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sinopsis

Se explican este articulo el proyecto y cons-
truccion, en el Instituto Eduardo Torroja, de
Madrid, de una limina de hormigén armado,
tomando como base formal el elemento mas
caracteristico de este Ceniro —la Costilla— y
de modo que sirviera a la vez como cubierta
de un espacio arquitectonico para la celebra-
cion de actos diversos y como monumento
estructural.

0. Infroduccidon

Es copiosisima la bibliografia arquitectd-
nica e ingenieril que presenta el catalogo
formal de las muchas variantes construc-
tivas que pueden emplearse en cada caso,
de acuerdo con las posibilidades de cada
material y de su tipologia estructural.
Cientos de revistas de todo el mundo, en-
tre las cuales nuestras propias publicacio-
nes no son excepcion, caen frecuentemen-
te en este planteamiento MORFOLOGICO,
ofreciéndonos las continuas novedades
que el genio proyectista vy constructor de
los diferentes profesionales del mundo
constructivo concreta en NUEVAS FOR-
MAS.

Pero frente a esta normal predileccion
por la MORFOLOGIA, es raro encontrar
estudios sobre la MORFOGENESIS de
cada una de estas formas, en los que se
exprese detalladamente el proceso gene-
rador o definitorio de cada una de ellas.
Eduardo Torroja, con su magistral forma
de hacer y decir, puso la primera gran
piedra de este original planteamiento en
su libro RAZON Y SER DE LOS TIPOS
ESTRUCTURALES. Y hoy, nosotros, un
grupo de personas que sentimos el orgu-
llo de ser sus discipulos, hemos guerido
aprovechar la feliz ocasion de elaborar el
proyecto y construir una obra pequefia,
pero singular, para exponer, una vez reali-
zada la obra, los distintos y sucesivos
planteamientos que han llevado a la gé- Costilla en Costillares.

nesis de sus formas. Monumento a los perfiles laminados metilicos.
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1. Planfeamiento

En COSTILLARES, sede
del INSTITUTO EDUAR-
DO TORROJA, se constru-
v6, de acuerdo con el pro-
yecto por mi redactado,
una pequena Capilla. Por
aquel afo de 1956 venia a
satisfacer las necesidades
de este Centro, que a la sa-
zo6n contaba con menos de
200 empleados. Pero aque-
lla pequena familia, estre-
chamente ligada por su co-
munidad de metas y de
sentimientos a nuestro fun-
dador, ha crecido mucho
con el tiempo. Y hoy, con
una plantilla de mas de
300 personas, la antigua
capilla se ha quedado pe-
quena para albergarnos a
todos en esos dias singu-
lares en que acudimos a
ella para celebrar a nues-
tro Santo Patron —San
Juan de Ortega—, o para
ofrecer una misa de con-
memoracion.

Teniamos, pues, la necesidad de construir una nueva capilla que nos permitiese en ocasiones
senaladas de alegria o de emocionado recuerdo, rezar todos juntos. Y la idea nacié rapida;
la solucién mas adecaada era la de construir una capilla al aire libre, a cuyo alrededor pudié-
semos concentrarnos todos.

El segundo problema consistia en la eleccién del lugar. Y éste fue elegido por unanimidad,
senalandose como mejor emplazamiento el del PATIO DE ALARIFES, y precisamente en el
sitio ocupado por el monumento a los PERFILES LAMINADOS METALICOS.

Pero, ¢deberiamos suprimir este monumento o aprovecharlo? La contestacion de este plantea-
miento nos llevo a fijar como meta el aprovecharlo, tratando de crear un nuevo monumento
al HORMIGON vy al ACERO, que viniese a ser como un nuevo simbolo de esta nueva etapa
de nuestro INSTITUTO. Y la idea seria mantenida en todo el desarrollo, si bien al final se
ampliaria al introducir un nuevo material, la ceramica; con lo que el simbolismo constructivo
era atun mayor, al plantear un monumento con los tres grandes materiales de la construcciéon
actual: HORMIGON, ACERO y CERAMICA.

