La asociacién del vidrio al hormigén armado da
lugar a un elemento de construccién — que denomina-
mos hormigén armado transhicido — que, por su im-
permeabilidad, dar paso a la luz y adaptarse a las
formas mas variadas que la arquitectura exija, resulta
de gran aplicacién en cubiertas cuys planta inferior

Se describe en el presente trabajo la cubierta con

de operaciones del Banco Espaiiol de Crédito, en Ia que el vidrio y 'hormigén colaboran en la

resistencia del conjunto, segiin se pone de manifiesto en iel estudio tedrico del problema, que o

continuacién se hace, y en 'los detalles ‘de constr;u:cidu que se reseiian al final del interesante
articulo, "
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UNA CUBIERTA DE HORMIGON ARMADO
~ TRANSLUCIDO

Por JOSE MARIN TOYOS, Ingeniero de Caminos.

struida, bajo la direccién del autor, en el patto

Por considerarla de alglin interés, voy a describir
la cubierta del patio de operaciones del Banco Espafiol
de Crédito, recientemente construida, como ejemplo
de aplicacién del hormigén armado translicido, a la
vez que puede dar idea de la flexibilidad del sistema
para adaptarse a las soluciones mas complicadas y del

s Sogorte metaled

119,40

no pueda recibir otra iluminacion que la zenital, como
ocurre cuando se trata de cubrir patios interiores para
su utilizacion,

El vidrio se asocia al hormigdn no como material
B incrte o pasivo, sino que interviene activamente en la
resistencia del conjunto, 'y esto permite, en ocasiones,
cuando la cubierta es plana, utilizar su propia planta
para otros fines, pues se le puede proporcionar la re-
sistencia adecuada a las cargas que haya de resistir.

|

Fig. 1.* — Planta del patio,

vasto campo de aplicacion que puede tener en la coris-
trucaién (I).

(1) Otras cubiertas de hormigén translicido, con formas
muy variadas, se han construido en el Banco de Espaiia, Banco
de Bilbao, Banco Ibérico (en su instalacién provisional y en
la definitiva), Academia de Bellas Artes de San Fernando, y
es particularmente interesantd fla construida en La Equitativa
(Fundacién Rosillo), que dié lugar a una superficie de 6.°
grado,
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Datos del problema.

Se trata de cubrir un patio, cuya planta es la que
representa la figura 1.%, y las necesidades arquitectd-
iicas fimponian las siguientes condiciones:

© 1.2 Dejar un pasillo lateral junto a los muros, para
la limpieza y conservacion de la cubierta.
.28 La méAxima altura mo podia exceder de 2,00
metros y habia de estar situada en fa linea 4 B.

3.8 Coincidiendo con la linea C' D, habrian de esta-

blecerse ventanales para dar ventilacién al interior,

y st altura no podia exoeder de 1,00 m., para 10 restar -

visibilidad a los huecos proximos.

~ 4 Dentro del espacio destinado a cubierta habia
que solucionar la disposicion de las limas que recogie-
sen las aguas de aquélla. '

5.t No podia disponerse de otros elementos resis-
tentes del edificio que los soportes metalicos repre-
sentados en la figura 1.%

La solucién propuesta, aceptada y construida, ha
sido cubrir la superficie a b c.d con una béveda conica,
de directniz parabélica de 2.° grado, por ser la. que

-mejor se adapta para resistir una carga uniformemente
repartida, como ha de ser la que actie sobre la cu--.

bierta, y cubrir la superficie a b e f con una superficie
reglada definida por la directriz vertical parabélica
proyectada en a b; otra directriz horizontal ae gfb,
formada por dos elementos rectos, ae y f, unidos
tangencialmente por el arco de circunferencia ¢ g f,

» Seccion hg ‘
7,
7
7 7
- * )
% 1754 ' 10,00 | 2,58 3 7
é © 14,95 ‘ 7
, 7.

Seccion A'B

Tig. 2." — Secciones longitudinal y transversal de la cubierta,

y una generatriz que. apoyandose.en las dos directri--
ces indicadas, permanezca constantemente paralela al
plano vertical cuya traza es h g.

La necesidad de establecer el pasillo lateral y el
no disponer de otros elementos resistentes que los
soportes metdlicos dndicados, obligb a transmitir a
éstos las cargas de la cubierta por medio de ténsulas
metélicas en las que se apoyan las vigas resistentes
de la cubierta.

La solucién mas favorable para disponer la linea
de recogida de aguas fué suspenderla del mismo pasi-
llo proyectado en voladizo sobre las vigas resistentes,
con lo que puede darse libremente a. aquélla la pen-
diente necesaria.

