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LA CONSTRUCCION DE GRANDES BOVEDAS
POR EL SISTEMA DE "DOVELAS-ONDA”

En el articulo se estudian las ventajas que ofrece la ondulacién de

para conseguir grandes luces en condicioncs
no empleada hasta la fecha. La

Por I. SANCHEZ DEL RIO PISON,

Ingeniero de Caminos.

las cubiertas en béuveda

de gron economia y constructivi lad, pcro cn forma
introduccion de la “Dozela-Onda™ pare la

construccion del

= Arco-Onda™, cuya integracién constituye lo boveda ondulads, asi como la forma mixta de

Ig gencratriz, son los motivos origincles dc este disposicion constructiva,

que ofrrece la posibi-

Iidad, segin se ve en las obras realizadas, de ejecutar una cubicrta con clementos prefabricados,

aprovechando, ademds, la técnica

de los aligeramicntos

de masas con cl empleo de moldes

especiales de cerémica.

En el Congreso Hispano-Lusitano para el Fro-
greso de las Ciencias, celebrado en Oviedo en sep-
tiembre de 1953, expusimos por primera vez los pro-
cedimientos empleados por nosotros para la construc-
cion de bovedas de hormigén armado aligeradas con
moldes perdidos de ceramica; y en esa misma con-
ferencia de la Universidad de Oviedo apuntamos una
nueva idea para la construccion de grandes bovedas
con luces que podian exceder ficilments de los 100
metros, empleando superficies onduladas aligeradas,

para dar forma a las nervaduras resistentes de hor-
migén armado que se crean al rellenar los espacios
que quedan entre cllas. No vamos, por tanto, a €x-
tendernos en mis consideraciones. Unicamente, s, di-
remos que la correcta “puesta a punto™ del sistema
requirio el proyectar las piezas ceramicas de tal for-
ma, que su contorne produjese mnervies resistentes
en T y doble T, con el fin de poder absoiber correc-
tamente los esfuerzos producidos por la diversa gama
de momentos. En la figura 1.2 se han dibujado dos
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también con moldes cerimicos. En el tiempo trans-
currido desde aquella fecha, pudimos desarrollar y
llevar a la prictica aquella idea y presentar en el
.Congreso Lusitano-Espafiol, celebrado en Coimbra en
junio del pasado afio, algunas obras interesantes eje-
cutadas en Espafia y un proyecto de hangar de 100
metros de luz, estudiado para una firma alemana.
Son de todos conocidos nuestros procedimientos
para la construccion de forjados y bovedas de hor-
migén armado empleando grandes. piezas ceramicas
de contorno y estructura racionalmente estudiados
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de los variados tipos de estas piezas que responden
a este criterio.

El tipo b, de doble cabeza, es el empleado en la
construccién de bdvedas, por resistir en Optimas con-
diciones los esfuerzos compresién y los debidos a la
alternancia de momentos. Insistiremos una vez mas
sobre el importante papel que desempefia la ceramica
desde el punto de vista de trabajo, pues aunque no se
tiene en cuenta en el calculo su admirable adherencia
con el hormigén y la calidad del material (necesario

_para poder fabricar las grandes piezas), absorben per-
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Figura 2*

fectamente los esfuerzos tangenciales que se producen
en el forjado. Por otra parte. dados los pequetios es-
pesores del hormigon envolvente, las grandes suver-
ficics en contacto de los dos materiales ¥ a la avidez
de agua de la ceramica. hace que tanto el {raguado
como la resistencia del hormigon se logre en tiempo
reducido, permitiendo ¢l desencofrado ¢n plazos ex-
tremadamente cortos (inferiores a cinco dias), como
se ha comprobado en multitud de obras.

