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RESUMEN

En el verano de 1955, el arquitecto venezolano Fruto Vivas,
se reunio con el Ingeniero Eduardo Torroja en Costillares
(Madrid) para plantearle la colaboracion en el diserio de
una cubierta. La forma de la cascara no convencio a Torroja,
sin embargo él la ajusto basandose en discusiones con el
autor. El disefio previo tenia una forma sinuosa, que se
generaba por un par de curvas. Una curva directriz de tipo
trigonométrico alabeado y otra de forma catenaria plana,
que se desplaza paralelamente a si misma con el vértice
situado siempre sobre la curva directriz. El complejo proceso
de diseiio y los detalles del proyecto se explican
detalladamente, asi como el modelo reducido construido
para ensayar el cdlculo analitico. Después de todo
comparamos los datos que obtiene Torroja con los resultados
del método de cdlculo por elementos finitos. Las
conclusiones pueden ser resumidas en la dificultad para
establecer una correspondencia directa entre ambos
métodos.
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SUMMARY

In the summer of 1955, the Venezuelan architect Fruto Vivas
met up with the engineer Eduardo Torroja in Costillares
(Madrid) in order to propose collaborating on the design of a
roof. The form of the shell did not come to Torroja in a
complete form, but rather he had to approach it based on
discussions with the author. The previous design was the
sinuous form, which would be generated by a pair of curves.
One a curved directrix of a warped trigonometric line, and the
other a flat catenary, which moves parallel to itself with the
vertex always, situated above the curved directrix. The
complex process of the design and the details of the project
are explained in detail as well as the complex reduced model
build to test the analytical calculus. After all we have
compared the original outputs that Torroja obtained wit the
results of a Finite Element Method. The conclusions can been
summarized in the difficulty of establish a direct
correspondence between both methods.

1. INTRODUCCION

En el verano de 1955, el arquitecto venezolano Fruto Vi-
vas mantuvo una reunion en Costillares (Madrid) con el
ingeniero Eduardo Torroja para plantearle la colaboracion
en el disefio de una cubierta de la que lo Unico que sabia

era que debia tener forma libre y semejante a la de un pa-
fiuelo que, en su caida, se congelase justo en el momento
en que sus esquinas se posaban en el suelo.

El proyecto que el arquitecto traia a la consideracion de
Torroja se ilustra en la Figura 1 y el que se ajusto final-

Figura 1.- Esquema original para el Club Tachira de Fruto Vivas (Fruto Vivas).
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Figura 4.- Estructura, que en la parte superior soportaria una piscina y en la inferior cobijaria una bolera (Fruto Vivas).

mente en la Figura 2, en el que se aprecian dos cubiertas
laminares. En la parte inferior, una, en Paraboloide Hiper-
bolico, construida con generatrices y directrices rectas de
perfiles de acero (Figura 3), y la otra, de hormigdn, segun
el disefio propuesto por Eduardo Torroja.

Entre las dos, sobre un terreno con grandes desniveles
se proponian unas plataformas en las que se situarian unas
piscinas con fondo de cristal, transitables por la parte in-
ferior y decoradas por Fernando Leger y una bolera con
una cubierta 6sea que recordaba a Robert Maillart (Figu-
ra 4).

El proyecto, en conjunto debia ser una coleccion de ele-
mentos singulares, presididas por la unidad, que al arqui-

tecto, alumno de Carlos Raul Villanueva, no se le escapa-
ba.

Venezuela, en ese momento vivia un esplendor economi-
coy cultural que hizo posible la Ciudad Universitaria, que,
como conjunto arquitectonico, estaba al mismo nivel que
Chandigart de Le Corbusier y Brasilia de Niemeyer y Lu-
cio Costa y que fue un verdadero museo al aire libre de
todas las vanguardias internacionales.

Torroja, algo mas experimentado, vio en la ambicion del
joven arquitecto la ingenuidad propia de un visionario
y tratd de disuadirlo pues su “pajaro de concreto” no ca-
bia en ninguna ecuacioén conocida, pero que aceptaba el
reto de crear “ese gran espacio donde el hombre hace su
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Figura 5.- Planta de la cubierta con las plataformas colgantes en su
interior y detalle del cerramiento a base de cables de las que cuelgan
los contenedores de la vegetacion (Fruto Vivas).

Figura 6.- Alzados, secciones y detalles de la cubierta de hormigon de
Tachira. Obsérvese en la unica planta del dibujo el acceso tangencial,
en lugar del perpendicular que propuso finalmente Torroja. Igualmente,
el apoyo continuo del borde horizontal aqui se sustituye por pequenos
arcos de descarga.

