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estructura 
prefabricada 

de una nave industria 
JEAN SWETCHINE, ingeniero E. T. P. 

R. LEBRET, arquitecto 

S I N O P S I S 

En la zona norte de París, barriada de Auber-
villiers, se ha construido un almacén industrial 
por cuenta de la Société Générale de Fonderie, de 
110 X110 m en p lan ta . La cubierta de esta cons-
trucción, de elementos prefabricados, está consti-
tuida por una serie de lucernarios formando dien-
te de sierra. En este trabajo se describen los prin-
cipios de cálculo estático, métodos constructivos y 
de fabricación y montaje de los elementos estruc-
turales. Diversas fases de montaje . 
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planta y secciones A. B. y C. D. 

LUCERtlMllOS 

, VARIABLE .̂  5.10 , 6.50 , 6.50 3° 6.50 , 

_, 110.00 

LUÇERUASLO ^ VIGAS TRANSVERSALES 

generalidades 
En la barr iada de Aubervilliers, norte de Paris , se ha construido un almacén industria) 

de 10.000 m^ de superficie. 

El arquitecto R. Lebret había hecho un estudio previo de esta obra, en el que se llegó 
a definir las características más importantes de la solución técnica que podían servir de 
base para la ejecución de la obra. 
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P e r f o r a d o r a s , com 
pactadores y nivela-
doras consolidan y 
preparan el terreno. 

Trépano y campana , 
operando a percusión 
para aper tura de po-
zos de cimentación. 

La empresa Forges et Ateliers de Commentryois-
sel, licitadora en la subasta, de la que salió tr iun-
fante, propuso una solución que utilizaría elemen-
tos prefabricados de hormigón armado o preten-
sado. 

El período constructivo no debía durar más de 
ocho meses, y se estableció una fuerte penalidad 
por cada día de retraso del plazo previsto para la 
entrega de la obra. 

El proyecto adoptado fué un reticulado de vigas 
longitudinales y transversales, de 10,40x6,50 m, 
apoyado sobre soportes. La cubierta debía formar 
una serie de lucernarios constituyendo diente d?. 
sierra. Los elementos debían ser prefabricados, 
unos en taller y otros a pie de obra, utilizando 
hormigón armado y pretensando algunas vigas. 
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Los soportes, hormigonados «in situ», se construyeron con 
encofrados prefabricados de hormigón, preparados en 
taller, y andamios tubulares metálicos. 

estudio estático de la estructura 
Para la estabilidad general del conjunto de la obra se 

podían admitir dos concepciones, según que se tuvieran 
o no en cuenta los esfuerzos horizontales en la estruc-
tura, normal y sin viento. 

De estas dos soluciones, denominaremos hiperestática 
a la que admite esfuerzos horizontales, mientras que se 
h a reservado el de isostática a la que se supone los 
elimina. 

En la solución isostática, que es la pr imera que se 
estudió, las cerchas que forman los dientes de sierra de 
la cubierta t rabajan como vigas simplemente apoyadas, 
por lo que, consecuentemente, no se engendra ningún 
empuje. 

El comportamiento del conjunto se puede resumir de 
la forma siguiente: bajo la acción de la gravedad, todas 
las vigas de carga ( transversales) se hal lan solicitadas 
por momentos en el plano vertical. Las vigas secundarias 
o longitudinales juegan un papel de a tado ; bajo la 
acción del viento, las vigas transversales absorben en 
flexión los esfuerzos que se originan en las cabezas de 
los soportes. Como los soportes ordinarios no pueden tra-
bajar a flexión debido a su pequeña inercia, las vigas 
longitudinales t ransmi ten los esfuerzos has ta las juntas 
de dilatación, donde son absorbidos por soportes espe-
ciales dimensionados a este efecto. 

En la solución hiperestát ica, las cerchas de los dientes 
de sierra se han considerado como sujetas a tope en sus 
extremidades, t rabajando como si se t ra tase de un arco 
de dos articulaciones. Los empujes originados por la 
acción de las cargas verticales tienen el mismo valor en 
los dos apoyos, anulándose, por tanto, sobre una misma 
viga de tipo ordinario; sin embargo, el empuje aparece 
con toda su integridad sobre las vigas que forman los 
labios de las jun tas de dilatación. 