Con csta clase de forjados, en los que (basta ob-
servar su seccion), todos los clementos componentes
estin colocados en si sitio sin sobrantes de material,
sc consigue, cvidentemente: constructividad, ligereza,
aislamiento térmico v cconomia, por lo que. a base
de ellos hemos concebido todas nuestras bovedas.
A esta clase pertenecen. entre otras, las cubiertas de
MERSA, de Lugones (Asturias), fig. 2* (proyecto
de D. Carlos Sinchez del Rio), de 30 m. de luz, con
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tirantes y espesor de 0,20 m. Del mercado de La
Felguera (fig. 3.%) (proyecto de D. Julio Galan. Ar-
quitecto), de las mismas caracteristicas ¥ 31 m. de
luz. De la central térmica de Ponferrada (fig. 4.%)
(proyecto Martinez-Cattineo), y de la nave de seca-
deros de Rio-Ceramica, de 30 m. de luz, 0,20 m. de
espesor, con contrafuertes compensados (iig. 5.) (pro-
yecto Fernindez Oliva), que al estar libre de tirantes
produce en la obra una acentuada impresion de gran-
diosidad. Si observamos la foto de la fig. 2., presenti-
mos que la esbeltez se esta acercando al limite, ¥ que
¢l pandeo, a poco que nos descuidiramos, podria em-
pezar a jugarnos una mala partida. En efecto, para
un espesor de 0,20 m. no pademos pasar de 35 m. de
luz. Por tanto, ¢n dicha boveda existe un margen
todavia de 5 m. Si tenemos presente que el peso por
metro cuadrado es de 210 Kg.. vemos que equivale,
aproximadamente, 2 una de hormigon armado de
8.5 cm. de espesor, Unicamente factible en los tipos
membrana o laminares.

Con tipos de boveda aligeradas con piezas cera-
micas, se pueden cubrir vanos de 50 m. de luz con
30 cm. de espesor, pero Son Pesos ya AUYo excesivos,
aunque siempre con pesos mitad comparada con la
maciza de hormigon. Pero ondulando la cubierta,
como ahora veremos, para obtener superficies de do-
ble curvatura, pueden conseguirse faciimente luces
de 100 m. con espesores de 23 cm. solamente (y tal
vez menos) v picsos por metro cuadrado de 260 Kg.,
superando asi en constructividad, aislamiento térmi-
co y economia a las mayores realizaciones consegui-
das en superficies laminares como las del aeropuerto
de Marsella.

La idea de ondular superficies es sobradamente
conacida v no hubiera mercido nuestra atencion y

Figura 3*
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Figura 4.*

estudio si no fuera por la aplicacion de nuestros
sistemas constructivos mediante disposiciones origi-
nales que facilitan extraordinariamente su aplicacion.
Asi lo expusimos el afio 1953 en Ja Universidad de
Oviedo. ¥ lo confirmamos cn la Universidad de
Coimbra en 1936. mostrando realizaciones llevadas
a cabo con estos procedimientos. Alli deciamos:
“*Cuando el Ingeniero concibe una obra, no basta con
que la vea realizada en su mente, sino que es preciso
que su mente vea, a la vez. con toda claridad, el modo
prictico ¥ constructivo de realizarla. La constructi-
vidad de una obra ¢s un conjunto dec causas v de
hechos quc hacen que Ja obra pueda realizarse en
condiciones Optimas. De ahi la frase: Esa obra es
constructiva o no lo es. Por lo tanto, una obra ideal-
mente concebida no merccera el calificativo de tal
si no lleva consigo el estudio perfecto de su reali-
zacién, y solamente de ¢l saldra el concepto de “cons-

tructividad”. Pues bien, dada por buena la idea de
ondular la superficie de nuestras cubiertas aligeradas
con moldes cerimicos, inmediatamente se nos presen-
t6 el problema de buscar entre la diversidad de for-
mas de onda la mis conveniente para ¢l mejor des-
arrollo de la idea. Pronto vimos que una generatriz
mixta, formada por partes curvas v rectas podia ser
la mas conveniente, desde el punto de vista de la cons-
truccion, ya que la parte recta permitiria un facil en-
cofrado y apoyo sobre la cimbra o castilletes, que
podria reducirse al minimo por las caracteristicas de
los elementos (dovelas-onda) en que podiian descom-
ponerse los “arcos-onda’”.

Segun esto, la seccion longitudinal, por la clave,
de una cubierta de este tipo seria la de la figura 6.2,
en la que la gencratriz-onda tendria las partes rec-
tas a v las curvas b (arcos de circulo). Vemos en el
dibujo que la cubierta puede considerarse integrada
por la yuxtaposicién de los arcos-onda clementales A,
con estabilidad propia (fig. 7.2).