Figura 7.- Planos en donde se aprecia la discusion entre Torroja y Fruto para buscar la

forma (Archivo CEHOPU).

reunion de fiesta y las actividades culturales y recreativas
a cubierto”. Y, como dijo Fruto, “imaginemos el aire ne-
cesario que los envuelve, y una ventana gigante, en este
caso un jardin colgante, para mirar la ciudad deslumbran-
te.

Entonces dejemos caer un pafuelo desde el espacio, que
cubra estas areas y que tome la forma logica, apoyada so-
bre las dos variables: los espacios recreativos y el paisa-
je” (Figuras 5y 6).

Torroja no fue insensible a la pasion de un proyecto valio-
so y a la poesia de esa forma femenina, puesto que ¢l tam-
bién era un poeta de la forma y un admirador de la belleza

de las curvas. Asi comenzo a trabajar en lo que iba a ser la
cubierta mas compleja de su carrera, ademas de la mayor,
puesto que tendria 60 m de longitud y 40 m de anchura.

2. EL DISENO

La forma de la ldmina no le vino dada a Torroja de un
modo completo, sino que hubo que acercarse a la misma a
partir de discusiones con el autor, que se ilustran en la
Figura 7, en donde, sobre un plano de Torroja, Fruto trazo
algunas correcciones que no le fueron admitidas. En ese
sentido el trabajo de colaboracion con el ingeniero resul-
taba complicado, pues una vez tomaba una decision resul-
taba inamovible.
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En definitiva, del disefio previo se respetd la forma
sinuosa, mas proxima a un cuerpo femenino que a un ave
(Figura 8), que se generaria mediante un par de curvas.
Una curva directriz de tipo trigonométrico alabeada, y
otra, de forma catenaria plana que se desplaza paralela-
mente a si misma con el vértice situado siempre sobre la
curva directriz (Figura 9).

El alzado de la curva directriz vendria expresada mediante:

z, =8+3,23sen nm—l% sen an—
4 64
— 0,10 sen SHM [1]
64

Que se obtiene fijando las condiciones de contorno
impuestas. Pero la curva es alabeada y es necesario fijar
también las coordenadas. En esta direccion “y” la
obtencion es mas complicada puesto que la curva se adapta
a una linea trazada a sentimiento y se consigue adaptando
cuatro tramos de parabola (Figura 10). Los tramos centrales
son dos parabolas antimétricas, con punto de empalme en
0,0 y ecuacion:

X 2
()]

La curva de enlace de la parte derecha debe cumplir las
siguientes condiciones:

1. Que pase por el punto x=38 y=19,9016

2. Que pase por el punto x=46,10 y=19,1000

3. Que la tangente en el punto x=38 sea la recta de unién
de este punto y el inmediato x=37,5 y=20,0326

4. Que la tangente en el punto x=46,10 sea horizontal.

La curva resultante tiene por ecuacion:
y=19,9016 —0,2620(x —38)+0,0280384(x —38)* !

—0,000976590(x —38)° [3]

La curva de enlace de la parte izquierda debe cumplir las
siguientes condiciones:

1. Que pase por el punto x=0 y=12,0812

2. Que pase por el punto x=-13,30 y=11,15

3. Que la tangente en el punto x=0 sea la recta de union de
este punto y el inmediato x=0,5 y=12,1637

4. Que la tangente en el punto x=-13,30 sea horizontal.

La curva resultante tiene por ecuacion:

y =12,0812 +x +0,00901916x +0,0001411607 x> [4]

Figura 8.- Torso femenino de Jean Arp, escultor que hace una intensa
exploracion de las curvas femeninas, en donde encaja perfectamente
la geometria de la lamina de Tachira (Escrig).

LANTA

Figura 9.- Generacion de la superficie mediante el desplazamiento de
una curva generatriz en catenaria sobre una curva directriz
trigonométrica alabeada (Sénchez).

12,08

133 38 8.25

Figura 10.- Planta de la cubierta con las cotas fundamentales para
deducir las ecuaciones anteriores.

La obtencion de esta curva en el espacio es compleja puesto
que es la que resulta de la interseccion de dos cilindros de
directriz estas curvas y generatrices rectas perpendiculares
a los planos de la curvas.

Esta operacion que hoy nos resulta elemental mediante
dos lineas de programacion, a Torroja le representd una
compleja serie de tanteos y calculos por aproximacion,
cosa que obtuvo con seis cifras significativas'.