¢Cudl va a ser la forma? Esta primera cuestién tratamos de contestarla reafirmandonos en |
nuestra postura renacentista, mirandonos en aquellos afios, no tan lejanos, en los que don
Eduardo era nuestro guia seguro. i

Y tomamos como modelo el elemento formal mas caracteristico de nuesiro Instituto —la
COSTILLA—, cuyo conjunto ha dado nombre a nuestra sede social: COSTILLARES.

Pero, ¢ibamos simplemente a repetir este elementc? Evidentemente que no, ya que no con-
cebimos la TRADICION como TRAICION al presente, sino como un apoyo en el aver para
dar un paso mas adelante. Y la idea surgi6 clara: haremos la COSTILLA LAMINAR, como ho-
menaje a nuestro ayer, realidad de nuestro presente y esperanza en nuestro futuro.

Y para reforzar nuestro entusiasmo por la idea ya nacida, se nos vino a la imaginacién la
feliz coincidencia de la préxima celebracién en Madrid del Congreso Internacional de la Aso-
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ciacion Internacional de Estructuras Laminares —IASS— en homenaje a Eduardo Torroja, su pri-
mer presidente v fundador, precisamente en Costillares, el dia 16 de septiembre de 1959.

En aquella ocasiéon, Torroja proyectdé una estructura laminar, para mostrarla a los congresistas,
que popularmente fue apodada, por sus formas «LAS BALLENAS». Y hoy, nosotros hemos llevado
a cabo, precisamente sobre los mismos cimientos de aquélla, otra lamina, que pensamos mostrar
orgullosos a los mismos congresistas que nos visitaran desde los cinco Continentes: LA COSTI-
LLA LAMINAR.

El tema quedd, pues, concretado en la construccién de una forma laminar de hormigén armado,
que sirviese de cubierta a un espacio arquitectonico, v que a su vez tenia que estar integrada
en el monumento metalico, v en la zona ajardinada de su emplazamiento. Y asi tratamos de unir
el programa del espacio necesario para la celebracion de los actos cultuales, con el cardcter monu-
mental del conjunto, con el fin de definir un nuevo simbolo en Costillares que, pese a su novedad
formal, fuese de contenido profundamente clasico, al identificarse con los valores mas firmes y
permanentes de este Centro: el espiritu de Torroja.
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3. Programoa

Con estas sucesivas concreciones llegamos a la definicién del
programa, cuyo enunciado quedd asi establecido:

A. Emplazamiento:

En un patio de trabajo, en el que se producen frecuentes
operaciones de carga y descarga de materiales y elementos
constructivos.

En una isleta central ajardinada, con aprovechamiento del
monumento metalico existente.

Como punto focal del porche que limita el patio al este,
sur y oeste.

B. Tema:

Monumento abstracto a los materiales de construccién, dado que, por un lado, el Derecho Cand-
nico prohibe una capilla abierta para su uso permanente como tal, ¥, por otro, el caracter
laboral del patio de su emplazamiento.

Pero monumento de hondo sentido espiritual y simbélico, que en cada momento —Yy por per-
miso especial para cada caso— adquiere el caracter segun el tipo de acto a celebrar en él.

C. Elemento:

Un plano dominante, lugar de celebracién.

Un elemento de acceso a este plano superior.

Un plano inferior, pero destacado, para los personajes o actuantes de cada acto.
Una cubierta, simbolo y forma de definicién espacial.

Ldmina de agua en estanque, y zonas ajardinadas.

Instalaciones de iluminacién y sonido.

4., Solucion

Y a la par que iba definiéndose el programa, fue concretandose la idea y el proyecto, hasta llegar a su
desarrollo total, en las formas que reflejan los planos y fotografias que ilustran esta publicacién.

Un acontecimiento excepcional —la boda de Conchita Nadal— obligé a una solucién de circunstancias
y forzé la ejecucion de la obra en un plazo de pocos dias; con su feliz estreno quedé patente la gran
flexibilidad de sus formas para adaptarse a cualquier tipo de actos, ofreciendo como variante la solucién
de altar y escalinatas disefiadas por el Dr. Arquitecto Gonzalo Echegaray.

