dificil que un usuario no experto en
puentes, son todos los usuarios salvo muy pocos, sepa apre-
ciar la diferente tipologfa del tablero circulando por debajo a
mas de 100 km/h. En un entorno urbano el puente es mucho
mas visible aunque la estética es una cuestion subjetiva dificil
de medir. Se fabrican estas vigas con cantos entre 0,60 my
2,50 m, cubriendo con tramos isostaticos luces de hasta 50 m
en carreteras y hasta 40 m en ferrocarril (figs. 24 y 25).

3.1.2. Tableros de vigas U o artesa

Estan muy extendidos por razones estéticas si son visibles
por debajo desde la carretera o en puentes urbanos. Se fabri-
can estas vigas con cantos entre 0,70 my 2,50 m, cubriendo
con tramos isostaticos luces de hasta 50 m en carreteras y
hasta 40 m en ferrocarril (Figura 26). También se fabrican

Figura 24.- Puente con tableros de vigas I.
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Figura 26.- Puente con tableros de vigas U.

con canto variable y para soluciones con tramos divididos en
su longitud en dos piezas, una en cantilever sobre la pila, de
canto generalmente variable (Figura 17), y otra cubriendo el
vano central entre las anteriores, de canto generalmente cons-
tante. Las caras laterales e inferiores son generalmente planas
pero también pueden ser curvas por motivos estéticos.

3.1.3. Tableros de monovigas (vigas artesa Unicas)

Es una solucion extendida de las vigas artesa, pues es
una artesa de més anchura. Sirve para tableros de carretera
de hasta 10 m de anchura. También se pueden fabricar con
trazado curvo (Figura 27).

Figura 27.- Puente con tableros de monovigas de planta
curva y canto variable.
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3.1.4. Tableros de vigas artesa con junta longitudinal
para formar cajén multicelular

En el caso de tableros de mayor anchura o por motivos
de resistencia se pueden fabricar vigas artesa de cajon mul-
ticelular, divididas longitudinalmente en dos mitades, que se
unen con junta “in situ” en las losas superior e inferior (figs.
28y 29).

Figura 28.- Viga U para puente de ferrocarril con junta
longitudinal para formar un cajon tricelular.

Figura 29.- Viga U para puente de ferrocarril con junta
longitudinal para formar un cajon tricelular.

3.1.5. Tableros losa de vigas en T invertida

Se utilizan en tableros de luz muy pequefia, colocando
unidas a tope las alas inferiores y rellenando con hormigdn
“in situ” el espacio entre vigas y un cierto espesor sobre ellas
para formar un tablero losa de espesor constante.
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3.2. Losas de tableros de vigas
3.2.1. Losas de encofrado perdido entre vigas

Es la forma més extendida de encofrar los vanos entre
vigas |y vigas artesa y los vanos interiores en las vigas artesa.
No permiten realizar vuelos por el exterior de las vigas exterio-
res. Tienen espesores de 4 a 6 cm y pueden ser armadas o
pretensadas segln la luz del vano a cubrir. Sobre estas losas
se construye “in situ” la losa de tablero en todo su espesor,
colocando las parrillas de armadura superior e inferior y hor-
migonando después la losa (Figura 30).

Figura 30.- Apilado de losas de encofrado perdido.

3.2.2. Prelosas o semilosas entre vigas o con vuelos exte-
riores

Tienen espesores inferiores o iguales a la mitad del
espesor de la losa de tablero y son generalmente armadas,
llevando incorporadas la parrilla inferior de armaduras y colo-
cando “in situ” la superior, hormigonando después el espesor
que falta de la losa (Figura 31). Si es necesario incorporan
conectores de armadura entre ambos hormigones. También
pueden llevar incorporada parte o toda la armadura transver-
sal superior del tablero con disposiciones de armadura en
forma de celosfa de seccion triangular, con una barra superior
y dos inferiores. Esta disposicién de armadura permite realizar
vuelos por el exterior de las vigas exteriores. En tableros de
grandes vuelos exteriores y gran separacion entre vigas se ha
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Figura 31.- Parrilla de armadura superior colocada sobre
prelosas de tablero.
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utilizado este sistema para losas de tablero pretensadas trans-
versalmente, aunque no es una solucién habitual.

