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sSinopsis e

En este articulo se describen,
principalmente, las partes de la
estructura del Estadio, atendien-
do a los cimientos y, principal-
mente, al conjunto de la gran
cubierta y a sus detalles de cons-
truccién y ejecucidn.
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El Estadio para deportes de hielo (fig. 1), situado en el centro de Grenoble (fig. 2), se ha concebido
para acoger, durante los X Juegos Olimpicos de Invierno de 1968, las pruebas de patinaje artistico y
de hockey sobre hielo. Una inmensa cubierta de hormigén armado abriga la pista de hielo, las gradas
v los corredores, permitiendo acoger a 12.000 espectadores, los cuales pueden acceder por cuatro entra-
das distintas.

Partiendo del plano definido en el proyecto base del concurso y del sistema de bodvedas, concebido y
estudiado por las empresas Boussiron, que constituyen el elemento original del conjunto, los arquitectos
han procedido al estudio de los trabajos de la obra secundaria (calefaccién, ventilacion, electricidad, pro-
duccién de frio, sonorizacién, etc.) v de las disposiciones internas, en particular para preparar ulterior-
mente salas de deporte bajo las gradas. Desde el punto de vista estético, los detalles de la béveda y los
dibujos de la fachada en madera y aluminio anodizado, dan, por contraste, mucho caracter a esta obra
excepcional.

Proyecio buse del concurso
El programa del Estadio, objeto del concurso, comprendia esencialmente:
— la pista olimpica de I lanta
60 X 30 m; = »

— gradas para especta- Vi &
dores;

— hall de acceso a las
gradas;

— locales necesarios pa-
ra explotacién;

80.00

— instalaciones  técni-
cas.

La forma del Estadio es la
de un cuadrado de 113 m
de lado (fig. 3). La pista
tiene como eje una diago-
nal del cuadrado base, que
ofrece la ventaja de permi-
tir concentrar el maximo
de espectadores a una par-
te y otra de sus grandes
flancos.

!

El cuadro del planning de
los trabajos estaba basado
sobre un plazo global de
ejecucion de 19 meses, y el
cuaderno de prescripciones
de los trabajos, que fijaba
como probable comienzo
de los trabajos el 11 de
octubre de 1965, imponia la
terminacién para el 31 de
mayo de 1967 a lo sumo.

80.00
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Hemos conservado las disposiciones del conjunto en planta del proyecto de concurso concerniente al suelo,

pista, gradas y los cuatro puntos de apoyo de la t
que se impone para una obra de prestigio destinad

echumbre, a fin de conferirle un caracter grandioso
a a manifestaciones internacionales.

Nos hemos orientado hacia una solucion segura, desde todos los puntos de vista —estabilidad, resistencia,

ejecucion y plazos—, recurriendo a una técnica ya

comprobada. Nuestra certeza resulto de la gran expe-

riencia adquirida en los ensayos, estudios y realiza-

cién del Palacio de Exposiciones del Centro Nacional
y de las Industrias y Técnicas (1958), cuya cubierta,
de forma y dimensiones excepcionales, conquisto el
doble récord mundial: de tener las mayores dimen-

siones (206 a 238 m) de una estructura abovedad.

de 6 cm de espesor, y de ser la mayor superficie so-
portada por puntos de apoyo (7.500 m?) desarrolla-
dos (1). Esta experiencia se enriquecio con la techum-
bre del Palacio de Exposiciones de Turin (1961), de
la cual asumimos la concepcién y los estudios. De
planta hexagonal, se apoya sobre tres puntos, distan-
ciados entre si 130 m, y los otros tres vértices presen-

tan partes salientes, de 37,5 m, con relacion a la
lineas que unen los apoyos (2) (fig. 5).

(1) cf. Palacio del Centro Nacional de Industrias y Técni-

cas, «Travaux», junio 1959,

cf, CNIT. Paris. N, Esquillan: «Informes de la Cons-

truccién», 96 y 111 (832-6).

(2)
«Génie Civily, 1 noviembre 1961.
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La cubierta presentada para el Estadio de Deportes tenia esencialmente dos bdvedas cilindricas cruzadas

(figuras 8 y 9) con luces de 95 y 65 m —sélo la mitad de las que hemos citado—, lo cual nos daba tranqui-
lidad absoluta en cuanto a su realizacion.

Completamente independiente de las fachadas, gradas y otras superestructuras —lo que dejaba libertad
para la preparaciéon del volumen cubierto en funcién de una utilizacién ulterior lo mas racional posible—
bien: adaptada a su funcién, esta cubierta conjuntaba ta‘ posibilidad de una ejecucién rdpida y segura,
que los hechos han demostrado, con las comodidades de explotacién que se derivan de la doble ldmina
y a una gran seguridad desde todos los puntos de vista.

III Caracteristicos técnicas de la obra

Para dejar el maximo de flexibilidad en los estudios y en la ejecucién, la gran obra se ha descompuesto
en cuatro partes independientes:

— accesos y sotanos;
— superestructuras;
— pista de hielo y su base;

— cubierta y estribos.

