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EL COMPORTAMIENTO RESISTENTE

-« DE UNA CUBI

S A A
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Iin cste sequndo articulo expone

ERTA LAMINAR -

POR EDUARDO TORROJA, INGENIERO DE CAMINOS

ol antor los ensavos en modelo reducido v las observaciones

en obra, compardndose ambas con los resultados del cdlewlo. También nos habla del proceso

del hundimiento como consecuencia de
siones, v termina con la copia leral
riendo. Los laboriosos estudios tedricos v

pur

las enormes deformaciones producidas por
de las conclusiones de la
cxperimentales cfectuados,
de la exbosicién, ast como el hecho de haber

las explo-
Memoria a que se wviene refi-
unidos a la sinceridad
sido premiado el trabajo que aqui se resumi!

la Academia de Ciencias, prestan especial interds al mismo ¥ constituyen wuna valiosm

aportacion para Juiuros estudios de cubiertas en ldmina.

IHecho el cdleulo de la lamina de cubierta, deter-
minando los valores numéricos con arreglo a las for-
mulas y métodos explicados en el articulo anterior
para unas cargas de pese £” = 250 kg./m.2, de vien-
to normalmente a la superficie } = 100 kg./m=, Y
de nieve N = 65 kg./m.2, s¢ dimensiono toda la 1a-
mina y se trazaron con arreglo a estos datos los de-
tallzs de toda la estructura, y en particular, de las
armaduras correspondientes, adoptando las disposi-
ciones que se ven en las figuras Ly 235 el espesor
medio adoptade para la lamina fué de 8 cm., refor-
zado a 11 e teodricos en la parte central de la ga-
viota.

Como las necesidades arquitectonicas de esta cu
hierta, que eran precisamente las que obligaban a la
extrafia, pero armonica, forma adoptada en doble
16bulo disimétrico, requerian la presencia de lucer-
narios al lado Norte en los arranques de los 146hulos,
se sustituy6, en esta zona, la lamina continua para

unas reticulas de tridngulos equildteros, formados
por barras de 15 > 30 cnl. de escuadria; estas zonas
reticulares resultaban asimilables a una lamina, ab-
sorbiendo los esfuerzos resultantes segtn las tres di-
recciones correspondientes a los lados de estos trian-
gulns; ello representaba un pequefio aumento de ri-
gidez y de peso en csta parte, con relacion al resto
de la 14mina, que no sc considerd oportuno tener Cil
cucnta en el cileulo, para evitar una complicacion
todavia mayor; asi, pues, se considerd para toda la
lamina unos cspesores virtuales medios constantes.

Antes de acometer la obra, la empresa propieta-
ria solicité el informe de los distinguidos Ingenieros
J. . Ribera y J. M. Aguirre, quienes lo emitieron
proponiendo determinadas prescripeiones, tales como
el que estos lucernarios, que en el proyecto primitivo
no cubrian la longitud entera de la ldmina, se pro-
longaran hasta klcanzar las directrices extremas;

cue se empleara cemento aluminoso; que se exigiera
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la rigidez y perfeccién de la cimbra, asi como el des-
cimbramiento lento, sin sacudidas; que se hiciera una
prueba estitica con una sobrecarga de vez y media
la del calculo, en las condiciones mds desfavorables,
y, con la colocacién de la correspondiente instalacion
para la medida de deformaciones; que se asegurard
la libre dilatacion, defendiendo térmicamente la cu-
bierta en lo posible; que se asegurara la indeforma-
bilidad de los apoyos, y, en fin, que se considerara
una nueva hipétesis de viento, teniendo en cuenta las
posibles succiones del mismo.

Como es l6gico, se procedié inmediatamente a lo
que estas prescripciones obligaban, prolongando los
lucernarios de extremo a extremo, proyectando la
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cimbra con un gran ntimero de apoyos y cajas de
arena en todos ellos, y proyectando, también, un re-
vestimiento exterior de placas de corcho para ase-
gurar el aislamiento térmico.

Asimismo se repitié el caleulo, considerando como
més desfavorables o extremas las' dos leyes de vien-
to: v sen ¢ y (v sen ¢— 3 v cos p). Asimismo se
tuvieron en cuenta las demds prescripciones, y aun
se decidié, a propuesta de la Empresa, el estudio,
de acuerdo con la Casa de Investigaciones de la
Construccién, S. A., de un modelo reducido sobre el
cual pudiera no solamente comprobarse la resisten-
cia a la rotura con una carga superior a la del
caleulo, sino también la correspondencia de los resul-
tados de éste con la realidad, en la medida.de lo
posible.

Comprobacion en modelo reducido.

Estudiadas las diferentes posibilidades de mate-
riales y métodos de fabricacion, se decidi6 construir
el modelo, a escala undécimo, con mortero especial
o material armado, para lo cual se establecieron las
condicienes siguientes: ‘

Caracleristicas fisicas del anaterial:

Carga de rotura a compre-

STON  wrvrrneirnerereennnerinnins
Idem a traccidn...........ooeeve
Coeficiente de dilatacidn tér-

De 200 a 250 kg./cm®
30 - 50 ”

ITHCA wvevsvrnenvrnnnenennersrsnnes
Coeficiente de Poisson........
Médulo de elasticidad.........
Adherencia a las armaduras.
Las armaduras de acero dul-

ce con una carga a traccién

Entre 1 y 0,5 de la armadura.
Entre 0,10 y 0,20.

Fntre 250 y 350 000 kg./cm.®
Normal, sin especificarse limi-
o tes.

35-45 kg./mm.?, un limite elas-

tico de 20-25 kg.,/mm? y un
alargamiento 25-30 %.

Las sobrecargas de peso muerto, viento y nieve,
habian de poder establecerse conjunta o separadamen-
te, pudiendo hacer todas las operaciones de carga y
observacion sin necesidad de entrar debajo del médulo
cargado, para evitar toda posibilidad de accidentes.