El cilculo de la cubierta se reducce al de uno
de estos arcos-onda. A su vez, si a ¢stos los supo-
nemos seccionados transversalmente, vemos que .
pucden estar constituidas por las dovelas especia-
les D. de igual o distinta longitud. Y, a semejanza
con las antiguas bovedas construidas con dovelas de
sillerin. podremos ver en lo sucesivo grandes cubiertas
integradas por otras dovclas mis complejas, pero
mucho mas ligeras ¥y mds a tono con esta época del
apogeo del hormigon armado. A\ estas nuevas dovelas
las llamaremos correctamente “dovelas-onda™. La
seccion de una de ellas (fig. S%) nos muestra su ali-
geramicnto por el empleo de moldes i de piezas
ceramicas muy ligeras v de contorno racionalmente
estudiado, lo que nos permite dar un espesor sufi-

Figura 5.* .
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Figura 6.*

ciente a la onda, con peso reducido. para que en él
puedan formarse unes nervios de rigidez que impidan
que la onda se deforme, facilitando su mancjo v ele-
vacion por grua. Fn cfecto, estos nervios, invisibles
en la obra terminada, son necesarios debido a que las
piezas ceramicas impiden la colocacion de hierros
transversalmente. en la superficie interior de las do-
velas, v se caleulan de modo oue impidan su aberfura
estando apovadas sobre sus bordes. Por otra parte,
tanto las pruchas del modelo reducido como en las
bovedas onduladas construidas, demostraron que los
nervios asi calculados dan al “arco-onda™ la rigidez
necesaria.

Figura 7.*

La figzura 92 s una seccion longitudinal de una
dovela ¥ nos muestra los nervios # y los hierros I
salientes en sus extremos, con los que se comsiguc
un empalme cficaz, entre dovelas, al hormigonar sus
juntas. Claro esta que estas “*dovelas-onda™ pueden
fabricarse de tipos y materiales diferentes, incluso
de hormigon pretensado.

La figura 10 es la perspectiva e una gran
“dovela-onda™ provista de lucernario, correspondien-
te a la cubierta de un hangar de 100 m. de luz, en

Figura 8.*
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la que se han hormigonado solamente los elementos
resistentes para darla rigidez para su transporte y
elevacion. El hormigonado compiementario se rea-
liza posteriormente sobre la cubierta, una vez empal-
madas todas las “dovelas-onda”™ del arco. Con esto
se consigue reducir a la mitad el peso elevado. Claro
es que esta solucion se realiza en las grandes “dove-

M n
/
%
77
—
= n -
= —
g m —
- —=
3
, m ;l)
q e . -
M
] L=
< —
PR Y

Figura o

las-onda™, pues en las corrientes. come ya veremos,
se terminan completamente en el tailer. Debemos
mencionar que la rigidez de las dovelas es tal. que
pueden apoyarsc en sus cuatro esquinas sin defor-
macién, circunstancia que facilita su manejo y sim- -
plifica la cimbra al midximo. Como consecuencia dec
tedo lo expuesto, vemos que una boveda ondulada
de esta clase se construye facilmente con elementos
prefabricados, que son las “dovelas-onda”, colocadas
v empalmadas, como se ha dicho, unas a continuacion
de otras sobre una cimbra ligera v mévil (fig. 11).
El calculo de Ja boveda se reduce al de un “arco-
onda”, pero dadas las caracteristicas de aquélla,
creemos inabordable su calculo correcto. Mas como
presentiamos y velamos con los ojos misteriosos de
la intuicién que un tal arco podia trabajar en per-
fectas condiciones, no titubeamos en admitir una
hipotesis razonable que nos permitiera realizar un

”
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cilculo con garantias de una aproximacion suficiente.
Por otra parte, nos quedaban en reserva las pruebas
en modelo. reducido, que en este caso pueden reali-
zarse con gran rigor.

En dicha hipotesis admitimos el cambio de Ia
seccidon de la “dovela-onda” por otra, gue considc-

larla por ccuaciones diferenciales ¢ integrales (que
era nuestro casc), tiene que fngenidrsclas (para eso
es ingeniero) para salir del apuro. Siemypre recuerdo,
en estas situaciones, aquel famoso paraguas de hor-
migén armado, ; el mayor de! mundo...!. con sus 14
metros de diiimetro, que construimos hace ya muchos
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Figura 11.

ramos, mecanicunente, equivalente en forma dc
doble T de alma variable (fig. 12), en la que se tras-
ladan las masas de hormigon v acero, de zonas o
partes de la “dovela-onda™ por rabanadas horizon-
tales, a la seccion en doble T. De este modo, y supo-
niendo el arco triarticulado, podemos obtener facil-

aiios, con todo ¢! buen humor que dabz Ja juventud
{no ¢s que me queje de mi humor actual...), con el
sano deseo, tanto del alcalde de Oviedo como el
nuestro, de garantizar a los Carbayones la pureza
de su leche, eliminando los posibles peligros de una
hidratacion excesiva... Y ;qué mds natural y 16gico
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Figura 12.