El terreno se vio que era particularmente heterogéneo después de los sondeos (fig. 4). El estudio de
las curvas de clavado de los pilotes entibados de ensayo demostré que la capa de arena y grava tenia
dos zonas de resistencia: una comprendida entre 11 y 15 m, y la otra, més alli de 20 m. Teniendo en
cuenta estas condiciones particulares, nos hemos decidido a concebir, para cada una de las partes antedi-
chas de la obra, sistemas diferentes de cimentacién.
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Ademas, el nivel real de la capa freitica aparecid mas alto y con posibilidad de crecimiento en ciertos
periodos, lo cual decidié a elevar el sétano 2 m, y como consecuencia todas las superestructuras, a fin de
evitar la construccién de una entibacién estanca y, por tanto, onerosa.

1> Sotano

Siendo débiles las cargas a transmitir al suelo, constituido por una capa de 15 cm de hormigén armado,
estd cimentado directamente sobre el terreno con el intermedio de un lecho, de 25 cm de espesor
minimo, de Arido.

Sobre el contorno, las paredes verticales de hormigén armado forman muros de contencién de tierras
que descansan sobre zapatas y soportan el forjado alto del sétano en su periferia. Este forjado estd
constituido por una losa prefabricada de 4 cm de espesor, armada con un enrejado soldado y con 11 cm
de hormigén vertido in situ. La superficie total de forjados, asi realizada, alcanza 16.500 m2. Las vigas pre-
fabricadas, de 4,5 m de longitud, se apoyan sobre pilares dispuestos segin una reticula de 5 X 5 m, que
soportan los forjados y las gradas. Estos pilares atraviesan la solera de hormigén y estan cimentados so-
bre 304 pilotes de didmetro variable (50 a 65 cm) segtin las cargas a transmitir. Compresién media del
hormigén: 45 bars; longitudes que varian desde 12,50 hasta 22,50 m, en funcién del rechazo o rebote du-
rante el clavado.

Habida cuenta de su forma de cimentacién heterogénea y existiendo riesgo de provocar asientos diferen-
ciales, el forjado alto del s6tano que se apoya sobre los muros periféricos lleva una junta de rotura en
el extremo de los pilares de borde cimentados sobre pilotes (fig. 6).

2. Superestructuras

La estructura de hormigén armado (fig. 6) estd constituida por pérticos, espaciados 5 m en el sentido
transversal, y cuyo dintel inclinado forma cremallera y soporta las gradas, vigas y forjados. En el otro
sentido, el espaciamiento de los pilares es variable a fin de reservar salas que alcancen 15 X 20 m sin
apoyos intermedios. Este armazén, bastante complicado, lleva 13 tipos de porticos diferentes, calculados
en el ordenador IBM-7094 sobre programa PROPAC-P-100, con 10 casos de cargas para el primer pdrtico
y 4 para los siguientes.

Los 5.000 m de gradas han sido prefabricados. Con un peso unitario de 1,3 t y con una longitud de 48,
su seccién es en forma de canal con alas desiguales. Su altura estd adaptada segin la curva de visibilidad.

Las escaleras, que estan constituidas por peldafios y zancas separadas, prefabricadas y ensambladas in
situ, dan acceso a los diferentes niveles.

Las fachadas se apoyan sobre una estructura metalica suspendida de las gradas.

El conjunto es completamente independiente de la cubierta.

3. Pista de hielo

En el anteproyecto inicial, la cimentacién de la pista de hielo debia ser realizada con arido de cantera.
La elevaciéon de 2 m de todo el conjunto habria conducido a aplicar una sobrecarga suplementaria de
3,6 Mp/m? sobre el suelo. No podria soportar, sin deformacién, este aumento de presién como consecuencia
de la presencia de camas plasticas y de turba (fig. 4). Utilizando un terraplén de materiales ligeros (es-
coria-arcilla expandida), se tuvo presente no sobrepasar una carga total de 2,66 Mp/m? Ademads, se dejé
asentar esta cimentacién durante todo el tiempo compatible con la fecha de terminacién fijada para la
pista. Los asentamientos, constantemente vigilados mediante 13 medidas fijas en las camas subyacentes y
libres de tuberias hasta el nivel superior del terraplén, han dado una media de 7 cm. Practicamente, des-
aparecieron cuando se suprimieron las cargas de los apuntalamientos sobre el terraplén, de tal suerte que
el hormigén de arcilla expandida y la losa de pista (fig. 6) se quedaron estables después de su ejecucion.

Por otro lado, el gran espesor de esta cimentacién y su coeficiente de aislamiento térmico elevado son
favorables a una buena explotacién; el aislamiento, en lo que concierne al nivel de la capa acuifera, es
sobreabundante en relacién a las normas corrientemente admitidas.

La losa de hormigén de 12 cm de espesor con doble reticula de armaduras y que constituye tubos de

refrigeracién, puede dilatarse y contraerse libremente sobre una capa de deslizamiento. Para evitar, sin
embargo, su desplazamiento, lleva un punto fijo, en su centro, constituido por un anclaje armado.
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esgquema de equilibrios
bajo el efecio de cargos permanentes

4, Cubierta
A) Principios y ventajas del tipo de cubierta

La concepcién de la cobertura deriva de los prin-
cipios que hemos expuesto ampliamente para la
béveda del Palacio de CNIT (1). Los resumiremos
en estas lineas:

— no disociar la funcion de la estructura, de la
funcién de cubierta propiamente dicha, es
decir, realizar una cubierta autoportante para
una utilizacion juiciosa de la distribucion de
la materia en el espacio;

— adoptar un momento de inercia elevado para
asegurar una gran seguridad a flexién, torsién
y pandeo;

— permitir una ejecucién por rebanadas suce-
sivas para la investigacion del equilibrio in-
dependiente de cada huso elemental.