Las cargas repartidas pedrian sustituirse por pe-
quefias cargas concentradas equivalentes, no espacia-
das en ningtin sentido a mas de 20 cm.

En caso de rotura, la carga de peso muerto, que
era la principal, habia de desaparecer automaticamen-
te al sobrepasar el descenso de un centimetro, para
poderse estudiar la iniciacién y desarrollo de la rotura,
deteniendo ésta en los primeros momentos.

T.a rotura o el fallo de un elemento que pravocase
la desaparicién de cualquiera de estas sobrecargas de-
bia provocar, obligada e instantaneamente, la de todas
las demdas o, por lo menos, las de toda la directriz
correspondiente, para evitar la rotura del modelo por
desigualdad de carga no realizable en la obra.

Las sobrecargas habian de ajustarse a las leyes de
reparticién previstas sobre la directriz, con variaciones
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Figura 3.

menores del 15 por 100, y ser uniformes a lo largo de
las generatrices.

El modelo debia comprender no sélo la lamina,
sino las palizadas de sustentacion de los pifiones y el
sistema de bielas y anclajes, montindose todo ellu
sobre muros o vigas similares al marco de apoyo real.

Por dltimo, los aparatos de observacion debian
preverse para determinar transversalmente los reco-
rridos de la directriz media, con apreciaciones de dé-

cima de milimetro, y longitudinalmente, el alarga- -

miento de la gaviota, con apre-
claciones de la milésima de -
milimetro, »

La Casa ICON ponia el
modelo, los aparatos y medios
de observacion y un ayudante
operador, durante quince dias,
a disposicién de la Direccién
Técnica y del personal de ob-
servadores que ésta designase,
y se reservaba la composicion
del material y los métodos de
ejecucion y puesta en obra.

Con estas condiciones co-
mo norma, se proyectod y cons-
truyé el modelo, adoptando la
disposiciéon que se ve en las
figuras 3y 4. .

La de peso muerto se es-
tablecié por medio de una se-
rie de balancines, de tal modo
dispuestos;, que la rotura de
un hilo cualquiera llevaba
consigo la descarga de todo €l
sistema, como tuvo ocasién de
comprobarse por dos veces
durante €l desarrollo de las
observaciones,

La carga total de peso muerto venia representada
por una losa inferior de hormigén armado, que que-
daba suspendida de los halancines al accionarse desde
el exterior los gatos hidraulicos.

La descarga se hacia rapidamente, con sélo accio-
nav la llave de escape de los gatos ; pero, ademds, como
éstos sélo se descargaban hasta despegar la losa del
suelo, el menor asiento de la cubierta hastaba para
descargarla, volviéndose entonces a elevar los gatos
para recuperar la carga a voluntad.

Las succiones de viento se establecian en una for-
ma analoga, suspendiendo los muertos exteriores por
medio de otros dos gatos hidraulicos, y las leyes de
distribucién de los esfuerzos se podian variar, trasla-
dando en los balancines de estos muertos el punto de
suspension. '

Las presiones centripetas de viento se establecian
por medio de pequefios pesos interiores que tensaban
los balancines correspondientes a estas cargas en los
extremos de los faldones; pesos que, por su menor
importancia, se colocaban a mano antes de establecer-
se en cada ensayo la carga de peso muerto.

Por tltimo, la carga de nieve se establecia direc-
tamente, sustituyéndola por arena colocada sobre la
lamina.

Para la determinacién de las dilataciones de la ga-
viota se dispuso longitudinalmente un auscultador
micrométrico, en comunicacién con un telemicrode-
formetro, que permitia apreciar en los 20 cm. cen-

Figura 4,
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trales de la gaviota dilataciones del orden de 2 X 1077
metros, o sea el quinto de la milésima de milimetro.
Habiéndose considerado preferibles para la deter-
minacién de las flexiones transversales, particular-
mente interesantes de comprebar, la determinacion de
la eléstica de la directriz central, se dispusieron en
doce puntos de ésta doce sistemas formados por una
plomada y una aguja vertical, sujetos a la cubierta y
cuyos movimientos se observaban sobre un reticulo
fijo al marco base. De este modo se conocia, por el
movimiento de la plomada, ¢l recorrido horizontal
del punto en cuestién; por el movimiento vertical de
la aguja, el recorrido vertical del punto, y por el movi-
miento horizontal de la aguja con relacién a la plo-
mada (dividiéndole por la longitud de la misma), el
giro de la normal o de la tangente a la directriz.

La lectura sobre los reticulos desde el exterior se
hacia por medio de grandes anteojos, o mejor dicho,
microscopios, ya que el sistema 6ptico es el de éstos,
gracias a los cuales se apreciaban los movimientos en
décimas de milimetro; como los recorridos se salian
normalmente del campo de los microscopios, éstos
eran moviles ; para facilitar las lecturas, las divisiones
de los reticulos llevaban colores diferentes cada mili-
metro, con lo que la localizacidn y la lectura era sufi-
cientemente rapida.

No vamos a detallar aqui los ensayos efectuados
sobre este interesante modelo, que abarcaron dieciséis
series de lecturas, con cargas completas en diferentes
condiciones de sobrecarga, y que ponemos a disposi-
cién de quien lo desee, lo mismo que todos los demas
datos ; pero dibujamos en la figura 4 las curvas resul-
tantes por flexién en la directriz media, deducidas ex-
perimentalmente de este modelo recducido y compara-
das con las de célculo, y con las que se ohtuvieron por
medicién directa en la obra. Dibujamos éstas porque,
indudablemente, de todos los esfuerzos o tensiones
que actian sobre la ldmina, las mis sensibles de calcu-
lo a las variaciones de rigidez o de sohrecarga en la
obra, son indudablemente las flexiones a lo largo de
la directriz, y las que con mds cuidado convenia ana-
lizar, dado el exiguo espesor de la 1dmina, al que obli-
gaba la condicidn del minimo peso necesario para ob-
tener una cubierta econdmica, ya que, con estas luces,
el peso propio es, con gran diferencia, la carga funda-
mental.