mente unos resultados que sometimos a la compro-
bacién del modelo reducido. Con mas rigor, se con-
sideré también el arco empotrado, que corresponde
al modelo ensayado. En realidad. nuestra desorien-
tacién y temor estribaba en la forma de ¢émo la onda
encajaria los esfuerzos solicitantes, pues era, intui-
tivamente evidente, que bajo el momento flector su
deformacién se traduciria en una abertura o cierre
de Ia misma v no teniamos idea, ni siquiera aproxi-
mada, de la intensidad de tales deformaciones, dada
la heterogénea composicidn del arco-onda. Pero un
ingeniero que de verdad siente la obra, no debe
achicarse por estas pequeiieces... Si no sabe calcu-
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que un paraguas para librar a las simy aticas lecheras
del agua que les caia del cielo? Asi nacio el paraguas
que di6 nombre a la plaza: “La plaza det Paraguas’™,
gracias a él, una de las mas castizas v populares de
Oviedo. Y aquel paraguas, que me inspird un articu-
lito para nuestra REVISTA titulado “Un paraguas de
hormigén armado en Oviedo o el ojo climco del
Ingeniero...”, me preocupd durante cierto tiempo
(no mucho). porque, encarifiado con ¢él, no sabia
como meterle mano, correctamente, al calculo..., hasta
que llegs la feliz idea de quitarle esos tornapuntas
que tienen todos los paraguas para abrirlos ¥ cerrar-
ios. Como el nuestro tenia que estar siempre abierto,
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Figura 13.

porque lo otro cra demasiado lujo, no vimos incon-
veniente cn suprimirlas. En resumen, gand el para-
guas en esheltez ¥ el cilculo se redujo a a aplicacion
de Ia inocente formula de los tubos: FF == pr. Y ahi
le tenemos (fig. 13), impertérrito, dispuesto a seguir
cumpliendo su bienhechora labor. después de haber
soportado toda la metralla que tuvieron a bien en-
viarle los aviones v caiones de los rojos: ; claro estil.
una vez repuesta toda la tela (bovedillzs especiales
de uralita). quc desaparecio cn Ja contienda. Pues
bien. este paraguas ¢s para nosotros el simpatico
simbolo del optimisime que tiene que tener todo pro-
vectista frente a las papelctas. Si una estructura se
le resiste. debe modificarla hasta que iz vea clara.
v si viéndola clara no puede calcularla v persiste en
ella. tiene dos caminos: el de recurrir a los modelos
reducidos o el de dejarse llevar por su intuicion,
pero aceptando toda la responsabilidad que como
ingeniero, en este caso, le corresponde.

Después de este inciso, v volviendo a las defor-
maciones presentidas en nuestro arco-aada, que por
su constitucion v falta de armadura transversal en
su cara interna no podian ser normalmente absorbi-
das, comprendimos que era convenicnte dotarle de
los elementos precisos para ello. Asi nacieron los
nervios de rigidez en las dovelas, y con ello se nos
pianteaba el segundo problema: su cilculo. ;Otra
papeleta...! Que resolvimos a plena intuicion. a re-
serva de su comprobacion en modelo reducido, que
en esta ocasion estabamos decididos a realizarla con
toda clase de garantias para el mejor acierto. Hemos
dicho antes que todo provectista. al concebir su obra,
debe procurar que sea conmstructiva. Esta preocupa-
cién la tuvimos desde un principio, enfocando Ila
solucion hacia los elementos prefabricados; aspira-
cion racional en obras, como la estudiada. que puede
considerarse integrada por gran numero de elementos
iguales. Y hemos visto que las “dovelas-onda”. que
en definitiva son los elementos prefabricados, requie-
ren unos nervios de rigidez para su trausporte v ele-
vacion por griias para ser colocadas sobre la cimbra.
Pues bien, estos nervios de rigidez, calculados para
que las “dovelas-onda” no se deformen apoyadas
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en sus bordes, nos dieron un argumento y un motivo
para dimensionarlos, que aceptamos, y con esta norma
se comstruyeron en el arco-onda del modelo para
someterlos a ensayo. Y ahora, razonemos consecuen-
temente con los resultados que pueden obtenerse, que
1gicamente sdlo pueden tener dos interpretaciones
en el caso de ser buenos : que los nervios estén correc-
tamente dimensionados o que estén superdimensio-
nados. S1 ocurre esto ultimo, no lo sabremos, pero
en cambio, si sabemos que no pucden reducirse por
la misién que tienen de dar rigidez a jas “doveias-
onda” para su transporte. El problema. por consi-
guiente, lo tenemos resuelto desde el punto de vista
de estabilidad de la construccion y de la tranquilidad
del proyectista. No consideramos el caso de resul-
tados desfavorables, puesto que ello implicaria el
abandono de la idea.