La estructura en doble lamina de husos radiales
a partir de los apoyos, puede asi distribuirse en
una serie de semiarcos abrazados cuya forma en
planta es triangular. Encuentran su equilibrio, en
su base sobre estribos y en su vértice en la clave,

(1) ef. «Travaux», junio 1959. Palacio CNIT. Cubierta, )
por N. Esquillan, pdgs. 359 a 371.
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por una parte, sobre el semiarco directamente opuesto, y por otra parte, transversalmente sobre una pieza
llamada timpano de clave, pretensada y capaz de asegurar la transferencia en la mitad de la longitud de
la generatriz de la clave de las bévedas, donde estos esfuerzos engendrados por la carga permanente y
la sobrecarga de nieve uniforme preponderantes se equilibran por razén de simetria (fig. 7).

Sin embargo, a diferencia de la béveda del CNIT, que no lleva consigo apoyos, las bévedas del Estadio, a
imagen de la del Palacio de Turin, pero con un dngulo en planta en el vértice (87° en vez de 120°) y
una envergadura mas audaz, combinan las acciones de arco y voladizo (fig. 8).

Para una luz de 91,12 m, y por el estudio de esfuerzos criticos de pandeo, se ha considerado que sélo
convenia una estructura con dos entramados paralelos, reunidos por almas radiales a partir de los apo-
yos y de los diafragmas transversales trazados segtin las generatrices. Por el contrario, para el pandeo
local de los forjados no nos ha parecido necesario ondularlos como en el Palacio del CNIT.

Ademsds, esta doble ldmina, que lleva paneles aislantes, y sirve de encofrado perdido al entramado supe-
rior, asegura un aislamiento térmico notable, con un coeficiente K del orden de 0,86. Suprime también
los riesgos de condensacién en el intradds del entramado inferior, cualidad capital habida cuenta de las
diferencias de temperatura e higrometria que reinaran entre el interior y exterior del edificio.

La compacidad de hormigones de granulometria estudiada, convenientemente vibrados, con gran riqueza
de cemento y alisado en la superficie, realiza una buena estanquidad, y la superposicién de los dos entra-
mados duplica la seguridad a este respecto.

En fin, en lo que concierne a la resistencia al fuego, incluso suponiendo —cosa que parece inimaginable—
que la lamina interior sea alcanzada y sufra una pérdida de resistencia, la sola lamina superior protegida
por los paneles ais-
lantes seria capaz de
evitar el hundimiento
de la estructura.

La doble membrana
aflade a estas venta- 27559
jas primordiales de
calidad y seguridad,

]

facilidades de explo-
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T2

dispuestos en los vértices de un
rectdngulo de 91,12 x 61,12, ci-
mentados cada uno sobre un
grupo de pilotes. Los esfuerzos
de las bovedas estan equilibrados
por tirantes que unen dos a dos
los puntos de apoyo.

Cada boveda tiene una anchura
que crece linealmente desde el
comienzo hasta la clave. Las dos
pequenas bovedas de 13,662 de
flecha tedrica, constituidas por
partes salientes de 32,235, se equi-
libran rigurosamente bajo cargas
permanentes que se apoyan solo
sobre dos puntos de apoyo. La
gran boéveda de 18,943 de flecha
tedrica, es estable sobre 4 puntos
de apoyo, pero lleva partes sa-
lientes abovedadas de 48,094 m,
vano jamas alcanzado en una
estructura de este tipo y de esas
dimensiones. La diferencia de fle-
cha entre bodvedas lleva consigo
linternas en forma de media lu-
na (figs. 9 y 10) para iluminacion
y ventilacién del interior.
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Sobre la mayor parte de su superficie, la gran boéveda tiene sus generatrices paralelas a la linea de apo-
vos de las bévedas menores; sin embargo, sobre cuatro tridngulos, en el lado de 61,12, estas generatrices
son paralelas a las de las bévedas menores (fig. 9). Este cambio de direccién en angulo recto forma
una hondonada que anima a esta considerable superficie. Las bévedas sobrepasan las fachadas en una
anchura variable, minima en los estribos, maxima en los dngulos del Estadio (fig. 11). La proyeccion de
la cubierta sobre un plano horizontal da una superficie de 11.922 m2

|
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b) Entramados, almas y timpanos:

La fibra media de las bévedas, funicular de las cargas permanentes, es una curva algebraica de segundo
orden. La seccién tiene una altura total de 1,3 m vy el espesor de los entramados es de 6 cm sobre la
mayor parte de la superficie. El esfuerzo normal creciente v la anchura de la seccién decreciente de la
clave hacia los arranques obligan a engrosar los entramados, que alcanzan 15 cm en las bovedas peque-
fias y 24 cm para la grande. Las dos laminas o cascarones estan unidas por almas de 7 cm de espesor
provistas de huecos (fig. 12). Por razones de ejecucion por rebanadas, estas almas estan forradas cada
6 husos en la gran boveda y cada 4 en las pequenas. Su espaciamiento en la clave es de 4,982 m, entre
ejes, en la gran béveda, v de 5215, entre ejes, en las bovedas pequenas.