' Los documentos completos pueden encontrarse en los archivos del
CEHOPU como 840.club tachira documento 523 y otros de fecha 1957/
11/15
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La curva generatriz es una catenaria de ecuacion ajustada
a la luz a salvar en planta y a la cota en clave deseada:

y = 12,5[ch12X5—1] [5]

s

En cuanto a los bordes, son relativamente sencillos al
obtenerse por interseccion de planos verticales, con ex-
cepcidn del borde principal de planta parabolica. Para
entender el trazado de este borde hay que partir del fun-
cionamiento resistente de una catenaria. La catenaria es el
funicular del peso propio y tiene la propiedad de que su
componente horizontal de esfuerzo en toda su longitud es
una constante. Luego, en planta, el arco, para que sea tam-
bién el funicular de una carga uniforme repartida, tendra
que ser una parabola, que es la curva funicular de la carga
uniforme en proyeccion horizontal.

El arco que vamos a trazar, en planta tiene 8 m de profun-
didad, y su luz es de 38 m. La ecuacion de la parabola es:

(38 - x)x
_ 6
i 45,125 L6]

Como en el caso de la curva directriz, la curva resultante
se obtiene de la interseccion del cilindro vertical de
generatriz la parabola [6] con la superficie de la 1amina, lo
cual se hizo también por aproximaciones sucesivas.

3. EL PROYECTO

Afortunadamente contamos con toda la documentacion que
desarrolla el proyecto en la que podemos ver cual es la
forma definitiva y los detalles constructivos.

En la Figura 11 se aprecia la disposicion general, incluidos
los cerramientos, mientras que en las Figuras 12 y 13 se
expresa el replanteo de la cubierta con todas sus cotas.

il\ PLANTA

SECCION A-A

La Figura 14 muestra los detalles constructivos del nervio
de borde horizontal, con los rodillos que permiten la
dilatacion para impedir flexiones de borde. Este borde,
ademas esta pretensado con grupos de cables por tramos
rectos.

4. EL CALCULO

La disposicion geométrica ha facilitado que, en principio,
para cargas simétricas, las catenarias reduzcan sus esfuer-
zos Unicamente a los axiles. Por tanto es facil determinar
estos.

= X _ . '=t = h d [7]
y 12,5[ch 2.3 1), y'=iga = sho—
14
H =12,5p;V = Hig a; — =12 5tgax (8]
P

Siendo H la componente horizontal de esfuerzo, V la com-
ponente vertical y p la carga uniformemente repartida por
unidad de superficie. Sus unidades nos daran los esfuer-
zos en unidades homogéneas. La obtencion de estos es-
fuerzos es sencilla para casos de carga uniforme. No lo es
tanto para cargas asimétricas como sucede en algunas de
las hipotesis consideradas. De ahi que hubiera la necesi-
dad de efectuar analisis experimentales.

Por otra parte, este método de calculo en que los esfuer-
zos seguian exclusivamente la direccion de las catenarias,
despreciaba por completo la colaboracion transversal. En
€sos momentos, con curvas tan complejas, resultaba im-
posible un tratamiento matematico de los esfuerzos trans-
versales. Resultaba mucho mas seguro considerar que és-
tos no existian.

Otro problema igualmente complejo era el calculo de los
desplazamientos. Si se queria construir una cascara de
10 cm de espesor habia que evitar que nada interrumpiese

ALZADO PRINCIPAL

DE CONJUNTS 1:200

Escacas O s 10

Figura 11.- Disposicion general de la solucion de cubierta (archivos CEHOPU).
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Figura 12.- Replanteo de la cubierta en planta (archivos CEHOPU).
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Figura 13. Replanteo de la cubierta en alzado (archivos CEHOPU).
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Figura 15.- Plano de armado de la losa de cimentacion (archivos CEHOPU).

su libre desplazamiento. En lugar de enfrentarse a la ob-
tencion de estos corrimientos, Torroja prefirid garantizar
la libertad de corrimientos, de ahi que, en el borde hori-
zontal, y en toda su longitud coloc6 unos rodillos que per-
mitieran que toda la lamina se abriera o cerrase a su con-
veniencia (Figura 14).

Torroja deduce que la carga vertical en el borde horizon-
tal, que ¢l llama posterior, esta entre 8 y 4 t/ml; y la com-

ponente horizontal, que como hemos dicho es uniforme
vale 4,35 t/ml, lo que absorbe con 1D12 cada 30 cm (Fi-
gura 15).