Durante todo este conjunto de ensayos, el modelo
resistié perfectamente sin acusar fatiga, con deforma-
ciones sensiblemente elasticas; solamente se pudo
apreciar alguna pequefia fisura en la limina, en el
arranque superior de las cuatro primeras diagonales
en traccion del lucernario alto, con abertura y comk
" portamiento eldstico, acusindose apenas por la cara
interior. Por dltimo, una fisura apenas perceptible en
la parte inferior del faldén del 16bulo grande, coinci-
dente sensiblemente con el eje por la cara externa,

Ambas aparecieron en zonas de traccion con fuerte

cuantia de armadura, en las que, dadas las condiciones
del material, su presencia era obligada tedricamente,
y, por otra parte, el no llegar la del faldén a aparecer
por la cara interior y el reaccionar eldsticamente la de
los lucernarios hajo la accion de cargas repetidas supe-
riores a las normales de la obra, no permitia consi-
derarlas como sintoma de defecte de resistencia.

Sin embargo, y como consecuencia de todo ello,
se reforzaron las armaduras de estas diagonales en
obra, sensiblemente al doble de la seccién proyectada,
dado que el coste de este refuerzo resultaba insignifi-
cante en el conjunto de la obra; se aumentd a tres
metros la entrega de estas armaduras en la lamina
contigua y se reforzd o prolongé el aumento de espe-
sor de la unién de la ldmina con el lucernario, enten-
diéndose que, por lo demds, las observaciones efec-
tuadas ratificaban la disposicién y secciones adopta-
das en el-proyecto.

La construccién y el descimbramiento.

T.a construccién se llevé, con la Casa Huarte y C.1,
a una gran velocidad, por necesidades de la Empresa
propietaria, empezandose la excavacion de cimientos
el 10 de septiembre y terminando el 23 de diciembre
del mismo afio el descimbramiento de la cubierta, des-
pués de haber hormigonado las cinco plantas del edi-
ficio; ello y las condiciones impuestas en la cimbra,
obligaron, naturalmente, a emplear una gran cantidad
de madera, y solamente con el empleo del cemento
aluminoso en las tltimas plantas, pudo alcanzarse esta
velocidad ; toda la lamina de cubierta quedd encefrada
simultineamentz; las armaduras se colocaron en la
forma usual, atando unas con otras con alambre, sin
dificultades especiales; las armaduras delgadas se
colocaron enterizas, y las de gran didmetro se empal-
maron con ganchos solapades, contrapeando debida-
mente los empalmes. :

No era posible utilizar este sistema de empalme
para el cordén de gaviota, cuya armadura estaba for-
mada por un paquete de 16 cuadrados de 50 mm,, alo-
jados en muy reducido espacio.

Sus empalmes se hicieron con scldadura eléctrica
por la Casa Esab Ibérica, S. A., haciendo la soldadura
en 'V, previo corte en bisel, de las barras.

Se comenzd el trabajo empleando electrodos
OK 47, con una carga de rotura de 48-51 kg./mm.2
y un alargamiento de 28 por 100; pero la necesidad
de aumentar la marcha de los trabajes, que venia li-
mitada por esta operacién, y la falta de suficiente nit-
mero de operarios de toda confianza, obligd a sustituir
este tipo de electrodo por el OK, con carga de rotura
y alargamiento de 47-50 kg./mm.? y 12 por 100, res-
pectivamente.

Se fué particularmente exigente en la eleccion de
los soldadores, obteniéndose en las diferentes pruebas
roturas en las barras por fuera de las soldaduras; en
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cuanto-a la disminucién del alargamiento con el cam-
bio de electrodo, el hecho de no haber cargas alterna-
tivas ni flexiones o esfuerzos transversales en las ba-
rras después de soldadas, indujo a aceptarlo también
sin inconveniente. Es interesante observar, aun cuan-
do sea ahora fuera de lugar, que ni una sola soldadura
falld, a pesar de los enormes esfuzrzos que hubieron
de soportar en los Gltimos momentos.

Ll hormigdn, como se ha dicho, fué de cemente
fundido electroland, con una dosificacién media de
300 kg. de cemento por metro ctibico. El garbancillo
de San Fernando y la arena de Manzanares, se pro-
porcionaron experimentalmente para chtener la ma-
xima compacidad, y el agua para obtener una consis-
tencia plastica blanda, favorable al apisonado.

La elevacién de temperatura por fraguado, auncque
bien apreciable, fué pequefia por lo reducido de los
espesores, y sin importancia en la época fria en que
se hizo el hormigonado.

Bste se hizo en seis dias, siguiendo para las juntas
las lineas indicadas al efecto en el proyecto y trazadas
a la vista del plano de isostaticas, con objeto de de-
jarlas en lo posible normales a los esfuerzos princi-
pales de compresion, de disminuir la longitud de jun-
tas en zonas a traccion, y en fin, de permitir la libre
contraccion de fraguado y enfriamiento de cada zona
de hormigonado, cifiendo a limites prudenciales sus
dimensiones para evitar agrietamientos por contrac-
cidn dentro de cada zona; ademads, aquellas juntas en
que podia tenerse alguna abertura de fraguado, por
unir dos zonas de hormigonado de gran longitud o
fondo normal a la junta, se dejé ésta con una anchura
de unos veinte centimetros, los cuales se hormigona-
ron después de terminada la contraccién de las zonas
contiguas.