La doble ldmina lleva timpanos verticales pretensados de 7 cm de espesor (fig. 13), los cuales reducen la
dimensién de las losas en el sentido de las directrices y juegan el papel de tirantes para repartir los
esfuerzos concentrados o asimétricos entre las almas. Distan 882 m en la gran béveda y 7,56 m en las
pequenas. Esta estructura asi tabicada, a pesar de la finura de las paredes, presenta una resistencia
considerable a flexién, a torsién v a las solicitaciones estdticas y dinamicas en todas direcciones.

Todas las almas y timpanos llevan aberturas cuadrangulares que aseguran la ventilacion y la igualacion
de temperatura entre las dos laminas v permiten la circulacién interior en todos los puntos.

La membrana superior esta recubierta, en su intradods, con paneles de fibra de madera comprimida,
conglomerada con cemento, de 3,5 cm de espesor, que han servido de encofrado perdido para su hor-
migonado. La membrana inferior estid taladrada con orificios circulares de 8 cm de didmetro cada 1,5 m
aproximadamente, dispositivo preconizado y estudiado por el profesor Didier del Conservatorio Nacional
de Artes y Oficios para mejorar la acustica de este gran volumen. Para evitar ciertos ecos, este dispo-
sitivo se ha completado, encima de la pista, con conos aplastados, en el intradés de la béveda y recu-
biertos de fibra de vidrio (fig. 10).
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c¢) Timpano de clave:

En la clave de las bévedas y sobre toda la longitud de la generatriz, de 157,304 en la gran bdéveda, hay
un timpano muy potente pretensado de 1,46 m de altura y 20 cm de alma (fig. 13). Esta pieza maestra,
esencial para la estabilidad, juega un papel primordial. Recibe (fig. 7) las componentes de las fuerzas
que provienen de las diferentes fibras de los entramados o de las almas que se apoyan con una obli-
cuidad creciente sobre este timpano. El equilibrio de las tracciones debidas a las partes salientes de
48,094 requiere un pretensado de 1.400 toneladas.

La tensién de pretensado correspondiente a los timpanos de clave de las pequefias bévedas es sélo de
780 t. Estos dos timpanos estan unidos entre si por un poértico constituido por un montante vertical en
cada linterna y por un travesafio en el espesor de la gran béveda (fig. 9, secciéon B-B; fig. 12, seccién C-C;
fig. 13). Este conjunto de 155,59 m de longitud estd destinado a asegurar la estabilidad bajo el efecto de
las solicitaciones asimétricas que provienen del viento, de la nieve o de otras acciones, que las pequefias
bdvedas solas, en equilibrio, sobre dos puntos, no podrian soportar.

d) Estribos, tirantes y cimientos:

Un elemento fundamental de tal cubierta consiste en sus puntos de apoyo (fig. 14). En lo concerniente
a la cota de nivel del anteproyecto inicial, los arranques de las bdvedas estdn situados 2 m mas altos vy,
al contrario, la cota de los tirantes estd bajada 2,7 m. Se hallan asi dispuestos bajo el entramado de
techo del sétano, de lo que resultan ventajas considerables para la utilizacién del Estadio en otros fines
que de los espectaculos de patinaje artistico o de hockey.

Los cuatro estribos de 8 m de altura aproximadamente, mucho mdas cortos que los del anteproyecto
(figuras 3 y 9), no restan terreno al vecindario del Estadio. Estan constituidos por un pilar vertical
y dos horquillas situadas en el plano vertical del alma central de las bdvedas e inclinados sensible-
mente segin la tangente al arranque de la fibra media de dicha alma (fig. 12). Por razones de estética,
una ldmina retne cada horquilla al pilar. Un cubeta de recepcidn de aguas pluviales estd preparada en
el extremo superior del estribo.

La zapata de cimientos de 1,2 m de espesor, en forma de escuadra, en planta, asegura el encaje de las
cabezas de los pilotes y la transmisién de las reacciones a los diferentes elementos del estribo. Los doce
pilotes en pozos de 98 cm de didmetro, de 26 m de longitud y 400 t, se reparten bajo el montante y las
horquillas o patas del tripode en funcién de los esfuerzos. Todos estos pilotes estdn inclinados un 20 %
respecto de la vertical, en diversas direcciones, a fin de soportar una parte de las componentes horizon-
tales, durante las fases de construccién, y el efecto de las sobrecargas, una vez terminada la obra.

Bajo cargas permanentes, los empujes de las bévedas son equilibrados por tirantes, uniendo, dos a dos,
los puntos de apoyo segin los lados del rectidngulo de -91 x 61 m. Cada uno de los tirantes de la gran
boveda estd constituido por 620 alambres de 7 mm repartidos en 22 cordones BBR-Boussiron, conteni-
dos en tubos rectilineos de acero con una seccién de hormigén de 150 x 40 (fig. 12) y soporta una trac-
cién de 2.009 t. Los de las bévedas menores equilibran, cada uno, 748 t mediante 10 cordones BBR-B de
30 alambres de 7 milimetros.