Así, pues, el comportamiento del sistema hiperestático 
se puede resumir de la forma siguiente: bajo la acción 
de los esfuerzos verticales, las vigas ordinarias trabajan 
con flexión vertical, mien t ras que las vigas de las juntas 
se hal lan sometidas, a su vez, a una flexión en el plano 
horizontal, por lo que h a n de ser capaces de absorber 
los emnujes creados por las cerchas de los lucernarios; 
las vigas longitudinales desempeñan un papel de t i rante , 
recogiendo el empuje que originan las vigas en las cabe-
zas de los soportes. Bajo la acción del viento, el com-
portamiento de este sistema no difiere del correspondiente 
a la solución isostática, y, en lo que respecta a la acción 
del viento en dirección paralela a la de los caballetes, 
tanto en una solución como en otra se absorbe por las 
estructuras, en forma de ménsula, que protegen los mue-
lles laterales del a lmacén. 

venta¡as e inconvenientes 
de cada solución 

El interés en la solución isostática reside, evidente-
mente : por una par te , en la simplicidad de su cálculo, 
ya que las solicitaciones a que se halla sometido están 
bien definidas; y por otra, porque facilita la ejecución, 
pues las cerchas de los dientes de sierra no necesitan 
un dimensionado riguroso, las vigas longitudinales no 
presentan serios problemas de atado con las transver-
sales, y, además, duran te el montaje, la estabilidad de 
cada tramo no necesita la ayuda de los vecinos, por ser 
suficiente la suya propia. 

Una fase del hormigonado de montantes reforzados, ca-
paces de resistir los empujes horizontales. 

(LMÜ^JL taXífSS^Li. 
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Esquema de la solución isostática, bajo la acción de 
cargas verticales 
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Estudio estático de la estructura, bajo 
la acción del viento 

VI({A TRW.SVcRSAL 
PRRESPONBÎEMTE A 

Esquema de la estabilidad de la estruc-
tura, bajo la acción de las cargas verti-

cales, en la solución hiperestática 
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Esto 
no 

obstante, 
aun 

siendo 
una 

solución 
seductora, 

aparentem
ente, 

presenta 
serios 

Inconvenientes, 
de 

los 
que 

los 
m

ás 
im

portantes 
son: 

En 
prim

er 
lugar, 

la 
presencia 

de 
m

om
entos negativos parasitarios en los caballetes, debidos a los roces entre piezas de hor-

m
igón; la presencia de los goterones de form

a particular, y la im
perfección 

de la hipótesi! 
de 

apoyos libres; todo 
lo cual obligaría 

a 
arm

ar 
convenientem

ente 
para 

evitar 
estos m

o-
m

entos. Y
 en segundo lugar, que el m

om
ento m

áxim
o de una de estas cerchas sería 

unas 
dos veces m

ayor que el correspondiente a la m
ism

a cercha en el sistem
a hiperestático, por 

lo que es fácil darse cuenta 
del ahorro considerable de m

aterial y m
ayor esbeltez que deJ 

sistem
a hiperestático se puede 

obtener. 

Estas razones son m
ás que suficientes para renunciar a la solución isostática en provecho 

de la 
hiperestática, a pesar de las diñcultades que este últim

o sistem
a lleva 

consigo. 

El sistem
a hiperestático presenta dificultades 

para 
lograr un equilibrio estático entre las 

cerchas y las vigas que las 
soportan; 

a lo que hay 
que 

añadir, 
que se debe 

asegurar 
la 

estabilidad 
de la obra, con objeto 

de evitar 
su ruina 

en caso de 
desaparecer 

una 
de sus 

partes. 
Y

 
adem

ás, 
la 

ejecución 
requiere 

que 
los 

elem
entos 

prefabricados 
tenga n 

sus 
di-

m
ensiones dentro de lím

ites m
uy exigentes; sujeción 

durante 
el m

ontaje, 
ya 

que un tram
o 

m
ontado no se halla en equilibrio con el vecino y, en térm

inos generales, este sistem
a exige 

un 
depurado grado de tecnicism

o en la obra. 