Ya en este primer acto presidi6, en lugar de honor, el CRISTO DE COSTILLARES, un Cristo de linea
romdnica, que diariamente ocupa su lugar sobre el altar de la pequena capilla interior, que sigue existien-
do en el Instituto para el culto littirgico habitual.

El monumento, totalmente acabado, fue solemnemente inaugurado v bendecido, ante todo el personal del
Instituto, el dia 4 de julio de 1969, con motivo de la Santa Misa conmemorativa de la fiesta de nuestro
Santo Patrén, San Juan de Ortega.

F. CASSINELLO, Dr. Arquitecto
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estructura

En un conjunto estructural como el que nos ocupa resulta dificil, por no decir imposible, separar la fun-
cién primaria —acceso, plano de celebracién, cobertura, simbolismo— de la resistente. La construccion
queda formada exclusivamente por los elementos estructurales, que han de cargar simultineamente con
su doble misién, funcional y portante, y apareciendo de tal forma desnudos al exterior, que en ellos resis-
tencia y forma, técnica y arte van tan estrictamente ligados, que cualquier decisién respecto a su tipologia
ha de plantearse simultdneamente bajo esta doble vertiente. Esta caracteristica ha influido preponderante-
mente en le proceso generador de la forma, proceso que se trata de sintetizar en las lineas que siguen.

El programa funcional de la construccién era bien simple, quedando esquematizado en la figura 1. Como
condicionante adicional, el elemento de cobertura habria de constituir, enlazado con los perfiles metalicos
existentes en el patio de Alarifes, un monumento a los materiales mds significativos de la construccién
moderna: hormigén, acero y ceramica. Con este planteamiento, la importancia de la cubierta pasa a pri-
mer término, relegando a un segundo plano el resto de los

elementos —plataforma y accesos—, a los que se habria de

dar un tratamiento de maxima simplicidad, tanto formal como

estructural.

Para la propia cubierta, la libertad formal derivada del plan-
teamiento general era total. Habia que fijar, pues, un punto
inicial de partida sobre el que basar la definicién de tal forma,
y como dato previo se decidié desarrollar la cubierta tomando
como linea directriz de la misma la «costilla» que constituye
el auténtico soporte de la pérgola del mirador.

La eleccién de esta forma no fue caprichosa, ya que ademas
del caracter simbolico que encierra, como ya se ha comentado,
permite crear un punto de apoyo inferior, a partir del cual se
eleva el elemento soporte de la propia cubierta, quedando la
plataforma totalmente libre de otros apoyos que pudieran es-

: 1
torbar su diafanidad y visibilidad. La figura 2 ilustra el esque-
ma funcional resultante. El siguiente paso consistié en integrar
la superficie de la cubierta propiamente dicha con el elemento
soporte de la misma, cerrdndose aquélla sobre si misma, au-
mentando su curvatura y reduciendo su anchura, para formar
2

un a modo de medio toro que, siguiendo la directriz prevista
de la costilla, termina empotrandose en el macizo de cimen-
taciéon bajo la plataforma (ver figura 3).

Con esta idea de lo que habria de ser la «costilla laminar», la
forma definitiva fue surgiendo por pasos sucesivos. En primer
lugar, se fijaron las dimensiones generales de la obra en fun-
cidon de su utilizacion —superficie necesaria de la plataforma—,
de las proporciones generales del patio de Alarifes y de la
situaciéon de los diferentes perfiles que constituyen el monu-
mento a la construccién metalica.