Cumpliendo las prescripciones del informe, se ha-
bia mandado montar réapidamente los aparatos nece-
sarios para la determinacidn de las flechas y recorri-
dos de la cubierta durante el descimbramiento, asf
como de las cargas reales de trabajo en los puntos
principales de la estructura, tanto durante el descim-
bramiento como durante el periodo siguiente, Dada la
altura (25 metros) de la cubierta sobre la cancha,
dadas las grandes dimensiones de la sala y el estar
atravesada por la cimbra, resultaba imposible hacer la
medida de flechas en la forma corriente, refiriéndolas
a puntos fijos del terreno, y no eran tampoco de fiar
las medidas topograficas que se pudieran hacer, dada
la falta de puntos fijos inmediatos a la cubierta; la
determinacion de recorridos o movimientos se hizo,
pues, con un sistema de fleximetros de hilo autorrefe-
rentes, con los que se podia apreciar bien el milimetro,
y en cuante a las tensiones de trabajo, se prepararon
auscultadores embebidos en la masa del hormigoén.

Para el descimbramiento se monté una plataforma
o caseta de mando, a 18,50 metros de altura sobre el
piso de la sala, y a 7 metros por debajo de la clave

de la cubierta, para, desde alli, poder dirigir la ope-
racion.

Esta plataforma de mando comunicaba telefoni-
camente con la cabina de auscultacién y con otros dos
teléfonos colocados sobre la clave de cada uno de los
16bulos.

En la cabina de auscultacién, un operador tomaha
Jas lecturas de la instalacién de control y las observa-
ciones que le comunicaban los observadores situados
sobre la cubierta, y con todas ellas, un delineante
apuntaba las cargas de trabajo y dibujaba las curvas
de descenso o elasiicas de siete directrices igualmente
espaciadas a lo largo de toda la cubierta, de tal modo
que en la caseta de mandos se conocian periddica-
mente todos estos datos y se podian ordenar con toda
seguridad las maniobras de descenso, que iban a su
vez dirigidas por tres ayudantes en comunicaciéon di-
recta con la caseta a través de las pasarelas que unian
las cajas de arena.

El gran ntimero, quizd excesivo, de estas cajas,
hacia que cstas operaciones fueran lentas, a pesar de
disponer de suficiente niimero de peones para que cada
uno no tuviera que manejar mis que dos cajas. Cada
pedn disponia de bolsas de litro y medio de capacidad,
en las que iba recogiendo la arena que sacaba de la
caja cada vez que recibia la orden correspondiente,
y una vez comprobado por el jefe de equipo que todas
las holsas estaban llenas, se repasaban todas las cajas,
golpeandolas con maza para ayudarlas a descender,
pues la escasa carga de trabajo que soportaban y el
estar los puntales unidos por los arriostramientos, di-
ficultaba mucho y retrasaba el descenso,

Tl descenso de la ldmina durante todo el descim-
bramiento fué perfectamente regular a lo largo de
todas las generatrices, y por consiguiente, todos los
movimientos se acusan bien en la figura 5, en la que
se ven los movimientos de la directriz central com-
parados con los del célculo y con los obtenidos en
modelo reducido.

La simple vista de la figura basta para acusar la
perfecta correspondencia entre los valores acusados
por el modelo y los correspondientes a la obra, v la
proximidad de todos ellos a la curva de calculo, de la
que se separan solamente para marcar una pequefia
disminucién de las flechas en el 16bulo pequefio, con
el correlctive aumento en las del 16bulo grande a la

— Cok
e Cvagib
— Madhlo,

Fig. 5.— Diagrama comparativo de flexiones,
Escala, 1 cm, <> 50 mke.
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salida del lucernario alto, fenémeno provocado por
la ya indicada diferencia de rigidez y de peso de estas
zonas con el resto de la lamina,

Es satisfactorio observar la correspondencia de
las deformaciones o eldsticas y la presencia de los
cuatro puntos de inflexién de la ley de flexiones pre-
vistos en el calculo, con diferencias menores de 15°
en la directriz.

Tanto durante el descimbramiento como durante
las pruebas de sobrecarga, que se hicieron en los dias
siguientes con sacos de tierra, la membrana se com-
portd perfectamente; las juntas de hormigonado re-
sultaron eficaces, sin aparecer fisuracion en ellas, y
a pesar de la rapidez con que se hizo el hormigonado
y las grandes dimensiones de la cubierta, solamente:
se observaron pequefias fisuras locales sin importancia
resistente en los puntos siguientes: arranques de las
harras en traccién del lucernario alto, junto a los
apoyos que, lo mismo que los correspondientes del
modelo reducido, correspondian perfectamente al alar-
gamiento eldstico tedrico del acero en estas piezas, en
las que, al cambiar bruscamente el tipo de seccion, el
escaso volumen de hormigén que rodeaba las arma-
duras no era suficiente para evitar la fisuracion, y,
por consiguiente, no tenia importancia.

Otras, sin interés en cuanto a la resistencia de la
limina, pero que son interesantes de sefialar a los
efectos de construcciones analogas, son las que se
hacian apenas perceptibles en la lamina del 16hulo
menor, a unos tres metros de la gaviota, hacia los ex-
tremos de ésta con inclinacidén de 45° con relacion a
ella y solamente por la cara supericr. Un estudio de-
tenido en ellas, indicé claramente que no se trataha
de un alargamiento de la armadura a esfuerzo cortan-
te, como pudiera pensarse en el primer momento, sino
de una combinacién de la tensién cortante con los fe-
némenos de torsién, cuyo efecto resistente no se habia
tenido en cuenta en el calculo.