Por otra parte, siempre podremos conocer, mc-
diante los modernos aparatos de medida, las defor-
maciones del material v, por tanto, sus tensiones en
la obra construida.

Y ahora, veamos en qué consistieron las pruebas:

Figura 14.
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El arco de ensayo era, en modelo reducido, 2
escala 1/10, el correspondiente de 100 m. de luz: lo
que da idea de su importancia.

En la figura 14 se comprueba el alto grado de
perfeccionamiento que alcanzé la construccién de este
gran modelo reducido (10 m. de luz). que requirid

es decir, con una seccion equivalente a dos ondas. En
ella se aprecia la separacion que se deja entre piezas
ceramicas, cada 0,40 m. en el modelo, que correspon-
deria a 4 m. de I2 obra real, para la formacion de los
nervios de rigidez. La fig. 15 nos muestra el arco ter-
minado. con la carga de sacos. v la fig. 16 un detalle

?igura 16.

la fabricacion de doce mil pequefias piezas ceramicas,
exacta reproduccion a escala 1/10 de ‘as normales.
La colocacién de los alambres se realizo con la mayor
perfeccién posible. El ensayo se hizo sobre una onda

v dos alas laterales, W
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de los aparatos de medida que se emplearon para
medir las deformaciones bajo el efecto de las car-
gas. Se colocaron 25 aparatos de medida suizos, con
apreciacion de 1/100 de milimetro, para medir flechas
y deformaciones de la onda. Debemos ' mencionar
que el espesor total del arco-onda ensayado fué de
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23 mm. (20 mm. de altura de piezas mas 3 mm. de
espesor del mortero). siendo llos hierros principales
alambres de 2 mm. Simultincamente se construyo
otro modelo reducido con generatriz recta. empleando
idénticos matcriales (piczas cerdmicas y alambres)
a escala 1/10, también correspondientc a un arco
cilindrico normal de 40 m. de uz. En las figuras 13
y 16 se le ve cargado de sacos debajo del gran arco,
y en la figura 17, el Ministro «del Aire y el Director
de nuestra Escuela no puedem ocultar su expresion
de asombro ante las espectaculares defrmaciones de
este modelo reducido, al borde de la catdstrofe...
Durante las pruebas del arao ondulado, realizadas
por el equipo de técnicos del Laboratorio de Ensayos
de la Escuela de Ingenieros dl= Caminos, Canales v
Puertos, bajo la direccién de su Director D. Carlos
Benito, quedd comprobado sm perfecto comporta-
miento elastico y su gran rigicdez. Las flechas para
diversas sobrecargas fueron rwinimas e inferiores a
las previstas por el cilculo (aceptando las hiptesis
mencionadas), y en cuanto a Jas ignora.las deforma-
ciones de la onda. los resuitados ne pudieron ser

Figura 18.

mas favorables, va que los aparatos registraron aber-
turas y cierres. en mas y en menos, de 1/10 de mili-
metros. que equivale a 1 mm. en la obra natural.
Visto el gran nimero de sacos que se requerian para
la rotura (que no se disponian de ellos) y el carifio
que tomamos al modelo por su perfecto comporta-
miento, le indultamos de la pena capital, de cargarlo
hasta la rotura, ya que por otra parte, como nos
demuestra la impresionante figura 18, nos iba a
servir para las pruebas dindmicas, que en lo suce-
sivo correrian a cargo de las variadas y polifacéticas
promociones de alumnos de las Escuelas Especiales
de Arquitectos, Ingenieros. Ayudantes, etc. La de
la fotografia corrié a cargo de una heroica promocion
de 70 alumnos de la Escuela de Ayudantes de Obras
Piblicas. v en la que su Profesor. D. Carlos Benito,
demostrd un singular arrojo. dando ejemplo...