——_-.-‘-

A continuacién hubo que concretar analiticamente la forma
de la superficie, decidiendo que esta definicién se estableceria
para el intradds de la lamina, v no para su superficie media,
va que aquellos datos analiticos podrian utilizarse después, de
modo mas simple, para la definicién del encofrado. La directriz
de esta superficie o interseccién de la misma con el plano
vertical de simetria de la obra, se hizo coincidir, como ya se
ha indicado, con la de la costilla, formada por una lemniscata
de Cassini prolongada por una recta al llegar a su punto de
curvatura nula. Para la lamina, se introdujo un pequeno cam- &
bio, que consiste en sustituir la prolongacién recta por otra
circular, ligando lemniscata y circunferencia en el punto en
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- COSTILLA DE LA PERGOLA DE COSTILLARES DIRECTRIZ ESCOGIDA PARA LA "COSTILLA LAMINAR®

que ambas presentan la misma curvatura
(ver figura 4). La lemniscata resulté ser una
curva muy acertada, pues su curvatura de-
creciente resuelve, de forma continua, el paso
de una zona de gran curvatura, conveniente
a la salida de la cimentacién —puesto que
la ldmina tiene que volver en sentido con-
trario al de partida—, a otra de pequena
curvatura en la parte en la que se desarrolla
la cubierta propiamente dicha.

Para las generatrices, o secciones transver-
sales de la superficie, se escogié la parabola
de 2° grado, debido a su simplicidad anali-
tica v a su buen aspecto estético. La varia-
cion de los parametros de las parabolas a lo
largo de la directriz se estudio de acuerdo
con su funcién primaria —cubrir la plata-
forma inferior— y la resistente. Fue éste el
paso mas laborioso en la eleccién de la for-
ma. Las cuerdas de las parabolas se esco-
gieron de manera que, a lo largo de la zona
soporte, se mantuvieran pequenas, buscando
después una ley de transicién para pasar a
las cuerdas de la zona de cubierta, necesa-
riamente grandes para cubrir la plataforma.
Por otra parte, las flechas de las pardbolas
habia que escogerlas en funcion de la resis-
tencia requerida en cada seccidn, ya que de
ellas dependen los cantos de las mismas. La
decisién final se tomo después de analizar las
proyecciones resultantes de la superficie in-
terior de la lamina, para varias combinacio-
nes de leyes de variacion de cuerdas y de
flechas, tanteando simultaneamente la resis-
tencia de las secciones resultantes.

Definida la superficie interior de la lamina,
solo quedaba por fijar la ley de espesores de
la misma. Estos vinieron impuestos princi-
palmente en funcién de las flexiones trans-
versales, bastante importantes, que tienden
a abrir las generatrices parabdlicas en las
zonas de gran curvatura longitudinal, segiin
se explica mas detalladamente al comentar
el proceso de calculo seguido. La realidad es
que la forma escogida, aunque es apta a
efectos de la flexion principal —trabajo mem-
brana— y de las flexiones secundarias longi-
tudinales, que son muy peguenas, no lo es
tanto en cuanto a flexiones secundarias trans-
versales se refiere, que resultan muy impor-
tantes en la zona soporte de la cubierta y
alli donde las parabolas empiezan a reducir
mas rapidamente sus cuerdas —ver comen-
tarios al cédlculo—. En consecuencia, los es-

Fuerzas F
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’- longitudinal

pesores de la lamina
son verdaderamente
«laminares» —entre
6 v 10 cm— en toda
la zona de cubierta
propiamente dicha,
pasando a valores
mas fuertes, con un
maximo de 40 cm, en
la zona de soporte,
donde, por otra par- o
te, no son perjudicia-
les los grandes pesos J |
que ello representa,

por ser pequefno el
brazo con que estos

pesos acttian, en esta =
zona, respecto al em- ]
potramiento en la ci- I‘-
mentacion. L
|
La forma y dimen- : [ I (e ——|

siones generales de :
la lamina quedaron I
definidas asi, segun |
queda representado
en las plantas y alza-

A
dos generales. = - ) L
i THT e 1[\1

I

Respecto al resto de
los elementos de la
contruccién, platafor-
ma, acceso y cimen-
taciéon, poco queda
que decir. El tratamiento formal de estos elementos habria de ser muy simple, para no quitar impor-
tancia a la lamina, elemento principal del conjunto. Con esta idea, la plataforma quedé formada por una
simple placa plana, de planta rectangular, apoyada en el gran macizo de cimentacién que sustenta la
lamina y en una pantalla anterior. De su borde frontal, y en su extremo anterior, parte la rampa Je
acceso, también de gran simplicidad formal.