Por filtimo, se pudo apreciar también una pequefia
fisura no completa, que segula aproximadamente Ta
generatriz de clave del l6bulo grande, como conse-
cuencia de la flexién producida en esta zona, segun se
habia observado ya en el modelo, por el exceso de
peso y de rigidez del lucernario, que en la obra se
extendia no solamente a esta zona, sino también en
la parte continua de la ldmina, por haber prolongado
el refuerzo de las armaduras de las diagonales en
traccién, como consecuencia de las observaciones he-
chas en el modelo; ademés, el exceso de peso del lu-
cernario se habia aumentado mucho durante la dltima
parte del descimbramiento, por quedar la cimbra col-
gada de esta parte al agarrarse el encofrado al Jucer-
nario y a la parte inmediata de la gaviota, por efecto
de su mayor concavidad, siendo necesario, al final,
desclavar los puntales del encofrado para desarmar
éste, con lo que la fisura volvib practicamente a cerrar.

Aparte de esto y contra lo que se habia previsto,

no se observo ninguna grieta en el resto de las zonas
muy armadas a traccion, con pequefios espesores, don-
de son siempre frecuentes.

Los efectos de una explosién.

La obra se comporté perfectamente, sin nada que
sefialar, hasta €l afio 38, en que recibié varios impactos
que atravesaron la ldmina, provocando algunos de
ellos el destrozo de la misma y la desaparicion com-
pleta del hormigén en varios metros cuadrados por
cada agujero, sin que de momento se hiciera ningtn
reconocimiento a fondo de la obra.

Regresado, por mi parte, a Madrid, después de la
liberacion, hice una primera inspeccion de. la obra,
observando un gran movimiento en la gaviota y una
fuerte dislocacién en la clave, lo que me hizo aconse-
jar, en-el oportuno informe, la reparacion o refuerzo
de la cubierta. Como no podia observarse, por la altu-
ra y por los recubrimientos térmicos, impermeabili-
zantes, etc. que llevaba la lamina, la totalidad de las
fisuras o agrietamientos que pudieran existir, y ha-
biendo sido arrancado en el verano de 1936 las co-
nexiones y aparato central de los auscultadores, por
confundirlo con una radio clandestina, no era posi-
ble, por desgracia, tener todos los datos posibles,
que seguramente hubieran sido de gran interés téc-
nico para estudiar el fendmeno de la rotura inicial
de la lamina. De todos modos, la inspeccién de la
obra, lo mis detallada y concienzudamente que pudo
hacerse, permitié reconstruir con hastante seguridad
el proceso en la forma ue vamos a exponer, comio. .
fué comprobdndose después al iniciar la reparacion
e ir descubriendo la estructura.

Mis que los impactos en si, lo que perjudico a’
Ja lamina fué la produccién de una fuerte onda ex-
plosiva, consiguiente a alguno de los impactos, que
se dehié producir con un centro exterior e inmediato
a la boveda. Induce a creerlo asi, el que no sufrieran
en general los vidrios de los lucernarios que se en-
contraban en la cara opuesta, y el que, por el contra-
rio, saliera totalmente arrancado y despedido el recu-
brimiento de uralita en una amplia zona alrededor
del punto de impacto; fendmeno que no se acusaba
en otros hoquetes.

Considerando el fenémeno en el momento de
onda positiva, es decir, de presion centripeta sobre
el 14bulo, éste debe sufrir un recorrido radial hacia
adentro muy grande (curva 1, fig. 6). El {ucernario
fiende a levantarse; pero no sélo su mayor rigidez,
sino la misma curvatura de la boveda hacen que un
recorrido radial produzca, necesariamente, una fle-
xién mucho més fuerte de la'directriz entre la clave
y el lucernario, y que, por consiguiente, alli se pro-
duzca una deformacién plastica de la armadura, con
una dislocacién completa de la seccion. En el mo-
mento de onda negativa o de vacio (curva 2, fig. 5)
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el fenémeno se invierte y el lucernario desciende.
[in la clave se producen también recorridos horizon-
tales, y particularmente la componente horizontal
de la onda de succién tiende a recorrer la clave hacia
la izquierda y abrir la grieta de rotura por traccion.

Una vez perdida la resistencia a
Aexién en este punto, el lucernario
desciende, perdiendo curvatura; la
clave sube y el trabajo del lucernario,
trabajando como alma de viga en ga-
viota, aumenta importantemente. La
linea de la gaviota, por tanto, sufre un
recorrido hacia abajo, en sentido tan-
gencial al 16bulo grande, con variacio-
nes pequefias en el recorrido radial.

Al aumentar el trabajo de viga en
el lucernario, aumenta la tension, tanto |

edificio, estas generatrices, que estin comprimidas,
tienen una tendencia muy fuerte a pandear.
Considerando el elemento formado por uno de
los montantes o elementos del lucernario que sigue
la direccion de la generatriz, podemos observar que

en el corddn longitudinal de la gaviota
como en las diagonales estiradas del
lucernario, particularmente en las par-
tes extremas, junto a lds directrices
de apoyo, siendo probable la fisuracion de estos ele-
mentos, muy sobrecargados de hierro y con poca sec-
cién de hormigén. Lfectivamente: la existencia de es-
tos agrietamientos, que no habian podido observarse
en la primera visita, y cuya posibilidad se indicaba ya

R 34 4 . 7 « v ,
\ﬂcn el informe, se comproh6 al empezar la revision mas

detallada de los lucernarios, apreciando grietas de mas
de dos milimetros en las seis diagonales extremas de
cada lado.

IEs particularmente importante seflalar que, una
vez producido un movimiento importante de las ge-
neratrices altas del lucernario hacia el interior del

e T

Bhacrdo. Toripion’7

TFigura 7.

Figura 6.— Deformaciones por onda explosiva,

la esheltez de esta pieza o relacion entre la longitud
total de la misma y su escuadria, es enorme, y que
el pandeo esti limitado practicamente por la resis-
tencia a flexiéon de las directrices.