características 
principales 

de la 
solución 

hiperestática 
En 

el estudio de la 
estabilidad 

de esta 
estructura 

ha 
sido una 

preocupación 
constante 

el asegurar un com
portam

iento satisfactorio de la obra, en los tres casos siguientes: cuando 
la estructura se halla en servicio norm

al y con o sin sobrecargas de agentes 
atm

osféricos; 
así 

com
o 

durante 
el m

ontaje, 
ya 

que 
el em

puje 
de 

un 
tram

o 
de 

cerchas 
que 

se apoya 
sobre una viga transversal debe ser absorbido por dicha viga trabajando 

a flexión, y, final-
m

ente, en caso de ruina parcial de la obra, porque la parte de estructura aún en pie ha de 
poder resistir para evitar las consecuencias desastrosas que un relajam

iento 
de los elem

entos 
que han de resistir el em

puje pudieran m
otivar. Esta condición es de la m

ism
a 

naturaleza 
que la 

anterior. 

cerchas de ios 
lucernarios 

Estos 
elem

entos 
han 

sido 
calculados 

de 
acuerdo 

con 
las 

hipótesis 
siguientes: 

los 
dos 

apoyos en que descansan 
han de ser geom

étricam
ente 

fijos 
y conocer las solicitaciones de 

rotura, 
en el caso de  una relajación 

de distancia de 2 cm
 sobre la teóricam

ente 
adm

itida 
entre 

apoyos. 

D
ado el peso y dim

ensiones 
de estos elem

entos, se han 
estudiado los esfuerzos 

que han 
de resistir durante el transporte y colocación en obra. 

vigas 
transversales 

Estas vigas se han prefabricado utilizando los procedim
ientos 

de pretensado; técnica que 
se 

justifica 
por 

las 
siguientes 

consideraciones: 
las vigas 

de horm
igón 

pretensado 
experi-

m
entan 

deform
aciones 

de m
enor 

consideración; 
por 

su 
naturaleza, 

estas 
vigas 

se 
prestan 

fácilm
ente 

a la creación de las contrafiechas 
necesarias, y, com

o se hallan 
siem

pre en un 
estado de com

presión, se esperaba de ellas un buen com
portam

iento bajo los efectos alternos 
de m

ontaje 
prim

ero y del viento después. 

Bajo 
el punto 

de vista 
económ

ico, se 
hizo 

un 
estudio 

com
parativo 

entre 
el 

horm
igón 

arm
ado 

y el pretensado, resultando, este últim
o, con 

sensible ventaja 
sobre 

aquél. 

Las 
vigas 

transversales 
se 

han 
prefabricado 

siguiendo 
los 

m
étodos 

Preyssinet 
para 

el 
pretensado; estos elem

entos trabajan 
com

o vigas continuas, y, para el cálculo de flexiones, 
el 

valor 
adm

itido 
para 

los 
m

om
entos 

negativos 
sobre 

apoyos, 
donde 

las 
secciones 

están 
form

adas 
por 

horm
igón 

arm
ado, se eligió el m

ás 
débil entre 

los m
om

entos 
obtenidos 

por 
los procedim

ientos clásicos de continuidad y el m
om

ento resistente de la sección sin arm
a-

duras de  com
presión, en  las que se ha adm

itido que el horm
igón, vertido «in situ», 

trabaja 
con una carga lím

ite de 72 kg/cm
^. 

La arm
adura de pretensado está com

puesta por cables de acero especial, de 12 alam
bres 

cada uno, trabajando a 85 kg/m
m

^ y teniendo en cuenta las diversas relajaciones y pérdidas 
de tensión. La arm

adura suplem
entaria 

para los m
om

entos negativos de los 
apoyos es de 

acero sem
iduro y de gran 

adherencia, trabajando 
a razón de 2.100 kg/cm

^. Las 
arm

aduras 
transversales y longitudinales de construcción son de acero dulce, y trabajan 

a 1.440 kg/cm
". 

La carga de trabajo adm
itida para el horm

igón pretensado de las vigas es de 120 kg/cm
^*. 