La cimentacién de la cubierta estd formada por un gran macizo de hormigdn, sobre el que apoya asimsi-
mo la plataforma, cuyo peso es suficiente para equilibrar los esfuerzos de vuelco producidos por las sobre-
cargas de viento o nieve sobre aquélla.

11
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cdlculo ey

El cédlculo de los esfuerzos a que se
ve sometida la cubierta, y el dimen-
sionamiento correspondiente, se vio
condicionado por dos circunstan-
cias: el cortisimo plazo disponible
para desarrollarlo y la complejidad
de la forma, para la que no existe
un tratamiento matemadtico correc-
to, al no estar definida analitica-
mente de forma simple. En conse-
cuencia, se desarrollé un calculo
aproximado, siguiendo las directri-
ces que se exponen a continuacion.

La flexién principal longitudinal se
estudié asimilando la ldmina a una
ménsula de seccion transversal va-
riabel parabdlica. De este calculo se
obtienen los wvalores del esfuerzo
axil N (ver figura 6).

En cuanto a las flexiones secunda-
rias en la pared de la lamina, la
zona AB de la figura 5 se calculé
de acuerdo con la teoria de viga,
asimilando la forma real a una la-
mina cilindrica en voladizo. Por
otra parte, en toda la longitud de
la cubierta se estudié la flexion
transversal M, producida por la
curvatura de la directriz, haciendo

uso de los valores de N obtenidos anteriormente, segin se indica en la figura 6. Este cdlculo es muy
simple y bastante aproximado alli donde las fibras de la seccién transversal pueden considerarse conteni-
das en un plano, como ocurre en la zona CD de soporte de la cubierta. En esta zona, las fuerzas axiles N
producen unas fuerzas F, funcién del radio de curvatura r, que actian sobre la seccioén transversal pro-

planta
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duciendo las flexiones M, que se trata de hallar. La flexion M_ es despreciable en esta zona. El problema
se complica en la zona BC, en la que, al variar rapidamente las cuerdas de las parabolas transversales,
las fibras de las diferentes secciones va no pueden considerarse como curvas planas, apareciendo, en
consecuencia, flexiones M, no despreciables y siendo poco aproximado el calculo de M, por el procedi-
miento indicado anteriormente. Entre C y €’ aproximadamente, la curvatura de la ldmina es tal que se
reducen las flexiones M, calculadas por aquel método, pero entre C’ y B ocurre lo contrario. Basta ver
la lamina para sentir que en la zona indicada en la figura 5 los esfuerzos N intentan abrir las secciones
transversales «aplandandolas», reduciendo su canto 1util y produciendo la rotura. La falta de tiempo obligd
a realizar unos tanteos aproximados para esta zona, que se han revelado como suficientes en la prictica.

Respecto al pandeo del borde interior comprimido, los espesores de la lamina, v en particular el del
mismo borde en las zonas donde esta sometido a médximas compresiones, son tales que tal peligro queda
muy alejado. No se han desarrollado célculos en tal sentido, practicamente irrealizables, por otra parte,
para tal forma.

Nada especial hay que decir respecto al cédlculo de los restantes elementos de la construccién, para el
que se ha utilizado un tratamiento clasico.

J. A. TORROJA, Dr. Ingeniero de Caminos

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



14

geomelria
de Ia costilla laminar

1. Definicion geomeétrica s

1.1. Directriz

La directriz, curva interseccién del intradds de la ldmina con el plano vertical de simetria de la
misma, es, entre B y C (ver figura 7), una lemniscata de BERNOUILLI. Sus ejes propios (O, u, v) for-
man un angulo § = 520" con los ejes generales (C, X, Z). La ecuacién de la lemniscata en coorde-
nadas polares es:

g=C- \'r 's_en—éac_.

siendo ¢ el maximo radio vector, que vale 890 metros.