La generatriz, comprimida y curvada hacia aden-
tro, tiende, naturalmente, a aumentar esta deforma-
cion, y sufre, por efecto de la misma, un aumento
en su carga de compresion longitudinal, asi como
las directrices sufren también aumentos muy fuertes
de flexion. Las deformaciones lentas del hormigén
en esta nueva condicién, aun cuando sean pequefias
porque la edad del hormigén fuera ya grande, pue-
den producir, dada la esheltez de la pieza, deforma-

ciones radiales grandes en un periodo de
.. tiempo suficientemente largo; por consi-
' guiente, cabia perfectamente la posibilidad
de que, encontrdndonos en condiciones de
estabilidad de forma precaria, la deforma-
cién y el peligro de rotura aumentase con
el tiempo. Por esta razén, se indicaba en
el informe la conveniencia de establecer
nuevamente un sistema de medida, para
asegurar si esta deformacién continiiaba
o no, y era también importante el deter-
minar la ley de variaciéon de las contra-
deformaciones que se pudieran obtener al
aplicar cargas sucesivas en la clave.

Encauzando el problema con todos es-
tos datos y posibilidades, se hizo ¢l ante-
proyecto de una posible reparacién de la
cubierta (fig. 7), consistente en hormigo-
nar unos anillos armados sobre el 16bulo
grande hasta el lucernario, fuertemente
anclados en la generatniz de éste, por un
lado, y en la parte vertical del faldon por
otro, y proveyendo a estos anillos de unos
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tensores en la armadura principal exterior y de unos
estribos de anclaje a la ldmina, unidos también con
tensores a la cara exterior del anillo.

Con estos .elementos se proyectaba hacer la repa-
raciéon, tensando la armadura exterior (punto A, fi-
gura 5) del anillo para preducir un empuje centri-
peto, con el consiguiente descenso de la clave y €l
cierre de la grieta, de tal mado, que el 16bulo ten-
diera a volver a su posicion primitiva, levantando
el horde alto del lucernario y bajando la clave.

La maniobra se proyectaba, para completarla,
hormigonando los anillos de tal forma que quedaran
separados cn determinadas zonas algunos centime-
tros de la lamina para tirar de ella, mediante los
estribos regulables, hasta ponerla en contacto con el
anillo, produciendo, con ello, un recorrido radial
hacia afuera de csta zona para asegurar mds el ajus-
te de las directrices a su nueva posicion.

Tista correccion hubiera podido ser necesaria €n
la parte del faldén grande, ya que el momento flec-
tor que se produce en la clave, al tensar la armadura
para cerrar la grieta, tiende a producir recorridos
radiales en las partes laterales del faldén grande.

Para compensar ecste fendmeno, se disponian
famhién tensorcs suplementarios de la armadura
longitudinal exterior de los nervios (punto B, fig. 0)
on esta zona, con objeto de tener mayor niimero de
variables a disposicién para corregir la forma dc
eada directriz. No se hizo un calculo completo de
la resistencia de estos clementos, ya que su coste
cra relativamente pequefio, y era preferible, por con-
siguiente, ir con un exceso de hierro, y por otra
parte, no se tenia, @ /n‘iori, un conocimiento exacto
de los esfuerzos que habria que producir, principal-
mente porque se desconocia hasta qué punto las
deformaciones eran de cardcter eldstico o habian
adquirido ya un valor plastico, en cuyo caso, para
deshacerlo y volver a la posicion primitiva, hubiera
sido necesario producir reacciones mucho mayores
de las que proporcionaria un calculo elastico.

Como se indicaba en el informe, se presentaban
dos posibilidades de ascgurarse de las condiciones
de estabilidad de la obra: una, la de hacer una
prueba de carga en las peores condiciones posibles
y mantener la obra en observacion para asegurarse
de que las deformaciones perjudiciales no aumenta-
ban con el tiempo, y otra, hacer esta reparacion, cuya
finalidad fundamental era la de volver la ldmina a
su posicién de trabajo primitiva y dejarla reforzada;
se adopté, justificadamente, esta segunda solucidn,
no solamente porque con ella se habia de mejorar
las condiciones resistentes de la estructura, sino por-
que el hacer solamente la prueba de carga exigia
hacer un apeo total de la obra en grandes condiciones
de seguridad, para que el personal pudiera colocar la
carga sin peligro, en unos momentos en (ue iba a

carecer por completo de un coeficiente de seguridad
previsible.

Sin embargo, para asegurar mdas las posibilida-
des de éxito de la reparacién y de las condiciones de
seguridad en que se ejecitara, se considerd conve-
niente hacer una reparacién preliminar, consistente
en concentrar la carga muerta de la zona alta del
lucernario grande a lo largo de las zonas mas in-
mediatas a las generatrices rotas de clave, con objeto,
en primer lugar, de mejorar las condiciones resis-
tentes del conjunto, y en segundo lugar, de ver si
al hacer esta operacion y obligar a descender con
ello la clave, reaccionaban efectivamente las gene-
ratrices altas del lucernario, con recorridos radiales
hacia el exterior, o, por el contrario, si la estabili-
zacién producida por la deformacion pldstica les im-
pedia este movimiento, en cuyo caso habian de pro-
vzerse los anillos de reparacion para unos esfuerzos
muche mayores, ya que se habia de vencer, elastica-
mente, la gran deformacién pldstica producida, y la
reparacion era no solamente mas costosa, sino de
una cficacia mds problemitica.

El hundimiento.

Para llevar a cabo las operaciones que acahamos
de indicar, cuyo comienzo, por desgracia, hubo de
retrasarse atin algunos meses por causas diversas,
se empezd a elevar un andamiaje y a descubrir la
Jamina, levantando el revestimicento de uralita y cor-
cho de la parte superior y los cristales de los lucer-
narios, con objeto también de hacer una revision mas
detallada de la obra. Asimismo se colocaron diferen-
tes fleximetros y fisurdgrafos para poder acusar
cualquier variacién de forma de la estructura y evi-
tar accidentes, dada la situacién peligrosa de la obra,
que hacian mas dificiles' las maniobras inherentes a
esta operacion.