Las componentes horizontales de esfuerzo en el borde in-
ferior producen tracciones en el nervio de borde que se
neutralizan con varillas de postensado, lo que es una ca-
racteristica comtn de todas las laminas de Torroja, la de
neutralizar las tracciones del hormigdén mediante compre-
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siones previas. Ello evita la figuracion y los problemas
constructivos y estructurales subsiguientes.

Las numerosas simplificaciones que tuvo que introducir
para hacer factible un calculo manual le hizo plantearse
una comprobacion experimental por medio de un ensayo
en modelo reducido. Y aqui empieza un proceso de disefio
basado en la construccion de un modelo enormemente
sofisticado.

5. EL MODELO

El modelo se construyd en mortero armado segun las di-
mensiones del plano de la Figura 16 y se conserva una
unica fotografia de su disposicion para ser ensayado (Fi-
gura 17). La escala del modelo es de 1/12, lo cual implica-
ba una dimension total de 5 m de longitud por 3,33 m de
anchura. Para mayor precision las dimensiones geométricas

se respetaron todas con la misma escala, asi como las re-
sistencias de los materiales utilizados y las cargas utiliza-
das por unidad de superficie. Ello significaba que la lectu-
ra de los desplazamientos y giros, la tinica variable medi-
da en desplazamientos resultaria en la misma escala de la
realidad, es decir, minorada en 12 veces.

Para que las cargas pudieran aplicarse de una forma esca-
lonada se utilizaron cubiletes flotantes en una balsa. Al
vaciar ésta entraria totalmente en carga, pero de un modo
gradual.

La resistencia del mortero utilizado fue de 20 Knw/mm?
y la de los aceros de armar de 720 Knw/mm?. Los modu-
los elasticos de 11.900 Knw/mm? a los 19 dias y 13.450
Knw/mm? a los 28 dias.

La parte posterior se postens6 con 400 kg por grupo de
tres alambres.

EFECCAON T DL oSO

STE T UMMV LTS A LT
LREYE. MELEL T

Figura 17.- Fotografia del modelo reducido sometido a ensayo (Instituto Eduardo Torroja).
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Se hicieron hasta nueve ensayos distintos para obtener los
resultados de las Figuras 18 a 24.

Figura 18.- Corrimientos en mm. En el modelo para una carga
uniformemente repartida de 360 kg/m’ (archivos CEHOPU).

Elmodelo fue llevado hasta la rotura pero esto ya no consta
en el expediente estudiado.

| /  N |

Figura 19.- Corrimientos en mm. en el modelo para una carga
uniformemente repartida en las zonas senialadas (archivos CEHOPU).

Figura 20.- Corrimientos en mm en el modelo para una carga
uniformemente repartida en las zonas sefialadas (archivos CEHOPU).
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Figura 22.- Giros Wx y Wy en diezmilésima de radiante para una
sobrecarga de 360 kg/cm’ (archivos CEHOPU).

Figura 21.- Corrimientos en mm en el modelo para una carga
uniformemente repartida de 600 kg/m’ (archivos CEHOPU).

//

Figura 23.- Deformadas y corrimientos en la superficie para una
sobrecarga de 360 kg/m’ (archivos CEHOPU).
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Figura 24.- Deformadas y corrimientos en la superficie para una
sobrecarga de 360 kg/m? (archivos CEHOPU). Figura 26.- Esfuerzos maximos en kg/cm. Solo una pequeria zona estd
en traccion y aun asi con valores minimos.

Existieron unos modelos de trabajo para la busqueda de la SATZ000 § sans 125827
forma, que son bien conocidos, pero que sélo tuvieron ca-
racter ilustrativo (Figura 25).

200 tes 171 156 142 127 12 98 83 88 .54

S 25 g

SAP200019.0.3 - Fils:MOD TACHIRA defd - Reaullant FMIN Diagram (COMB360) - Ko cm. € Unis.

Figura 27.- Esfuerzos minimos. Toda la lamina estd en compresion en
estas direcciones.

6. CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS

Actualmente tenemos posibilidad de hacer un analisis de-
tallado, que incluya todo tipo de hipétesis, por medio de
programas de Elementos Finitos. Cabe, pues, la curiosi-
dad de comprobar si el analisis descrito, corroborado me-
diante ensayos en modelo reducido, coincide con el mo-
delo matematico elaborado mediante discretizacion por
elementos finitos. Es lo que avanzamos a continuacion.

Comprobamos la hipétesis correspondiente a carga uni-
forme de 360 kg/m? mediante el programa de Elementos
Finitos SAP2000. Las resultantes de esfuerzos pueden
apreciarse en la Figuras 26 y 27 donde se muestran los
maximos y los minimos.