El punto B de comienzo de la lemniscata viene definido por la condicién o, = 1,10 m, y el punto C
en que termina es el de tangente horizontal. Los ejes generales (C, X, Z) son, pues la tangente y
la normal a la lemniscata en C.

Entre B y A la directriz es el circulo osculador a la lemniscata en B. El punto A, final de la directriz,
viene definido por la longitud del arco BA, que es de 3,80 metros.

1.2. Generatrices

Las generatrices, intersecciones del intradés de la ldmina con planos normales a la directriz, son
parabolas de 2.° grado cuyo vértice estda sobre la directriz, y vienen definidas por su flecha f y su
cuerda 2 ¢, que son funciones dadas del arco s medido sobre la directriz.

1.2.1. Ley de flechas

Las flechas varian segun dos leyes parabdlicas (ver figura 8) cuyo méaximo se alcanza en el punto D,
vértice de ambas pardbolas y punto en el que la generatriz es horizontal, siendo f, = 1,00.

En las generatrices extremas se tiene f. =080 y f, = 0,70. De acuerdo con esta definicién resulta:

f, = 1,00—0,0019894 (8,48 —s)? para s

< 848
f; = 1,00 —0,0087640 (s —8,48)> para s>38

48

1.2.2. Ley de cuerdas

Las semicuerdas varian segun tres leyes distintas (ver figura 9). Del extremo A arranca una ley pa-
rabdlica de grado 5/2, siendo el valor inicial ¢, = 3,60 m; la pendiente inicial, (dc/ds), =008, y el
valor final, ¢; = 190. Sigue una pardbola cubica que tiene en E el mismo valor y la misma pen-
diente que la anterior, y que acaba al llegar a su pendiente nula en F con el valor ¢, = 0,85.
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De aqui hasta el extremo C se conserva constante la semicuerda. De acuerdo con esta definicién re-

sulta:
¢, =3,60—0,08 (s + 3,8)—0,007141 (s + 3,8)25 para s< 37
¢, = 0,85 + 0,002994 (10,752 — 5)3 para 3,7 < s < 10,752
c; =085 para 10,752 < s

——

f =0.80 f =1.00
C08 D

©

$:=13.257 $=8.480 $=0 S=-3.800

PARABOLA f

1 2 PARABOLA 1‘1
#

-
_I._._
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0.60

110

€=0.85 €=0.85 €=1.90 €=3.60
| RECTA C5 | PARABOLA C, CUBICA | PARABOLA C, DE GRADO 2.5 L
T 2.505 1 7.052 1 7.500 1
1.3. Espesores

Definida la superficie del intradds de la lamina, se fija ahora la variacién de los espesores a lo largo
de la directriz y a lo largo del borde longitudinal de la misma. Para completar la definicién del
trasdos se impone la condicién de que las intersecciones de esta superficie con planos normales a la
directriz (generatrices del trasdds) sean parabolas de 2.° grado.
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1.3.1. Espesores en el borde

El espesor e varia linealmente desde un valor de 6 cm en el extremo A a un valor de 25 cm en el
extremo C:

e =006 + 0,011139 (s + 3,8)

1.3.2. Espesores en la directriz

El espesor e varia segiin cuatro leyes distintas (figura 10). Enire A y B es constante: e, = ez = 0,10.
Después viene una ley parabdlica de 2.° grado hasta e, = 0,20. Luego otra ley parabdlica de 2. grado,
hasta e; = 040. Y por ultimo se mantiene constante hasta el extremo e, = 040. O sea:

e, =010 para sZ0

e, = 0,10 + 0,021433 52 para 0=s<2]16

e; = 0,40 —0,010717 (6,48 — 5) para 216< s < 648
e, =040 para 648 < s

2. Replanfeo

Dada la complejidad de la definicién geométrica de la lamina y la exigencia de su ejecucién pre-
cisa, se juzgd conveniente el empleo del ordenador electrénico para el replanteo de los distintos
elementos del encofrado de la misma. A continuacion se enumeran los distintos calculos efectuados,
para cada uno de los cuales fue necesario preparar un programa especial con base al ordenador
ELLIOTT 803-B de la Division de Calculo Electrénico del Instituto.