En cambio y como contraste. el modelo reducido
de arco cilindrico normal de 40 m. de luz (4 m. ¢l
modelo), no permitié superar la carga de célculo, por
las deformaciones producidas y por el inminente
peligro de pandeo. Sancionados por esta rigurosa

Figura 10.
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Figura 20.

Figura 22.
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Figura 23.

prueba (y sobre un modelo que por sus dimensiones
v escrupulosidad de ejecucion eran de por si una
garantia) los procedimientos constructivos v caleulos
por- nosotros empleados, nos dispusimos a llevarlos
a la practica con obras rcales. Ia primera que nos
cupo la satisfaccion de c¢jecutar fué una gran nave
de 160 m. de longitud v 20 de luz. para una fabrica
de ladrillos antidgcidos en Llaneza (Asturias). Su
cublerta ha sido para nosetros la confirmacien de
cuanto ¢l modelo reducido nos ensefio, v ha resultado
ser la repeticion de otro gran modelo reducido. a
escala 1/3, de una béveda ondulada de 100 m. de luz.
Ia figura 19 s una vista de la obra casi terminada,
y la figura 20 nos mucstra su interior ¥ detalle de la
ondulacion de la biveda. las caracteristicas de Ia
boveda ondulada son las siguicentes:

Roveda atirantada de 20 m. de luz,
Rebajamiento. 1/5.

Altura de los arranques

..................... 5 m
Separacion de tirantes ..........c.cceeeeeee. 4 »
Separacion de pilares ......ooooieeiiniii 4 »
Alturas de las ondas .......... . 0,50 »
Ancho de las ondas ... 2 »
Longitud de las ondas 1,60 »
Espesor de las ondas ... 6,50 cm.

Piezas cerimicas .......ceoceiieiiiiniinninie,
Kilogramos de hierro por m.? (con ti-

FANLES) .ooeniiiinieciiienrenieneniicisaneanas
PPeso de la cubicrta por m=, en planta...

5/25/25 e

6 Kg./m?>
120 Kg./m.2

Es decir, que debido al pequeiio espesor de 6,5
centimetros aligerado con las piezas ceramicas, <l
peso por m.? de boveda resulta infericr en un 350
por 100 2l de las corrientes aligeradas, con un emplco
minimo de hierro.

E! recubrimiente de mortero con gravilla menuda
fué de 1,5 cm. La impermeabilizacion se logré muy
facilmente con dos capas de alquitran.

La gran rigidez de estas cubiertas. unido a las
verticntes rapidas que producen la doble curvatura,
son una garantia para lograr una bhuena y econémica
impermeabilidad.

La sexunda boveda ondulada se ha construide
para cubrir unos grandes almacenes e FEFASA,
en Miranda de Ebro. En esta obra. que resulta
impresionante por sus dimensiones, las dos bovedas
onduladas. gemelas, tienen sus arranques 2 20 m. de
altura, v en ella se ha podido comprobar por primera
vez las ventajas que aporta la construccion de las
cubiertas mediante el empleo de “dovelas-onda™
fabricadas en taller (v. la figura 21), en la que se com-
prueba la resistencia de las “dovelas-onda”, que
permite emplear cimbras sencillas ¥ econémicas.
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Las caracteristicas de estas bovedas onduladas
son sensiblemente iguales a la anteriormente descrita.
Las figuras 22 ¥ 23 corresponden 2 una vista exterior
y otra interior de la obra.

La gran rigidez de las “dovelas-onéa” permite,
por empalme recto, hacerlas trabajar como vigas.
Esta circunstancia la hemos aprovechada para cubrir
una luz de 8 m. en los porticos lateraics; solucion
feliz, por la grata armonia e los dos ondulados (fi-
gura 2I1).

Estas dos primeras aplicaciones dei tiuevo proce-
dimiento han demostrado su evidente ¢conomia con

Es verdaderamente interesante comprobar c6mo
con un espesor de 8 cm.. del cual casi la mitad es
aire, por ¢l empleo de piczas cerimicas, pueden sal-
varse con estos procedimientos toda una gama de
luces hasta 40 m. Es decir, que hasta estos vanos, se
sabe que el peso propio de la cubierta no excedera
de 100 Kg./m2 De ahi su economia y su gran
iacilidad constructiva.