Bajo las sobrecargas los empujes son equilibrados, en parte por los tirantes y en parte por los pilotes
de cimentacién, segun las rigideces relativas de estos dos elementos estructurales.

Indicaciones concernientes a calculos
de resistencia y estabilidad

1> Bases de calculo

A) Cargas y sobrecargas

La cubierta estid calculada para:
a) Una sobrecarga de explotacion de 15,30 kp/m? dispuesta de la manera méas desfavorable.

b) Una sobrecarga de 25,51 kp/m? no acumulable con la precedente y aplicada sobre un rectangulo
de 25 x 40 m centrado sobre los puntos de encuentro de los ejes generales.
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en sobrecarga normal y

%3 — 47,14 kp/m?

en sobrecarga extrema. También hemos considerado que el desenganche de la linterna crearia acumu-
laciones sobre los salientes de las bévedas menores. Se ha supuesto que la sobrecarga de nieve de
uno de los tridngulos isésceles se encuentra concentrada contra la pared vertical de la linterna, for-
mando dos piramides cuyos tridngulos rectdangulos de base abrazados sobre el eje tienen una altura
de 245 m. El momento flector que resulta aqui vale 2,2 veces el momento correspondiente al del

caso de semicarga uniforme.
e¢) Variaciones lineales

Temperatura: £ 2 x 1074

Contraccion: —2 x 1074,

Fluencia: —2 x 104

T
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f) Efecto de las impresiones eventuales de trazado o de espesor.
Los calculos tienen en cuenta:

— desviaciones de 5 cm de la fibra media tedrica considerada de la forma mas favorable, tal que,
por ejemplo, la clave quede en su cota y los dos rifiones bajan de esta cantidad;

— error de 5 mm en el espesor de cada lamina de 6 cm, equivalente a 25 kp/m?, repartidos de la for-
ma mas desfavorable.

B) Caracteristicas mecdnicas de los
materiales. Esfuerzos.

a) Aceros

El esfuerzo maximo final de los
aceros de los tirantes bajo el efec-
to de las cargas permanentes, so-
brecargas y otras acciones, es de
85,8 bars para los grandes tirantes
y de 648 bars para los pequefios.

b) Hormigdén

Composicion del hormigén de la
cubierta:

375 kg de cemento Portland arti-
ficial 325 Vicat;

1.320 kg de grava del Drac 6/20;
575 kg de arena del Drac 0/6;
139 litros de agua;

05% del peso del cemento de
Plastocrete.

78
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CARACTERISTICAS ESFUERZOS ADMISIBLES

CUANTITATIVAS
| Alarga -
Limite de | Resistencia | miento d 2/3 de limite eldstico
elasticidad | a traccidn mmm
Barras de alta adherencia ... ... ... ... o oo 2o @ > 20 40 46 14 % 26,6 hbar
@ £ 20 42 48,5 14 % 28  hbar
Alambres redondos lisos de los grandes tiran-
tes (laminado-templado-estirado) ... ... ... ... @ T 148 131 4,5 % 87,3 hbar
Alambres redondos lisos para timpanos y pe-
quefios tirantes (revenido-trefilado-patenta-
AOY tiaiinm aieiviine S5 SaEnee i ealhan e @1 170 149 4 09 | 140 hbar a la puesta en ten-
sidn para los timpanos

El grafico (fig. 15) muestra el recuento de 139 probetas cilindricas 16 x 32 ensayadas a compresion a los
28 dias. La desviacién cuadratica es de 40 bars; la resistencia que ha servido de base para la determi-
nacién de esfuerzos admisibles es de:

360 —0,8 x 40 = 328 bars,

lo que autorizaba en compresion simple 98,4 bars y en flexién simple 1968 bars.

Los esfuerzos de compresion de calculo en obra son:

en fibra media en fibras extremas

arranque 65 bars 160 bars
e j clave 15 bars 20 bars
= ; arranque 40 bars 155 bars

P bovedas
SHRERALIRNeSR ) clave 10 bars 15 bars

Ejecucion

Siendo corto el plazo de ejecucion, hemos procedido a una programacion minuciosa encaminada a en-
contrar la combinacién éptima de las fases de construccién, que ha resultado ser la siguiente:

1) Accesos y sétano.
2) Pista de hielo.
3) Forjados y graderio.

4} Bovedas de cubierta.
(Con algunas imbricaciones parciales.)

Describiremos solamente la ejecuciéon de la bdveda,

1.> Apuntalamientos. Encofrado y hormigonado

La boveda ha sido ejecutada, por sectores triangulares, sobre andamios tubulares fijos (fig. 16). En cada
sector se vertia sucesivamente el entramado inferior, después las almas y timpanos y, finalmente, el entra-
mado superior. Los tubos verticales del andamiaje soportaban tablones por medio de ganchos regulables.
Listones cimbrados segun la curvatura de la béveda y clavados sobre estos tablones servian de apoyo
al encofrado, de contrachapado de 10 mm, sobre el que se vertia el entramado inferior.