3.2.3. Losas de espesor completo

Solucién menos habitual que las anteriores. Generalmente
cubren toda la anchura del tablero y se emplean en table-
ros sobre dos vigas | o una monoviga. Se unen entre ellas
mediante juntas transversales “in situ” y a las vigas mediante
ventanas también hormigonadas “in situ”, por lo que los
conectores de las vigas se disponen en zonas localizadas
en lugar de distribuirse por toda la viga sin discontinuidades
(Figura 32). Si no cubren toda la anchura del tablero necesitan
juntas longitudinales, mas dificiles de realizar por afectar a la
armadura transversal del tablero, mucho mas importante y
densa que la longitudinal (Figura 33).

Figura 32.- Losas prefabricadas de tablero con espesor

total.
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Figura 33.- Losas prefabricadas de tablero con espesor

total.

:
3.2.4. Losas de tableros de vigas metalicas

Las tres soluciones anteriores de losas se pueden aplicar
también de forma similar a tableros metdlicos de puentes,
tanto de vigas | como de vigas cajon, sean unicelulares o
multicelulares (Figura 34).

Figura 34.- Losas prefabricadas con espesor total sobre

estructura de acero (cajon y jabalcones).

3.3. Tableros de dovelas
3.3.1. Dovelas de seccion completa o incompleta

Dependiendo de la anchura del tablero y del peso ade-
cuado para los medios de transporte y montaje a utilizar,
se pueden construir las dovelas con la seccién completa
del tablero (Figura 35) o sélo del cajon central (Figura 36),
afadiendo posteriormente “in situ” las losas en voladizo de
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Figura 35.- Dovela de seccion completa en la planta de

prefabricacion.

Figura 36.- Dovela de seccidn parcial en la planta de pre-
fabricacion.

ambos lados, con o sin jabalcones o ménsulas de rigidizacion,

elementos que también pueden ser prefabricados.

3.3.2. Dovelas de seccion completa unidas por la losa de
tablero

En el caso de autopistas y autovias, es decir en carreteras
de calzadas independientes, se puede optar por dos tableros
independientes realizados con dovelas de seccion completa
o bien unidos por la losa de tablero mediante una junta lon-
gitudinal hormigonada “in situ”.

3.3.3. Dovelas unidas por las losas superior e inferior
para formar cajéon multicelular

Si el tablero es muy ancho se puede optar por un cajén
multicelular con vuelos en ambos lados. Si las dovelas en
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seccién completa son muy grandes y pesadas se pueden
dividir en dos o mds partes que posteriormente se unen
mediante juntas longitudinales hormigonadas “in situ” en las
losas superior e inferior. Una solucién de este tipo se empled
en el puente atirantado de Castejon descrito anteriormente
(figs. 9y 37).

Figura 37- Puente atirantado con dovelas de media sec-

cion del tablero.

3.4. Tableros especiales
También hay soluciones prefabricadas para tableros espe-
ciales como los tableros de puentes atirantados (figs. 20, 21

y 38).

Figura 38.- Puente atirantado con tablero prefabricado.
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3.5. Tableros completos

Es una solucién muy especial, debido a su gran peso,
que requiere medios de transporte y montaje excepcionales.
En Portugal se utilizé en algunos tramos del puente de peaje
“Vasco de Gama" que cruza el estuario del rio Tajo en Lisboa.
El transporte y montaje se realizd con medios marinos.

En Espafna DRAGADOS construyd, a finales de los afios 90, los
tableros de los dos puentes de aproximacion al puente atirantado
que cruza el estrecho de Oresund entre Copenhague (Dinamarca)
y Malmo (Suecia) (Figura 39). Son 42 vanos de 140 m de longi-

Figura 39.- Puente de Oresund. Vista general.
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tud y 7 de 120 m, con una longitud total de 6754 m. Las juntas
de dilatacion se disponen en estribos, conexiones con el puente
atirantado y cada 6 vanos. La seccidn estructural es mixta acero-
hormigon. El tréfico discurre en dos niveles. En la parte superior,
sobre una losa de hormigén de 24,8 m de anchura, pretensada
transversalmente, se disponen cuatro carriles de circulacién normal
més dos de emergencia para el tréfico por carretera. En la parte
inferior, formada por una estructura metdlica en forma de U, de 12
m de gélibo horizontal libre, se colocan dos vias de ferrocarril con
una pasarela de servicio en cada extremo (Figura 43).