Pero la obra de mis interés que hemos estudiado
por encargo de una firma alemana. ¢s la cubierta
ondulada para una nave de 100 m. de luz. Esta
boveda con arranques desde ¢l suclo, tendra una

Fiz. 25.— Hangar de 100 m. de luz Construccion de Ia gran bovedn Rio-C, ondulada,
por ¢l sistema de “Dovelas-onda™.

relacion a los otros sistemas de bovedis en los que
se empleen materiales comparables. Sin embargo. ¢s
en luces superiores a los 30 m. en donde esa econo-
mia queda mucho mits destacada, como se demuestra
en las bovedas onduladas de esas caracteristicas que
actualmente se estin construvendo en Oviedo. Gijon.
Mieres, Miranda de Ebro (FEFASA) v Madrid. en
donde se alternan las soluciones de tirante ¥ contra-
fuerte. Es indudable que la eliminacion del tirantc
conduce a mas airosas construcciones, ¥ en este orden
vamos a dar un avance acerca de lo que sera la nueva
nave de caracteristicas extraordinarias. actualmente
en construccién, de la ampliacion de “Rio-Ceramica”
(figura 24). La gran béveda de 180 m. de longitud y
35 de luz, se construird por el sistema de “dovelas-
onda” de 3,95 m. de longitud, 3 m. de anchura (igual
a la separacién de contrafuertes) y 8 cm. de espesor,
con dos nervios de rigidez.
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flecha de 20 m.. ¥ nada mis clocuente para darse
idea perfecta del modo de su ejecucion. que el
examen de la perspectiva (figura 23), que resume todo
cuanto hemos dicho respecto a la construccion de una
boveda ondulada, aunque en este caso, por las gran-
des dimensiones que tendrin las dovelas (ancho, 8
metros; largo. 3; altura, 2: espesor, 23 cm.), ¥ con
el fin de que el peso clevado no exceda de los 4 000
kilogramos, solo se hormigonara en taller parte del
relleno de las piezas ceramicas v los elementos que
den rigidez a la onda, para su posible elevacion
(figura 10). El peso de la dovela en estas condiciones
es solamente de 3700 Kg. Una vez colocadas las
dovelas sobre la cimbra, se realizari su empalme
completando el hormigonado. El peso de la dovela-
onda, terminada, sera aproximadamente de 7 000
kilogramos. :

Como se comprueba en los dibujos, la iluminacién
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v ventilacion de la gran nave se realiza faciimente
construvendo en fas dovelas un reticulado de hor-
migon armado resistente. que, dispuesto con la difu-
sion que se desee. produce el aspecto agradable de
la {otografia.

Por dltimo. en ia figura 12 (va mencionada), se
ha dibujado con todo detalle la seccién de una semi-
onda v la vigucta ideal cqm\aknte mecinicamente
en el tr:tb:xjo al de uma onda.

Por tratarse de una cubierta de dimensiones ex-
traordinarias. en I que el peso propio es preponde-
rante. ia figura de los centros de gravedad de las
secciones del arco es ¢l antifunicular e sus pesos.
¢l que se¢ ha caleulado dada su rigidez como arco
empotrado. comprolando 2 flexion compuesta las
secciones mas desfavorables.

Para una sobrecarga de 100 Kg./m.= (viento o
nieve) gravitando sobre su mitad. el trabajo del hor-
migon resulto ser de 34 Ky./em®. v ¢i acero, 513;
cifras son francamente tranquilizadoras. y que mi
querido colega v colaborador Fernindez Oliva ase-
gura que son ciertas.

Y por dltimo, como datos interesantes, diremos

que el peso por m.? de planta de la cubierta se des-
compone asi:

Hormigon Kg./m.2
Ceramica
Suma ............. 264 Kg./m?>
Aumento por curvatura ......... 33 >
TOTAL .eveereene.. 297 Kg./mv® de planta.

Con un empleo de 17 Kg. dc hicrre por m.=.

Resultados que creemos no logrades por otras
construcciones similares.

Y hemos querido tener la satisfaccion y el honor
de que este articulito, en el que dames cuenta por
primera vez del empleo de este nueve ¥ original
procedimiento constructivo. se publique en nuestra
REvisTa, para conocimiento v divulgacion de estos
granitos de arena con que contribuimos los ingenieros
espafioles en la bisqueda de formas y soluciones para
el mejor arte y ciencia de la construccion.
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