En las almas verticales se habian previsto muescas en las que se insertaban viguetas metdlicas regula-
bles que soportaban planchas sobre las que iban los paneles de fibra de madera, aglomerada con cemento
de 35 mm de espesor. Estos paneles servian de encofrado al entramado superior y de aislamiento térmico.

El problema mas delicado a resolver fue el hormigonado de las paredes delgadas de 6 a 7 cm de espesor
en pleno invierno. Recurrimos a los medios clasicos: limpieza de encofrados v armaduras por raspadura
y caldeo, a fin de quitar la escarcha, la nieve o el hielo; proteccién de las partes asi limpiadas con lonas
de plastico; calentamiento del agua y de los aridos para que el hormigén tenga 25°C en su puesta en
obra; creacién de recintos a base de lonas de plastico en los cuales se inyectaba vapor durante 3 ¢ 5 dias
(figura 17).
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principios del pretensado

disposicion de gatos

2° Técnicas de ejecu- Y » 9
cién a partir de las ﬁ)“
hipotesis de calculo

SECCION A-A EJE DE LA BOVEDA GRANDE

Los célculos suponian un
reglaje de las bdvedas en
funcién de las deformacio-
nes diferidas. La técnica
del descimbramiento por
gatos hidraulicos introdu-
cidos en las muescas per- GATOS HIDRAULICOS DE 3001 CON TUERCA DE SEGURIDAD
mite alcanzar ese fin. A ve- [DESPLAZADOS DE TRAMO EN TRAMD)

ces, por la presencia del
timpano de clave —que ha-
bria creado nuevas dificul-
tades si se hubiera desdo-
blado— y la longitud con-
siderable de la generatriz
en la clave, no es fécil ope-
rar como en un descim-
bramiento clasico de arco
con una sola junta en la
clave. Se ha operado como
en las bdvedas del Palacio
del CNIT, en Paris, y del
Palacio de Exposiciones de
Turin previendo, cada 5 m
de vertido, juntas de des-
cimbramiento (figs. 12y 18).
Para tener la seguridad de
que las fuerzas se repartie-
ran bien, segun los husos triangulares v de acuerdo con la estructura proyectada (fig. 7), v de que los acorta-
mientos de fibras de diferente longitud no introdujeran perturbaciones, era necesario realizar la béveda por sec-
tores triangulares separados por juntas (fig. 19). Por otro lado, estas juntas delimitan sectores y permiten asi
una ejecucion por fases sucesivas, lo que conduce a una notable economia de andamiaje y encofrado. Desgra-
ciadamente, el comienzo de los trabajos se retrasd cuatro meses y, por tanto, el programa de avance fue mo-
dificado y no nos pudimos beneficiar de aquella posibilidad.

TRAMO 22 TRAMO 12

Aly BOVEDA GRANDE

| cRuz CENTRAL
r

VER SECCION A-A

Para realizar la pista de hielo, cuya terminacién estaba imperativamente fijada para el 9 de abril de 1967, a fin
de permitir la ejecucién simultdnea de los porticos y gradas, v por razones de estabilidad, convenia comenzar
por la parte central. Las juntas mas cercanas al centro de la gran béveda forman una cruz de San Andrés, que
se equilibra sobre los cuatro estribos. Los tramos siguientes (fiz. 20) estan apovados sobre los estribos y han
de encontrar una reaccion, traccién o compresion, segtin los casos, en los timpanos de clave; de ahi, la impor-
tancia de la «cruz central».
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fases de ejecucion

El descimbrado se efectia por pares de rebanadas, simétricas con respecto al centro de la pista. Para ga-
nar tiempo, cada una de las pequenas bovedas se ejecutd en toda su superficie v las cuatro rebanadas se
han descimbrado simultdneamente.

La figura 21 representa un diagrama de descimbrado con compensacion, correspondiente a la tercera
fase de descimbrado. Al principio, las reacciones elasticas de las cimbras comienzan a hacer subir la
béveda, que sin esto quedaria al mismo nivel, exceptuando la correccion debida a una subida duramente
geométrica correspondiente a la abertura de dos juntas de descimbrado, en tanto que el acortamiento
elastico total bajo el efecto de las cargas permanentes en obra no se haya alcanzado. La compensacion
se efectiia después de esta primera fase de las operaciones de descimbrado.

A fin de asegurar, a través de las secciones, la transmisién de las reacciones horizontales calculadas en
los timpanos de clave, permitiendo movimientos verticales entre dos rebanadas sucesivas, se adoptaron
dispositivos especiales. Las juntas se dotaron de apoyos NOFRI (fig. 13, detalle 2). Los cables de preten-
sado se colocaron en las fundas de 13 cm de diametro para dejar libertad de desplazamiento en un plano
vertical. Los cables eran unidos a medida que se realizaban las sucesivas rebanadas (fig. 13, detalle 1).

Todas las fuerzas y deformaciones se median en un delicado aparato. Los desplazamientos de los estri-
bos en dos direcciones perpendiculares, segtin los ejes de los tirantes y sus rotaciones, han obligado a
observar una cuidadosa vigilancia.