Estos tableros completos, de hasta 5500 t de peso, fueron
construidos en Cédiz (Figura 40), y se transportaron en barco
de dos en dos hasta las instalaciones del puerto de Malmé
(Figura 41). Alli les colocaron unas artesas prefabricadas

Figura 41.- Puente de Oresund. Transporte por mar.

Figura 42.- Puente de Oresund. Instalacion sobre las pilas
mediante una enorme grua.
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Figura 43.- Puente de Oresund. Seccion transversal.

} 24.780 }

de hormigén armado, apoyadas en las vigas inferiores de
la estructura metdlica, para contener las vias sobre balasto.
Después se transportaron y colocaron en sus posiciones defi-
nitivas sobre las pilas, por medio de una enorme grua flotante,
con una capacidad de carga de 9000 t (Figura 42). Para el
izado se construyo un balancin de 1500 t de peso. Con él se
izaron los tableros colgados por los 60 m centrales.

3.6. Estribos
3.6.1. Estribos de tierra armada

Estan formados por elementos placa de hormigon arma-
do de pequefio espesor y forma generalmente hexagonal,
que forma el paramento exterior del estribo con sus muros
de acompafiamiento. Estas placas estan sujetas por pletinas,
generalmente de acero, que por rozamiento se anclan dentro
del terraplén formando una armadura del mismo. Los tableros
apoyan sobre vigas flotantes realizadas “in situ”, suficiente-
mente dentro del terraplén.

3.6.2. Estribos de elementos verticales en cantilever

Son elementos de hormigdn armado. Se componen de
una placa vertical de pequefio espesor que forma el paramento
exterior del estribo con sus muros de acompafiamiento y que
lleva uno o dos nervios de refuerzo en el lado del terraplén. Del
extremo inferior del nervio salen las armaduras para anclaje de
los elementos a la zapata de seccion rectangular hormigonada
“in situ”. Los tableros apoyan sobre vigas rectangulares realiza-
das “in situ” apoyadas en los nervios (Figura 44).

98

Figura 44.- Estribo prefabricado con contrafuertes.

3.6.3. Estribos de gravedad

Estan formados por pequefios elementos enlazados entre
si que se colocan en pendiente y mantienen el terraplén con
un talud mas vertical. Pueden servir de soporte de plantas
para vegetalizar el talud. Se emplean sélo en muros de acom-
pafiamiento.

3.6.4. Estribos de viga flotante sobre terraplén

Se han descrito anteriormente con la descripcion de la
solucién casi enteramente prefabricada de los pasos sobre
ferrocarril para la supresién de pasos a nivel. Es una solucion
utilizada muy escasamente.

3.7. Pilas
3.7.1. Fustes independientes con o sin capitel de apoyo

Se utilizan generalmente en pasos superiores o puentes
de altura reducida, en general no mayor de 10 m. Si sobre
el fuste se coloca un apoyo Unico y la seccién del fuste es
suficiente, no es necesario disponer un capitel de ensancha-
miento en la parte superior, en caso contrario se dispone este
capitel. En caso de necesitar dos apoyos, bien en sentido
longitudinal del puente, bien en sentido transversal, el capitel
se puede abrir en forma de palmera. Estos fustes pueden ser
de secciones muy variadas, circular, cuadrada, poligonal, etc.
de acuerdo con la estética requerida (figs. 45 a 47). La union
a la zapata puede ser por introduccién del fuste en un caliz
0 hueco dejado en ella y posterior relleno de la holgura con
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Figura 45.- Pilas de columnas independientes con capitel ~ Figura 47.- Pilas de columnas independientes con capitel
simple. simple.

mortero sin retraccion, o, mas usualmente, mediante anclaje
de barras de armadura que sobresalen de la cara inferior del
fuste y se introducen en vainas dejadas en la zapata, que
posteriormente se rellenan con mortero de alta adherencia y
resistencia. También se han realizado soluciones de cabeceros
prefabricados montados en la parte superior de pilas de fuste
Unico de seccidn rectangular hueca (Figura 48).