Tin estas condiciones, en la tarde del 15 de agosto,
coincidiendo con una tormenta hastante violenta, sc¢
acus6 la iniciacion de un nuevo descenso del lucer-
nario.

Antes de media neche sobrevino el hundimiento,
por continuacién de los movimientos iniciados en una
forma andloga a la indicada en la figura 8, es decir,
provocado por un aumento muy importante en la pér-
dida de curvatura de las directrices centrales del lu-
cernario, con giro inicial importante de éstas y cen
una elevacién fuerte del empuje horizontal en la cla-
ve, que empujé al 16bulo grande, cayendo una parte
de él en la zona lateral, por fuera del muro de rehote.
Una vez perdido el contrarresto, la gaviota sufri un
giro por torsion, muy grande, volcando en parte sobre
las tribunas y en parte sobre la cancha, sin que el
andamiaje iniciado, y que no habia llegado a la altura
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de la lamina, pudiera, naturalmente, impedir el Teno-
meno, Jil giro de la gaviota se produjo a lo largo de
una generatriz del lucernario pequedio, coma se n-
dica también en la higura 7.

Desde la gran altura del editicie, ¢l hormigén que-
d6, en general, totalmente deshecho. Como ya diji-
mos antes, cl trabajo longitudinal que la viga en ga-
viota hubo de desarrollar, fué mucho mayor que ¢l
esperado, pero quedaron en gran parte intactas las
zonas extremas del lucernario que su-
fren los maximos csfuerzos certantes
correspondientes a la viga gaviota, y
¢l cordén o armadura principal de és-
ta, formada de dieciséis cuadrados de
50 mm., soldados cléctricamente a to-
pe y cnvueltos con una seccion  de
hormigon relativamente pequeiia, que-
A6 arrancado del hormigdn, sin rom-
perse ninguna de las soldaduras, a
pesar de los cnormes esfuerzos que
debieron sufriv en log altimos mo-

Las conclusiones.

Para determinar esta ligera exposicion, copiare-
mos de la Memoria ya citada y de cuyo texto hemos
entresacado estos dos articulos, las conclusiones fina-
les, que dicen:

“La combinacion de 1obulo cilindrico de diferente
radio y la sustitucion de la lamina por sistema reti-
culado triangulares, formando parte esencial de aqueé-

mentos. . -

Prescindiendo de detalles ¢ hipote-
sis sohre las causas inmediatas del hun-
dimiento, es importante destacar, desde
un punte de vista téenico, que la rotura se pro-
dujo, indudablemente, no por un defecto en el tra-
hajo que pudiéramos considerar principal de laes-
tructura, es decir, en el trabajo longitudinal de pi-
fién a pifidn, sino exclusivamente por una falta de
rigidez transversal de las directrices centrales del
arco en el 16bulo grande, provocada por la rotura y
hrusca deformacion de estas directrices hajo la accion
de la onda explosiva,

Siendo esto asi, extrafia a primera vista ¢l que el
hundimiento no se predujera simultineamente con la
explosion; sin embargo, hay que tener en cuenta, de
una parte, que pudo haber ese dia pequefios factores
capaces de iniciar la rotura, dadas las malas condicio-
nes de resistencia en que ésta se encontraba, y por
otra parte, que una vez producido, por cfecto de la
explosion, un recorrido radial permanente de las ges
neratrices altas del lucernario, hacia el interior de la
Déveda, las generatrices correspondientes (ue estan
trabajando a compresion sufren un efecto de pandeo
importante, que tienden a aumentar el recorrido cen-
tripeto, como va se ha indicado anteriormente, v que
la deformacién lenta de tipe plastico, consiguiente a
las altas cargas de trabajo en que se encuentran anor-
malmente estas generatrices, puede hacer que el efec-
to de pandeo vaya aumentando muy lentamente, pues
va se sabe que estas deformaciones importantes c¢n el
hormigén duran varios afios v, por tanto, al cabo de
los meses la obra se encuentra en unas condiciences de
estabilidad de forma mucho peores que en el momen-
to inicial del accidente.

Figura 8. - Procesos finales de movimiento,

llos, se comporta perfectamente, prestandose a gran
ntmero de soluciones.

La supresion de la viga de descarga de la gaviota,
si bien obliga a un aumento de armadura, simplifica
la cjecucion y favorece enormemente ¢l valor fun-
cional y estético del conjunto; pero la gran flexibili-
dad de la gaviota con rclacion al resto de la lamina,
provoca esfuerzos de {orsién que no deberan olvi-
darse en caso de sobrepasar las proporciones adop-
tadas, y probablemente convendra entonces disminuir-
1os con ¢l empleo de anillos transversales de refuerzo,
para cuye caleulo puede considerarse la famina he-
terogénea sin excesiva complicacion.

T sistema de caleulo empleado, permite, efecti-
vamente, la determinacion de los esfuerzos en cual-
quier punto de la lamina, si bien la complicacion es
grande y requiere un nicleo relativamente amplio de
personal hien especializado v de una buena organi-
zacién de trabajo para evitar errores graves. '

Tosta complicacién cs mayor cn nuestro caso, por
ser el perfil asimétrico bastante peraltado, lo que
obliga a considerar luyes para la reparticion sobre
la dircctriz de las cargas de peso. de viento y nieve,
y por el deseo de ohtener en el cordon de la gaviota,
hajo la accion simultdnea de todas las cargas, una ten-
sidn de trahajo econdmica, previamente fijada.”