Como las bévedas abcd y abef tienen condi-
ciones de trabajo elastico totalmente diferentes, no era
prudente que fuesen rigidamente unidas. y de aqui
nacié la necesidad de proyectar una junta de dilata-
cién, siguiendo la linea a b de la cumbrera.

Después de los razonamientos anteriores, que tien-
den a dar satisfaccién a las condiciones impuestas. el
esquema de la estructura lo representa la figura 28
en secciones longitudinal y transversal.

Ecuaciones de las superficies.

Para poder construir comn exactitud las cimbras,
fué preciso Jeterminar analiticamente las superficies,
como se indica a continuacion. '

La figura 3. indica los ejes coordenados adopta-
dos. Para determinar-la. ecuacién de la superficie co-
nica, conocemos las coordenadas del vértice v, que
son (— 20, 0, 0), y se sabe que su seccién por el plano
# =0 es la pardbola de 16,00 m. de luz y 2,00 m. de
flecha, cuya ecuacién es:

y2=32(2"3)'

con lo que facilmente se obtiene la ecuacion de la su-
perficie, que es: '

442 —2542— 405 7 + 160 »— 800 2+ 1600=0.

Dando a x valores de metro en metro, desde x =
hasta # = 10, se obtienen las ecuaciones de las once
cerchas qite fué preciso ‘preparat para-formar la cim-
bra de esta boveda. : v

Para definir la superficie proyectada segin a.b f g ¢,
es preaiso descomponerla en dos partes: una, laaeeé
y su simétrica b f ', y laotra,la &’ e g f ', La primera’

tiene por directriz vertical la pardbola:

) ;r=0 . . .
yR=32(2=2) % ' e
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por directriz horizontal, la recta:

x
3,20

y
=1

+ 8
2=0

y por generatriz, la recta paralela al planc ZX:

z=axs+b
y=1m

Estableciendo la condidién de que la generatriz
corte a las dos directrices, y eliminando los parame-
tros a, b y m, se llega a la ecuacion siguiente:

2
y =
32 2y+5x5—16

162—2y¢

V(20,0 0) < . .

Figura 3"

representativa de la superficie proyectada seglin ae e,
y que es ttil desde y = 3,05 hasta y = 8.

Para definir la superficie proyectada en ¢’¢ g ff',
tenemos que la directriz horizontal es una circunfe-
rencia de ecuacion:

(¥ +550)2+y

2 = 64
2=0 (i

siendo lla directriz vertical y la generatriz las mismas
del caso anterior. Como entonoes, establecemos la con-
dicién de que la generatriz conte a las dos directrices,
eliminamos los pardmetros a, b y m, y se llega a la
ecuacion siguiente
(32 —64) » ]
’

—_— {21
24+ 322—064

y2=64— [5,50 +

cuya utilidad se extiende desde y=3,05 hasta
y=—305. I

Dando a z los valores convenientes en las ecua-
ciones [1] y [2], se obtienen las de los zunchos hori-
zontales que fué necesario colocar para formar la
cimbra de esta béveda, con un entablado sobre- ellos.

La definicidn analitica de las dos bovedas, aunque
algo laboriosa, es lo que ha permitido construir con
toda exactitud las cimbras que, después de entabladas
totalmente, todavia se rectificaron con un tendido de
yeso; esta pulcritud en la preparacion ha dado por
resultado que las bévedas se hayan construido con la
méaxima fidélidad geométrica.

Estructura de las bévedas.

Hasta aqui-no hemos hecho mis que exponer las
caracteristicas generales del proyecto, independientes
de su estructura, que se han visto convertidas en rea-
lidad gracias a la Matemdtica, instrumento de inesti-
mable valor cuando se lleva a las aplicaciones, como
acaba de verse, y di¢ la que siempre serdn escasos los
conocimientos que se tengan, aunque a veces se juz-
guen excesivos los que por obligacién nos impongan.

Las bovedas se han construido con hermigén ar-
mado transliicido, formado por la asociacién de bal-
dosas de vidrio prensado, que. tienen dimensiones de
30 X 30 am. y espesor de 2,5 cm., con nervios de
hormigén armado que forman cuadricula y de los que,
unos, son resistentes o principales, ¥ los otros, de
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arriostramiento o secundarios. La figura 4.* indica, en compuesto, hieterogéneo, de tericer grado, pues son tres
planta, la disposidion de nervios y baldosas en el caso los materiales que lo integran: hormigén, acero y
que estudiamos, y la figura 5.%, una seccién transversal. vidrio, todos ellos activos a los efiectos de resistencia,

En la boveda cénica son mervios principales los pero de caradteristicas fisicas diferentes. Para poderlo