En la Figura 28 se dibujan las isostaticas en base a estos
valores y los resultados de los angulos del calculo

La comparacion entre los desplazamientos resultantes del
modelo reducido y los resultantes de nuestro calculo se
aportan en la Figura 29.

Figura 25.- Aspecto del modelo ilustrativo de la solucion final De estos gréﬁcos se desprenden las siguientes conclusio-
(archivos CEHOPU). nes:
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Figura 28.- Isostaticas coloreadas para apreciar la magnitud de los
esfuerzos principales.

1) El orden de magnitud de los corrimientos coincide en-
tre el modelo fisico y el matematico, aunque no los valo-
res, que pueden tener diferencias de hasta el 400%.

2) El conjunto tiene unos esfuerzos asumibles con el espe-
sor de la membrana.

3) El hormigoén solo desarrolla compresiones, salvo las
tracciones derivadas de la deformacion transversal.

Pero éstas no son las tnicas diferencias.

Torroja, cuando define la geometria de las curvas
generatrices opta por la catenaria por ser el funicular del
peso propio y, por tanto, de acuerdo con la teoria de mem-
brana, no existen esfuerzos en la direccion perpendicular,
es decir, no existe bidireccionalidad en los esfuerzos.

El mismo Torroja asume que para cargas asimétricas esto
no es cierto, y eso le lleva a la necesidad de construir un
modelo sumamente sofisticado.

Pero ¢es cierta esta hipdtesis para carga de peso propio?
De ser asi, de acuerdo con el apartado 4 las componentes
horizontales de las reacciones deberian ser H=12.5 p,
siendo p=360 kg/m?, lo mismo que la componente
horizontal en la direccion y de toda la membrana.

Evidentemente los resultados son muy diferentes.

1°) Con la hipétesis de Torroja toda la lamina estaria en
compresion y las isostaticas serian un reticula uniforme
en las direcciones x e y. Las isostaticas reales que hemos
obtenido en la Figura 28 no obedecen a este supuesto.

Figura 29.- Comparacion entre los corrimientos de borde del modelo
reducido y del calculo en SAP2000.
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Figura 30.- Reacciones calculadas en los apoyos.

2°) Segun torroja no deben aparecer tracciones en ningin
punto, lo cual contradice los resultados de la Figura 26, en
donde hay zonas azules claramente traccionadas.

3°) Las reacciones horizontales deberian ser toda iguales,
y, sin embargo, vemos en la Figura 30 una gran diferencia,
pasando de compresiones a tracciones, sobre todo en el
lado apoyado horizontalmente, que es en donde podemos
hacer estas comprobaciones. Como sabemos deberian ser
de H=12.5 p = 4.536 t/ml segun Torroja mientras que, en
nuestro calculo, H oscila entre -2.62 ty 8 t.

La pregunta que surge a raiz de estas importantes discre-
pancias es si Torroja planted mal sus hipdtesis. La res-
puesta es que seguramente no, y exponemos las razones
que avalan una forma de proyectar y calcular que deberia
ser ejemplo para todos.
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A. El supuesto de falta de colaboracion transversal es co-
rrecto. Lo cierto es que una estructura tiene una forma de
trabajo 6ptima y otras muchas posibles. Tedricamente nues-
tro modelo matematico se acerca al optimo y el de Torroja
es un comportamiento posible. El nuestro puede ser opti-
mo sobre el papel pero no en la forma de ser construido
mientras que el de Torroja es mas sencillo de considerar
por la uniformidad de los esfuerzos.

B. Torroja intenta salvar el comportamiento como mem-
brana a base de dejar libre el movimiento del borde hori-
zontal. Nosotros, al haber coaccionado los desplazamien-
tos de ese borde hemos introducido unas flexiones proxi-
mas a ¢l y que al autor no le aparecerian. ¢Podriamos
haber afinado hasta alcanzar las condiciones de contorno

de Torroja? Evidentemente si, pero una vez conocidos los
pasos que ¢l sigui6 hasta optimizar el modelo, lo cual, desde
el modelo matematico, no es posible.

C. Torroja siguid un proceso de revision del modelo fisico
que incluia un postesado selectivo del borde horizontal.
Ese postesado selectivo es irreproducible por desconoci-
do pese a que podriamos tantearlo para que hubiera una
mejor coincidencia de resultados. Pero en este caso no
hubiera servido para nada este proceso de comparacion.

Como vemos estamos ante una obra maestra del disefio
laminar del que podemos sacar muchas conclusiones que
deberan ser obtenidas de un trabajo mas detallado.

k% 3k