Tos resultados del caleulo y las obscrvaciones en
la obra han venido a comprobar, una vez mas, que
no puede prescindivse de las flaxiones transversales
ni admitir una ley lineal para los esfuerzos longitu-
dinales, asimilando el problema a los de membrana
pura o viga recta.
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La influencia del segundo término de la serie de
Fourrier (en que se han de considerar desarrolladas las
cargas exteriores a lo largo de, las generatrices), ha
resultado muy pequeiia, y practicamente hubiera po-
dido prescindirse de ella, sin error grave cn cste
caso; pero esto no puede generalizarse.

La diferencia de rigidez y de peso entre los lu-
cernarios y las laminas ha acusado, tanto durante
la experimentacion sobre modelo como en la obser-
vacion de la obra, alteraciones en la ley de reparto
de {lexiones sobre la directriz, acusindose una gran
censibilidad de estas flexiones bajo las heterogenei-
dades de la limina o acciones exteriores, por lo cual
consideramos recomendable proyectar las armadu-
-as correspondientes con cierta amplitud.

Las dilataciones térmicas y contracciones de [ra-
guado no son inconveniente para la realizacion de
cubiertas de este tipo con mayores dimensiones.

Tanto la instalacién en modelo reducido como la
de control mecanico-elastico de la propia obra han
proporcionado datos utilisimos para la correccion y
comprobacién de los resultados tedricus, acusandose
el gran partido que puede sacarse de ellos v la tran-
quilidad que representan para la ejecucion de una
obra delicada.

El nuevo tipo de instalacion adoptado para el
modelo reducido con sistema de cargas representa un
oran avance cn esta rama de la téenica, permitien:lo
la repeticion vipida y comoda de las cargas con
toda seguridad en ¢l trabajo.

Fil empleo de feximetros autorreferentes o de
hilo de tension constante, ha sido particularmente
atil y satisfactorio durante el descimhramiento; hu-
biera sido, sin embargo, interesante, completar la
instalacion con el empleo de clindmetros, para de-
terminar con precisién la ley real de flexiones de la
directriz durante el descimbramiento.

La cjecucion de la obra no presento dificultades
especiales. No correspondiéndonos la direccion eco-
némica de la obra, que fué llevada por administra-
¢idn, no podemos dar datos ' sobre el coste de la
misma, y Unicamente podemos indicar como orien-
tacion sobre este punto, que la cubicacién arroja las
cifras medias por metro cuadrado de cubierta de
0,086 m.# de hormigén y de 13,8 kg. de acero en
armaduras, excepto en la zona de la gaviota, donde
aumenta a 44 kg./m., y que estas unidades no re-
presentaron mayor complicacion e ejecucion  que
una obra corriente,

" La colocacion de las armaduras en la lamina es
sumamente sencilla v rapida, presentando mayor
trabajo tnicamente en los lucernarios, cuyas harras
van armadas con pequefios pilares y el cordon de la
caviota, en el que se recurrié con éxito a la solda-
dura eléctrica para concentrar la armadura a un 1i-
mite al que no hubiera pod‘do llegarse con los tipos
corrientes de empalme.

La cimbra, en cambio, hubo de representar, en
¢l caso particular de esta cbra, una parte importan-
te del coste total, porque la gran rapidez a que hubo
de trabajarse, por razones financieras, impidi6 pre-
parar ¢l estudio y ¢l material necesario para hacerla
sin cimbra o con cimbra parcial, Gnico procedimien-
to de ohtener las méximas ventajas econdmicas de
este tipo de cubierta, en cuanto la altura de la sala
es algo grande.

Los movimientos de la obra durante <l descim-
lramiento acusaron una interesante analogia con los
resultados del cileulo, y particularmente, con los da-
tos ohtenidos en modelo reducido.

Como en toda obra de gran esheltez, se observo
durante los primeros meses una continuacion de los
movimientos de descimbramiento de caricter amor-
tiguado, debidos a las Namadas deformaciones len-
tas del hormigdn que, con ¢l cemento fundido em-
pleado en esta obra, parece presentar un amortigua-
miento menor que ¢l cemento portland, si hien las
incidencias de la guerra impiden el aportar datos
concretos sobre cste punto. .

Los efectos del impacto, simplemente, no han acu-
sado perjuicios generales sobre la estructura, produ-
ciéndose ¢l taladro en la forma corriente. la super-
ficie interesada, sin embargo, es mayor de la que nor-
malmente interesa en las placas del mismo espesor
con mayor rigidez.

Por el contraric, una onda de centro probable-
mente exterior a la’ lamina, al producir oscilacio-
nes muy importantes on ésta, produjo su dislocacion
en la clave y, como consecuancia de ello, un des-
equilibrio de los trahajos. resistentes longitudinal 'y
transversal y una traslacion relativa permanente muy
importante entre un lado y otro del 16bulo de 60 cen-
timetros.

Il gran aumento de tension de trabajo consi-
cuiente, unido a la fuerte tendencia a pandeo de las
ceneratrices de compresion deformadas permanente-
mente, produce el incremento lento de estos movi-
mientos por pandeo plastico bajo la accién de las
hien conocidas ¢ importantes deformaciones lentas
del hormigén, provocdndose al final la rotura por
un aumento ocasional de las condiciones de sobre-
carga.

TLa viga gaviota, formada por el enlace de dos
almas cilindricas, ha resistido perfectamente, aun
en condicienes mucho mas desfavorables de las de
caleulo, sobreviniendo el fallo, sin duda, exclusiva-
mente por la rotura y deformacion permanente im-
portante de las directrices centrales, vencidas a cau-
sa de la explosion por exceso de flexion.

Iis probable que el establecimiento previo de unos
ligeros anillos de vefuerzo de la lamina en la zona
maciza de poco espesor, hubiera sido suficiente para
localizar los efectns de la explosion, si bien no
puede asegurarse.