Los movimientos relativos de dos rebanadas sucesivas se observaban durante el tiempo necesario para

la obtencién de un descalce en altura entre los dos bordes de la junta, que podia entonces fijarse segun
un proceso definido. La correspondencia de las fuerzas introducidas en las juntas de descimbrado con las

a
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diagrama de descimbrado

tercera fase

que se aplican a los tirantes, a fin de conservar mm .
siempre la estabilidad de los estribos y pilotes (fi- 307
gura 22) en el curso de una operacién de descim- SUBIOA DE LA CLAVE

brado v a lo largo de las fases sucesivas de eje-

cucién de la béveda, ha requerido un estudio pro-

fundo vy observaciones muy precisas durante la 25
ejecucién. Cada descimbrado se efectuaba en va-
rias etapas y cada una de éstas comportaba dos
operaciones sucesivas: primeramente, una puesta
en tension de los cables de tirante (en general,
uno por tirante); a continuacién, la abertura de
juntas de descimbrado.

20

CURVA DE SUBIDA HABIDA CUENTA
" . S ATl o Los
Para los husos, en relacién al plano vertical que

pasa por los apoyos, los cables de pretensado del 15
timpano de clave se pusieron en tensién antes del
comienzo del descimbrado correspondiente. La fi-

gura 20 da las fases sucesivas de los descimbrados:

f LEYENDA

FREVISIONES DE CALCULO
——-+——--— MEDIDAS REALES DE

LA OPERACION

0]
A) Gran boéveda: Cruz central, 23 diciembre 1966 !

B) Pequena béveda: Sur, 2 febrero 1967

C) Gran boéveda: 2° sector, 14 febrero 1967

D) Pequena béveda: Norte, 22 febrero 1967 5
E) Gran béveda: 3.r sector, 31 mayo 1967

F) Gran béveda: 4.° sector, 28 abril 1967

PUNTO DE COMPENSACION DE LOS
MOMENTOS CONWSECUTIVOS A LA
CONTRACCION ELASTICA BAJD
CARGAS PERMANENTES

ABERTURA PARALELA MEDIA
DE LAS JUNTAS DE LOS GATDS

15 20
estribo

y para cada fase de des-
cimbrado, las fuerzas apli-
cadas en los cables de los
tirantes, asi como las fuer-
zas previas introducidas en
los cables de los timpanos

de clave.
TII‘-PHE GR!M_I

-— 12

A lo largo de la segunda
fase de descimbrado, la
mayor parte de la compo-
nente horizontal (fig. 22)
de la reacciéon del apoyo
era equilibrada por peque-
fios tirantes, y el esfuerzo
de los aceros alcanzaba
115 hbar. Por eso ha sido
preciso prever [ver pag. 78,

1) SR hanina B), a)] acero 170/149; di-
| cho esfuerzo era aflojado
l @‘@ / # R0 IO ToveLatis en las siguientes fases.
| Después de los descimbra-

| dos se han seguido obser-
i vando las deformaciones
| 14.85 (figura 23) para asegurarse
Y de que el comportamiento
COMPONENTES HORIZONTALES de las bévedas era norn"{al
— o R L 5 y conforme a las previsio-
RN e T R nes de calculo. A lo largo
los primeros meses, la

@] 464 464 o7 307 de E
= marcha de la curva de des-
@ o Aoy el I censo de la clave fue seme-
® £45 210 95 | 1925 jante a la comprobada en
@ 495 | 7405 -8 | 1208 el Palacio de Exposiciones
® 604 [ 2009 [-4e0 | 746 del CNIT (fig. 24). Como

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



CRUZ CENTRAL

JUNID JULID

1967

ENERO FEBRERO MARZIO MAYO AGOSTO SEPTIEMB OCTUBRE

0 |

I

| |
| I

CUurvias
de descensos

DICIE de la clave

en esta obra, las observa-

I o |

| I |

! | !
EN | |
[ | |

| . |
| |
|

|
|
|
|
|
N
|
]
|

20

ciones y medidas se siguie-
ron tomando hasta la esta-
bilizacién total de la fluen-
cia y la retraccion.
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Por el hecho de que la es-
tructura fuera de bévedas
cruzadas y superpuestas y
de que tuviera esa forma
de equilibrio, el estudio de
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las citadas deformaciones
resultaba todavia mas ne-
cesario que en el Palacio
de CNIT. Era la base mis-
ma de una decisién capital
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concerniente al tipo de
unioén de los dos montantes
que unen la gran bdveda
con las pequefas, union in-
dispensable para la estabi-
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lidad de estas ultimas (fi-
gura 25).

La variacién de altura del
hueco de la linterna resul-
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tante de las diferencias de
deformacioén entre la gran
béveda y la pequefia, po-
dia, si estas bévedas esta-

gl e e e e e s o

L 80 mm

ban unidas de manera ri-
gida, introducir esfuerzos
molestos en la estructura.
Ante la incertidumbre de
su comportamiento real in
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situ se previé un disposi-
tivo de cables pretensados
(figura 13), los cuales esta-
ban banados en una grasa
especial neutra para prote-
gerlos, v quedaban libres
en una longitud de 5 m. Asi
podian soportar, sin esfuer-
zos apreciables de flexion,
los desplazamientos relati-

curva de descenso de la clave del

palacio CNIT
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vos de 3 6 4 cm de sus ex-
tremidades.