Figura 46.- Pilas de columnas independientes con capitel
simple. Figura 48.- Cabecero prefabricado sobre pilas “in situ”.
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3.7.2. Pilas portico formadas por fustes verticales y cabe-
cero superior de union

Anteriormente se han descrito diferentes soluciones reali-
zadas con pilotes Raymond (Figura 49). También se pueden
realizar soluciones similares con fustes de seccidn maciza
variando los sistemas de unién entre fuste y cabecero. Se
han llegado a realizar pilas de 65 m de altura con dos fustes
divididos cada uno en tres piezas de 21 m de altura y con dos
juntas y dos travesafios intermedios (Figura 50). Otros tipos

Figura 49.- Pilas portico con pilotes Raymond.

Figura 50.- Puente prefabricado con pilas de 65 m de
altura.
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de pilas portico de altura reducida y por ello de peso limitado
pueden prefabricarse completas de una sola pieza, evitando
juntas “in sutu” entre columnas y cabeceros (Figura 51).

Figura 51.- Pilas portico de altura reducida prefabricadas

en una sola pieza.

3.7.3. Pilas construidas por dovelas horizontales

Es una posible solucion de la que el autor no conoce su
utilizacion en Espafia aunque sf en los E.E.U.U.

3.8. Cimentaciones
3.8.1. Pilotes bajo encepados “in situ”

En este caso se pueden utilizar cualesquiera de los pilotes
prefabricados existentes en el mercado de acuerdo con la
capacidad resistente necesaria y las condiciones del terreno
que permitan la hinca de los mismos.

3.8.2. Pilotes formando fustes de pilas portico

Se han descrito anteriormente con la descripcion de la
utilizacion de soluciones de fustes de pilotes Raymond en
varias autopistas.

3.8.3. Zapatas

Se han descrito anteriormente con la descripcion de la

solucion casi enteramente prefabricada de los pasos sobre

ferrocarril para la supresién de pasos a nivel. Es una solucion
utilizada muy escasamente.
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SOBRE LA IDONEIDAD DE LA
MAMPOSTERIA DE HORMIGON
EN LA ARQUITECTURA Y EL
URBANISMO CONTEMPORANEO

JOSEP M® ADELL
PROF. DR. ARQUITECTO
CATEDRATICO EN EL DEPARTAMENTO DE
CONSTRUCCION Y TECNOLOGIA ARQUITECTONICAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA,
UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID

Durante siglos, los materiales bésicos
de albanilerfa estuvieron constituidos por “la
piedra natural”, con sus variantes de mam-
posteria, silleria, etc, junto con “el ladrillo
artificial” con la ventaja de tratarse de una
pieza de barro cocido prefabricada, con una
modulacién precisa para permitir una mayor
facilidad de construccion, con la consiguiente
economia de la edificacion.

De estos materiales, el ladrillo cerdmico
tuvo su maximo auge a finales del siglo XIX
cuando la industrializacion desarrollé plena-
mente sus posibilidades de prefabricacion y
coccién.

Hasta llegado el siglo XX con la aparicion
del hormigon armado, no se abrié paso un
nuevo material de albafiileria, el denomina-
do “bloque de hormigon” capaz de ampliar
los campos de aplicacion de los materiales
de albaniileria con un formato de mayo-

res dimensiones, junto con sus mdultiples
posibilidades constructivas y arquitecténicas,
basadas en la combinacion con el hormigon
armado con que se rellenaba su interior,
logrando suplir con ventaja a las estructuras
de fabrica cerdmica tradicional, y liggndose
mas directamente con el tradicional lenguaje
de la mamposteria de piedra natural, con
mucho menor coste.

Figura 1.- Bloque gris estandar de hormigon.
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En sus inicios, los bloques de hormigon se fabricaban en
industrias de pequefio tamafo y minimo control de calidad,
ofreciéndose un producto muy econoémico aunque poco
elaborado, de baja resistencia y de monatono colorido (gris
0SCUro).

Actualmente, por el contrario, los fabricantes de bloques
de hormigdn espafioles, agrupados en la Asociacién Nacional
de Fabricantes de Bloque y Mamposteria de Hormigon,
NORMABLOC, velan por la renovada calidad de este producto
que ya tiene mas de cien afios de experiencia y cuya industria
nacional se encuentra entre las més punteras internacional-
mente dentro de este sector.