2.1. Directriz

Se replantea la directriz dando puntos de la misma a distancias de 20 cm, a partir del punto B
hacia adelante (circunferencia) y hacia atrias (lemniscata). De cada punto se dan las coordenadas XZ
en ejes generales (ver figura 7) y el dngulo ¢ que forma la tangente a la directriz con el eje X.

A continuacion pueden verse los listados de resultados del ordenador.

2.2. Generatrices

Se replantean las generatrices de trasdds y de intradés a distancias de 60 cm, partiendo de A hasta
llegar a C. De cada una de estas generatrices se dan puntos cada 20 centimetros.

En las paginas siguientes puede verse el listado de resultados del ordenador.

2.3. Tablas del encofrado

Las tablas del encofrado, colocadas paralelamente a las generatrices tanto en el trasdds como en el
intrados, no pueden ser rectangulares, sino que, como sucede con las de los toneles, han de tener
mayor anchura por el centro para poder ensamblar perfectamente entre si. Por efecto de la cur-
vatura variable de la directri zy de la longitud y flecha de las generatrices, también variables, todas
las tablas son distintas y es necesario replantearlas por separado.

Teniendo en cuenta que la curvatura de los bordes de las tablas es relativamente pequefia, es su-
ficiente para su replanteo con conocer la longitud de la tabla y el ancho variable en el extremo. El
ancho en el centro se toma constante de 10 centimetros.

A continuacion puede verse el listado de resultados del ordenador.

F. MORAN, Ingeniero de Caminos.
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consiruccion

Programa de la obra
El obstaculo principal contra el que hubo que luchar fue el plazo tan estricto con que se contaba para la

construccién: menos de 15 dias. Asi, pues, su realizacién requirié trabajar intensamente e incluso durante
la noche.

El plan de construccién, dia a dia, fue el siguiente:

Dias 19 al 24 mayo. Preparacién en taller del encofrado.

Dias 25 al 26 mayo. Colocacién camones interiores.

Dias 27 al 28 mayo. Clavado de las tablas interiores.

Dias 29 al 30 mayo. Colocacién de la ferralla.

Dias 31 al 1 junio. Armado de los camones exteriores con las tablas y
colocacién de los inferiores.

Dia 2 junio. Hormigonado durante 24 horas.

Dias 3 al 4 junio. Curado mediante lamina de polietileno.

Dia 5 junio. Desencofrado.

Dia 6 junio. Altar y escaleras provisionales.

Encofrado

Dispuesto el entramado tubular, se colocé el encofrado, compuesto, fundamentalmente, de una espina cen-
tral que definia la directriz, sobre la cual se acoplaron los 29 camones, a 60 cm de separacion, que defi-
nian la superficie interior (11, 12, 13 y 14). Entre camones se clavaron una serie de listones, para recibir
a su vez las tablas que completaban el encofrado. Las tablas que se colocaron eran de 10 cm de anchura
v 14 mm de espesor en la zona con radio de curvatura transversal mayor de 4 m. En la zona con radio
de curvatura transversal menor de 4 m hubo que utilizar dos capas de tablas de 7 mm de espesor, y en
la zona con radio de curvatura de 2,50 m fue necesario disminuir el ancho de la tabla a 5 centimetros.

Para esta ultima zona hubo que emplear tablas de pino Balsain, y mantenerlas, antes de clavar, varias
horas en agua. En total, se trazaron y cortaron mas de 250 tablas, de longitudes distintas y con anchura
variando parabdlicamente desde el centro a los extremos (15, 16 y 17).

El encofrado exterior exigié su despiece en varios tramos e ir colocdndolos segin se iba hormigonando,
dada la forma de la lamina.

Ferralla

La colocacién de la armadura precisé un gran esfuerzo, debido a que, al ser cada barra de distinta longi-
tud y curvatura, no dio tiempo a prepararlas en taller y hubo que ir adaptindolas al trazado «in situs,
Esto requirié el uso intenso de separadores y de anclajes, a pesar de lo cual, una vez montada una de
las capas, se escapd de los anclajes, costando gran trabajo volverla a llevar a su posicién (18 y 19).