U
n estudio m

inucioso condujo a dos tipos de viga: uno, en form
a 

de doble T, llam
ado 

tipo C, que corresponde a la viga ordinaria, trabajando 
a flexión en el plano vertical, y el 

otro, de sección en form
a 

de U
, denom

inado tipo 
J, 

em
pleado para 

form
ar 

las juntas de 
dilatación 

y que, 
adem

ás, ha 
de 

trabajar 
a 

flexión 
en 

el plano 
horizontal 

con 
carácter 

perm
anente. 
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Bloques prefabricados, con 
las a rmaduras de trabazón 
y los asientos previstos para 
la colocación de los gatos 
de pretensado. 

Disposición general de las 
a rmaduras de una viga pre-
tensada con sus bloques ex-
tremos en posición. 

Una de las vigas pretensa-
das, con un cable tesado, 
preparada para ser coloca-
da en obra. 

^ S S ^ ^ 
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Las vigas tipo C no se hal lan sometidas a 
momentos horizontales más que durante el 
montaje o en caso de ruina parcial de la obra, 
ya que los momentos debidos a la acción del 
viento sobre un t ramo intermedio son despre-
ciables. El perfil de este tipo de viga es simé-
trico, admitiéndose que la flexión horizonta; 
ocasional la absorbe únicamente la cabeza su-
perior, a cuyo efecto va provisto de a rmaduras 
de acero dulce, y las solicitaciones del hor-
migón se acumulan con las de la flexión ver-
tical. 

En el tipo de viga J, como se halla siempre 
sometido a un momento horizontal importan-
te, procedente del empuje de las cerchas hi-
perestáticas de los lucernarios, se tuvo gran 
cuidado para interesar la totalidad de la sec-
ción pretensada en esta solicitación. A esta 
finalidad se ha previsto una cartela en corres-
pondencia con el plano de cada cercha, que 
juega una función de rigidez. De esta forma, 
se ha podido admitir que toda la sección sa 
hal la solicitada en flexión plana, compuesta y 
desviada, comprobando que se halla siempre 
comprimida en totalidad, sin que, por ello, las 
compresiones rebasen las cargas límite adop-
tadas . 

En estos dos tipos de viga, y sobre los apo-
yos, la cabeza superior t rabaja a tracción, por 
lo que el momento horizontal de continuidad 
ha de ser absorbido únicamente por las ar-
maduras . 

vigas longitudinales 
El papel principal de estos elementos en la 

solución hiperestática es el de hallarse someti-
dos a las diferentes solicitaciones siguientes: 
a tracción simple, originada por el empuje de 
las cerchas; flexión vertical, debida al peso 
propio; flexión vertical, motivada por los mo-
mentos eventuales aplicados en los nudos, que 
provienen de una torsión residual de las vigas 
y cuya causa puede obedecer a una asimetría 
de cargas verticales, a la acción del viento, etc , 
y, Analmente, al esfuerzo normal , de tracción 
o compresión, bajo la acción del viento, como 
consecuencia de su papel de solidarización de 
las cabezas de los soportes. 

Otros elementos 
Los elementos restantes de la estructura, 

tales como caballetes, goterones, soportes or-
dinarios, soportes reforzados y marquesinas da 
los muelles, no presentan ninguna particula-
ridad teórica que merezca especial mención. 
Sin embargo, conviene retener que las marque-
sinas o ménsulas que cubren los muelles son 
órganos que se han considerado como par tes 
independientes de la estructura, por lo que su 
estabilidad ha de ser asegurada por ellos mis-
mos, teniendo en cuenta que el viento se hace 
sentir en una dirección paralela a las cum-
breras. 

J . J . U. 
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ira la manipulación 
: las cerchas se uti-
ó un aparejo, cuyo 
into de enganche 
entro de la barra 
insversal) coincide 
n el centro de gra-
dad del conjunto, 
le permitía la colo-
ción de estos ele-
entos con pequeños 
ísgos de rotura o 
tigas excesivas. 

jare jo especial, em-
eado para la eleva-
in y colocación de 
5 elementos prefa-
icados que forman 
s canalones de la 
bierta. 

pectos parciales de 
obra, en curso de 

)ntaje. 

TTrk 
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