Nervios principales

Limahoya

Nervios
principales ]

Fig. 4. — Estructura de las bovedas,
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Fig. 5." — Hormigén translicido,

que. siguen las directrices parabdlicas, y len la otra someter al calculo, es preciso transformar las secciones
bbveda, los que llevan fa direccion de las genera- redles heterogéneas en otras virtuales homogéneas,
© trices. mediante los coeficientes de equivalencia, tomando
El hormigén armado translicido es un material coma base uno de los tres materiales simples. Para
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ello tenemos que los coeficientes de elasticidad medios
de dichos tres materiales son:

Hormigdn .......... Ep= 175 000 Kg./cm.2
Vidrio ..o E, = 700000 ”
“Acero i E , = 2000000 ”

Y si tomamos como material basico el vidrio, los
coefidientes de equivalencia citados son: ‘

E E
r:——-—a_—_.-——-—zo =~3 > r’=——h—=—1—
E, 1 4

La comprobacion de secciones vamos a limitarla
a las de mayor luz de la béveda conica, que es sufi-
ciente como ejemplo de aplicacion. La seccién resis-
tente elemental es la representada en la figura 5.2, que
puede asimilarse a una seccion: en T y que, como tal,
cumple todas las condiciones que para éstas se exigen
en cuanto a relacién die magnitud entre sus diversos
elementos. El peso propio de este hormigén transli-
cido es de 100 Kg./m.2, y la sobrcarga a comsiderar
en este caso, de otros 100 Kg./m2, para prevenir los
efectos de la nieve o el peso de una cuadrilla de
operarios sobre la cubierta para la {impieza o repara-
cién; resulta, pues, una carga total de 200 kilogra-
mos por metro cuadrado. ’

La seccién virtual homogénea equivalente a la real
que tepresenta la figura 5.7, se compone asi:

Vidrio: 2X 10X 2,5 ...ccooovvns = 50,00 cm.?
1 .
Hormigén: 50 em.2 X T = 12,50 "
Acero: 0,56 X3 ......... e = 168 ”
§ = 64,18 cm.?

La profundidad de la fibra neutra, tomando mo-

mientos de superficies parciales respecto a la cara su-

perior, es de:

2‘><io><2.sx1,25++ 5% 2,5 X 1,25 +3 X 0,28 X 1,00 4

’ +‘-14-,‘—%9-x5x4,63+3xo,2sxo,00 .

64,18

El momento - de inercia de la secdion virtual res-

=172¢cm.

pecto a la fibra neutra se obtiene por elementos, como
se indica a continuacién: ‘
1
[=—Xx2x10x1,72% = 33,92 cm*

w

11

X —X5X1728 = 212 ”
374 %
+3x028%0723 = 043 ”

1
+ X2 X 10X 0788 = 3,16

1 1
—X—X5%078 = 020 ”
+3 4 '

+3%0,28X 4,282 = 1539 "
6X16+6X4X5+25

4% 36(8+5)

1 449

— X
T3

X 5% = 16,10 ”

X 5% 296 = 71,19 "

142,51 em.4

E! cuadrado del radio de giro resulta:

T 142,51
= =222 cm?®,
$

P 64,18
Consideremos un ancho de héveda de 35 cm., cons-
tituido por dos semibaldosas y el nervio intermedio,
que corresponda a la méaxima luz de 16 m.; la carga
que actiia por metro lineal de luz es:

0,35:X 200 = 70 Kg.;

y la ecuacién de la directriz referida a la luz y a la
vertical en el extremo izquierdo de ella, recordando
que la flecha es 2,00 metros, es:

1
y2=—§)-—.1'(16——x) .

Puede admitirse el empotramiento de los arran-
ques en las vigas resistentes, y en tal caso las reac-
ciones en el empotramiento izquierdo son:

1 45plpt
METT At 45
piE 1t
x=-____'..if___——-j =-——/)l,
Z@EFE 45 2) 2

.
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en las que p = carga por cm, == 0,70 Kg.:

l=luz=1600 cm.
p?= cuadrado del radio de giro = 2,22 cm.®.
f = flecha =200 cm.

Aplicando estos valores, se obtienen los siguientes:

m=—94 cm./Kgy; +=1120 Kg.; y=>560 Kg.

Tomamos en cuenta una variacion de temperatura
de = 20° y las reacciones en el extremo por esta
causa son: -

J0EIAt] 4SEIAN
m=*r—— ==

44244502 T 4452

Ii

en las que:

E = coeficiente de elasticidad del vidrio =700000 kilo-
gramos/cm.2,
J =momento de inercia= 142,51 cm.4.
A= coeficiente de dilataciéon del vidrio= 0,000008.
{ = variacion de temperatura = 20°.