Hormigdn

Se utilizé un hormigén fabricado con cemento blanco REZOLA, arena de cuarzo de Segovia, y aridos ro-
dados siliceos. La resistencia necesaria era de 200 kp/cm? a los 3 dias, para lo cual se efectuaron con ante-
rioridad pruebas de probetas moldeadas con distintas dosificaciones. Las resistencias de las probetas
hechas durante la obra y conservadas a la intemperie fue de 190 kp/cm? en el momento de desencofrar.
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Puesia en obra del hormigon

La puesta en obra se realizé mediante una gria sobre camion, que alcanzaba todos los puntos de la
lamina. Dicha griia se us6 también para colocar el encofrado exterior (20 y 21). La colocacién de este
encofrado exterior resulté muy laboriosa, exigiendo la colocacion de un entramado metdlico tubular para
acodar el encofrado y resistir las presiones del hormigén fresco (22).

25

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



Fotos: BENJAMIN GUTIERREZ

fases de
consifruccidon

El hormigén se sometié a un enérgico vibrado para evitar coqueras que produjesen un aspecto poco esté-
tico. Al final del hormigonado se tapé con lamina de polietileno para acelerar el fraguado (fig. 23).

Desencofrado === = e e e ey

El desencofrado se llevé a cabo a los 3 dias de edad del hormigén y con una resistencia de 190 kp/cm?.
Se colocaron escalillas graduadas en los puntos singulares para observar el comportamiento, siendo la fle-
cha en la punta de 12 cm. La cara interior sali6 perfectamente, pero en la exterior aparecieron algunas
coqueras.

Acabado de superficie s ey

La superficie interior se ha dejado con la textura de la tabla; pero la exterior, debido, por una parte, a
que ya existia una diferencia entre la zona que tuvo encofrado exterior y la mas plana, hormigonada sin
encofrado, y, por otra, a que después aparecieron algunas coqueras, se ha tratado con martillina neuma-
tica, con lo que la lamina acabada acusa el diferente tratamiento de sus superficies interior y exterior.

R. FERNANDEZ, Ingeniero de Caminos
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Morphogénese d'un voile mince
a Costillares = Espagne

Architecture: F. Cassinello
Structure: J. A. Torroja
Géométrie: F. Mordn
Construction: R. Ferndndez

Cet article explique le projet et la construction, a I'Institut Eduardo Torroja, de
Madrid, d’'un voile mince en béton armé, dont la forme essentielle s’'inspire de
I'élément le plus caractéristique de cet Institut: la cote. Ce voile sert a la fois de
couverture d'un espace architectural pour la célébration de diverses manifestations
et de monument structural.

Morphogenesis of o shell ot Costillares - Spain

Architecture: F. Cassinello
Structure: J. A. Torroja
Geometry: F. Mordn
Construction: R. Ferndndez

This article explains the design and construction, at the Institute Eduardo Torroja,
Madrid, of a reinforced concrete shell, whose basic pattern was inspired by the most
characteristic architectural feature of this Institute, the «Rib». This structure
serves both as the roof of an architectural space suitable for holding various types
of events and as a structural monument.

Bau einer Schale - Spanien

Architektur: F. Cassinello
Konstruktion: J. A. Torroja
Geometrie: F. Mordn
Ausfithrung: R. Ferndndez

In diesem Beitrag werden Entwurf und Ausfiihrung einer im Madrider «Instituto
Eduardo Torroja» geschaffenen Stahlbetonschale beschrieben, welche sich gestal-
terisch grundlegend nach dem kennzeichnendsten Bauelement des genannten Insti-
tutes —die Rippe— richtet, sodass sie sowohl als Uberdachung eines umbauten
vorgesehenen Grossraumes fiir verschiedenartige Veranstaltungen und auch als
struktureller Meilenstein gelten kann.
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