Los blogues de mamposteria actuales distan mucho de
los que se fabricaban hace afios, al emplearse hoy en dia
maquinaria de alta calidad que permite, en funcion del &rido
empleado y su compactacion, junto con la incorporacion de
aditivos colorantes y distintos tratamientos de acabado, ofre-
cer después de un riguroso curado en cdmaras de temperatu-
ra y humedad controladas, un producto de la méxima calidad
funcional, resistente y estética.

Figura 2.- Proceso de fabricacion de mamposteria de hormi-

Es un hecho que la mamposteria de hormigon actual es
uno de los productos mas demandados dentro del sector de
la albafileria cuando se quiere optimizar su capacidad resis-
tente, precisamente por poder incorporar el armado en su
interior, lo que tiene un importante campo de aplicacién en
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cerramientos o envolventes de vallados o edificios industria-
les, grandes superficies, etc., por la economia de la mano de
obra que ofrece su gran formato, ademéas de su versatilidad
estética para combinar con el entorno.

Figura 3a- Empleo de mamposteria de hormigén en muros

de contencion.

Figura 3b.- Empleo de mamposteria de hormigén en muros
de cerramiento.
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Figura 3c.- Empleo de mamposteria de hormigén en edifi-

cacion publica.

Figura 3d.- Empleo de mamposteria de hormigén en edifi-
cacion residencial.

La nueva normativa del CTE recientemente aprobada

en Espana, se basa en gran parte en la normativa europea,
en lo que a las estructuras de fabrica se refiere (EC-6), con-
templando en toda su amplitud, las posibilidades técnicas y
constructivas de los materiales prefabricados derivados del
cemento, adquiriendo éstos en la actualidad, una presencia
equiparable a la que antiguamente tenian los materiales
cerdmicos.

Ni que decir tiene que son mudltiples los Arquitectos de
renombre que han materializado con la mamposteria de
bloque de hormigdn, sus mejores hitos arquitectonicos desde
hace arfos, entre los que no se puede dejar de nombrar a F.
Lloyd Wright en EEUU, Mario Botta en Europa y mas reciente-
mente Frank Ghery en todo el mundo.
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Desde el punto de vista urbanistico, en los inicios del
bloque de hormigdn quizas se pudo abusar de la baja calidad
y mondtono colorido, al quedar en muiltiples ocasiones sin
revestir, cuando no estaba fabricado con el acabado visto
adecuado para ello.

Esta circunstancia que pudo darse hace afios, no puede
repetirse en la actualidad con una sociedad més exigente y
una industria mucho méas desarrollada, al emplearse hoy dia
bloques de mamposteria de factura y acabado mucho més
avanzado, siendo en muiltiples ocasiones precisamente esco-
gido este material por su perfecta adaptacion medioambien-
tal. No en vano se trata de un producto que aglomera piedra
natural previamente molida, haciéndolo con la apropiada
granulometria para obtener el resultado resistente y estético
optimo, de acuerdo con las exigencias del proyectista y el
fabricante.

Por todo ello, no hay ninguna duda que el actual bloque
de hormigdn, tanto si se trata de piezas de mamposterfa como
de silleria de hormigon, y gracias a la industria actualmente
existente en nuestro pais, ofrece las méximas posibilidades de
adecuarse a la perfeccion, a cualquier entorno arquitectdnico
y urbanistico, incluso ante las méaximas exigencias de carécter
medioambiental, dada la calidad de los productos existentes
en el mercado.

Todo ello goza ademds, del respaldo de la normativa
europea y espafiola, con su correspondiente marcado CE,
afiadiéndose ademés la cobertura de NORMABLOC como la
Asociacion Nacional de Fabricantes de Bloques y Mamposteria
de Hormigdn, que vela por la calidad de este producto, que
ya puede considerarse como un material clasico, después de
haberse empleado durante més de cien afios, y siendo por
sus propiedades fisicas, el que mas puede entonar con las
caracteristicas de cualquier entorno.

La mamposteria de hormigon, es un material perfecta-

mente idoneo para su empleo en la arquitectura y el urbanis-
mo contemporaneo.
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Figura 4.- Empleo de mamposteria de hormigdn en edificacion residencial.
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