Aplicando estos valores, se obtiene para las re-
acciones los siguientes:

m=*58 em./Kg; »r=%5 Kg.; y=0.

Las neacciones totales por las dos causas conside-
radas son:

m=—692 cm./Kg.; »=1125 Kg,; y= 560 Kg.

En el arranque, el angulo de la tangente a la
directriz con la horizontal es:

1
tanga=-é—;
y, por lo tanto:
cos o = sen a = —1——;

Vs Vs
la componente normal a la seccién resulta de:
2 1 '
N = 1125 —— 4 560 —— = 1260 Kgs,,
5 Vs
y las cargas a que la seccidn estd sometida son:

1260 692 x 1,72
-4

f= =+
64,18 142,51

= 19,63 = 8,35;

de donde se desprende que toda la_seccidn estd some-
tida a compresion, y que ésta es'maxima de 27,98 ki-

logramos/cm.2, en €l trasdés, y minima de 11,28 kilo-
gramos/cm.2, en el intrados.
La componente tangencial a su sedcion €s:

T=1125 — — 560 —2— = 0,4 Kgs.;

5 5

luego el esfuerzo cortante no tiene ninguna influencia.
En el caso estudiado no convenia transmitir al

* resto de la estructura los esfuerzos horizontales que

produce la béveda conica, por lo que se han absor-
hido por medio de tirantes situados cada metro, resul-
tando para el mas cargado una seccion de:

1,125

=321 em?,

0,35 X 1000 ,

y se colocd un redondo de 21 mm. de didmetro, que
tiene 3,46 cm.2 de seccion.

El calculo de los demds elementos de la estructura
no presenta ningtin interés, pues son vigas de varios
tramos, con cargas perfectamente conocidas ; asi como
tampoco la segunda béveda, ya que sus elementos re-
distentes pueden considerarse como vigas rectas incli-
nadas, empotradas en sus extremos. Las figuras 6."
y 7. reproducen dos de los planos «le construccion.

Viemos que con lel hormigdn armado translicido
hemos construido una cubierta en béveda, con luz de
16 m., sin que la carga méxima de trabajo a compre-
sién, del vidrio, haya llegado a 28 Kg./cm.2; si se
tiene en cuenta que ‘el-material empleado admite una
carga practica de 45 Kg./cm?2, se comprende que sé
puede llegar a salvar luges més importantes y, por 10
tanto, que sus aplicaciones pueden extenderse, con
apreciables ventajas, a cubiertas de tipo industrial con
una perfecta jluminacion zenital. ‘

Fig. 8.2 — Vista de {a cubierta desde el exterior. Los opera-
rios estan colocando la lima, '
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Detalles de' co»nstrucqi(m.

La superficie de vidrio es el 73,47 por 100 de la
total, y esto da fidea de la fluminacién que proporciona
al interior; esta superficie es, naturalmente, imper-
meable, y, por lo tanto, esta condicién fundamental
s6lo hay que lograrla en el hormigén, que es ‘el 26,53
por 100 de la cubierta, lo que permite extremar los
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Fig. 9.*— Vista de la cubierta desde el interior.

cuidados de preparacién y de mano de obra para
alcanzar la impermeabilidad. Este hormigén imper-
meable se obtiene por uma adecuada dosificacion de
los 4ridos, que ya se. tienen seleccionados y clasifica-
dos después de numerosos ensayos, y por una esme-
rada mano de obra que practican obreros especializa-
dos y que consiste en un eficaz apisonado a mano, sin
otra herramienta que pequefios paletines de albaiil,
terminando con un bruflido de pasta de cemiento; rara

vez hay que acudir a productos hjdréfugos que, en
todo caso, se tienen en meserva. Las figuras 82, 9.
y 10 son fotografias de la cubierta que hemos des-
crito,

Ninguna de las cubiertas construidas con hormigén
armmado translidido ha dejado de ser impermeable;
alguna de ellas, como la del Banco de Bilbao, lleva
cinco afios en gervicio, a perfeota satisfaccién, y todas
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Fig. 10. — Vista del interior de la cubierta, segiin el eje.

_ellas cumplen su finalidad y no podrian hacerlo si les

faltase tan fundamental condicion.

Para terminar, es ur: deber sefialar que todas las
obras que he proyectado de hormigén armado trans-
lacido las ha ejecutado, bajo mi direccién, la casa
Edlipe, S. A., y como ya se ha indicado antericrmente
el resultado obtenido, a ella corresponde una buena
parte del éxito alcanzado por su excelente colabora-
cion, :