Apoyos NOFRI aseguraban
la transmision de la fuerza
de pretensado de los ca-
bles, segun su eje, sin opo-
nerse a los movimientos
relativos verticales de las
dos bovedas. A pesar de
ello, se dispusieron elemen-
tos de hormigén armado, a
una parte y otra de los ca-
bles, a fin de conseguir una
perfecta uniéon de hormi-
gbén armado en el caso de
que se observara que las
precauciones precedentes
no fueran del todo indis-
pensables.

Después de un periodo bas-
tante largo de observacion,
parecié que incluso las va-
riaciones de temperatura
importantes no conducirian
a desplazamientos diferen-
ciales admisibles. Se reali-
zaron un casquillo provi-
sional de un montante y
de una pequefia boveda.
Después de un nuevo perio-
do de observacién sin que
apareciera ningin desor-
den, se hormigonaron las
zonas con armaduras de
adherencia mejorada, rea-
lizandose asi la continui-
dad: timpano de clave
de las pequenas bdvedas
—montantes— travesero de
la gran béveda. Tanto este
comjunto como las laminas
vecinas parecen compor-
tarse bien, con lo que la
seguridad de las pequefas
bévedas al basculamiento
se halla acrecentada.

3. Fases de ejecucion

principios de estabilidad de las
biovedas peguenas

El respetar los plazos de ejecucién era particularmente dificil por la complejidad e import_ancia de la obra.
El programa detallado de ejecucién, establecido con gran rigor, fue constantemente analizado por el mé-
todo del camino critico y adaptado cada vez que era necesario. Las principales etapas fueron:

Fin de enero
Febrero-marzo
Abril-julio

Agosto

Noviembre

Abril

Julio

Principios de octubre
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1966
1966
1966
1966
1966
1967
1967
1967

Principios de trabajos.

Pilotes de cimentacién.

Suelo y cimientos de la pista.

Principio del montaje de andamios de la cubierta.
Principio de construccion de bévedas.

Fin de las bdvedas.

Fin de los trabajos grandes.

Primera manifestacién piblica.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Comparaciones

La figura 5 indica la superposicion del Palacio del CNIT, del Palacio de Turin y del Estadio con
sus dimensiones esenciales. Las superficies cubiertas en planta y las cantidades de hormigén por
metro cuadrado son:

Palacio CNIT 20.400 m? 0,277 m3
Palacio Turin 14.600 m? 0,225 m?3
Estadio Grenoble 11.920 m2 0,282 m3

Las laminas de doble
curvatura, sobre planta
rectangular de 101,5 m
de luz, del hangar de
Marignane (*), exigieron
solo 0,187 m*/m?. En las
tres construcciones de
doble ladmina con gene-
ratriz larga de clave, las
razones del aumento de
hormigén son: concen-
tracion de fuerzas en un

(*) El hangar de dos na-
ves de 101,565 m de luz
del Aeropuerto de Ma-
rignane. N. Esquillan.
Annales ITBTP, nu-
mero 57,
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angulo de 60° a 90° a los estribos, presencia de dos entramados y almas radiales
hacia los arranques.

Cuando una doble lamina no es ttil para explotacién y la construcciéon se hace
sobre planta rectangular resulta interesante, desde el punto de vista de cantidad
de materiales y de simplicidad de ejecucién, recurrir, para grandes dimensiones,
a cubiertas onduladas o plegadas y al hormigonado in situ, o, a elementos prefa-
bricados. La altura de la onda y, por tanto, el momento de inercia, deben ser deter-
minados a fin de que la resistencia a los momentos flectores y la estabilidad a
pandeo estén asegurados.

Desde el punto de vista de la rapidez de construccién, la inmensa cubierta no
desmerece en nada de sus precedentes del CNIT y de Turin: no estd de mas el
subrayar que se ejecutdé en 6 meses, de noviembre a abril de 1967, a pesar de Ja
intemperie y del frio. Por sus dimensiones y por su osadia, perdurard como la obra
mds interesante e impresionante realizada con ocasién de los X Juegos Olimpicos
de Invierno de 1968 (figs. 26 y 27).

réesume @ summanry @ zusammenfassung

Le stade oiympigue de gluce de Grenoble

N. Esquillan, ingénieur

Cet article décrit principalement les parties de la structure du stade, en ce qui
concerne les fondations et, en particulier, la conception et I'exécution de I'immense
couverture en béton armé qui abrite la piste de glace.

Oilgmpic Stodium for Ice Sports, af Grenoble,
Fronce

N. Esquillan, engineer

This article describes mainly the structural aspects of the stadium, including the
foundations, and the large roof. Construction and finishing details are also given.

Olympisches Eisstadion in Grenoble

N. Esquillan, ingenieur

In diesem Aufsatz werden hauptsidchlich die Tragkonstruktionsteile —ihrer Bezo-
genheit zum Fundament, zur grossen Uberdachung und zu den sonstigen Einzel-
heiten Rechnung tragend— beschrieben.
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