
(Fotos Salgado) Y ista ele la tribuna ele preferencia. 

PRIMEL\ PREMIO CONCURSO DE AMPLIAGION 
Y REFORMA DEL CAMPO 
DE SAN MAMES EN BILBAO 

Arquitectos: 
Hicarilo Magilale11<1 
.losé A. Uumínguez 8alaza1· 
IJarlus lle Miguel 

Para este campo entendemos, S<!­

gún se desprendía de las bases del 
concurso que ~e convocó al efecto , 
que la tribuna de preferencia es la 
pieza clave del conjunto, y que su 
importancia había de ser tal , que 
domine y defina, por así decirlo, 
toda la parte arquitectónica del fu­
turo campo. 

Haciendo previa abstracción de 
lo problemas de fun cionamiento de 
la tribuna, nos ha preocupado b 

Ingeniero: Cal'los F. IJasailo 

forma plá ti ca de és ta, al objeto de 
lo grar un elemen to de uficiente ori ­

ginalidad, audacia y evero acopla­
miento a las condiciones económicas 
que por sus pecnJiares característi ­
cas definiera, dentro no ólo del ám­
bito futbolí ti co e pañol, sino riel 
internacional , el l'ampo del Atlético 
de Bilbao. 

Este pr-0yecto su titu ye la mar­
quesina en voladizo que, con distin­
tas forma y tipo , es norma en los 

1':1mpo de deportes, por un conjun· 
to de grande arco articulado y es· 
tribaclo en u extremos. 

La e tructura de la tribuna cons­
ta ele clo partes diferentes: la gra­
dería, co n su pi os ele circulación y 
servicio , y la estructura de cubier­
ta. La tribun a propiament e clicha se 
organiza en entramados transversa­
les, distanciados entre sí se is metros, 
que se enlazan superiormente por la 
gradería, y a distintos nivele por los 
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FACUDA AL CAMPO 
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FACMAOA A U CALUi 

Móclttlos ele la tribuna, en el eje de la fachada al canipo 
y a la calle. 
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forjado s de los pi sos, en los cuales 
se disponen vigas lon gitudinales, se­

gún los planos el e pilares. 

Al plantearse el problema de cu­

brir la tribuna con bóveda de 
114 metros de luz, surgen dos cues­

tiones previas : posibilidad técnica y 

posibilidad económica de la solu­

ción. En las realizaciones actuales 
de construcciones análo gas tenemos 

dos ejemplares que definen la situa­
ción : los hangares para aviones de 
bombardeo de Lake City y Limesto­
n e (EE. UU. ), con 104 metros de 

luz libre, y la cubierta del estadio 
de Montgomery, con arcos de 114 
metros de luz teórica, rebajada a 87 

por dos apoyos intermedios. En ar­

cos de puentes, la mayor· luz ac­

tual son los 260 metros del puente 
Sando, en Suecia, siendo relativa-

() 

mente frecuentes las luces superio­
res a 100 metros. 

La limitación de luces de las cu· 
bi ertas hasta menos de la mitad de 
las de puentes, es debido al otro 
factor de posibiUdacl: el problema 
económico. La realización de un an­
damio para encofrar una parte de 
la superficie que se va a cubrir r e· 

sulta prohibitivo en cuanto la altu­
ra y la luz pasan de lo normal. Da 
idea de ello que el andamio utili­

zado en la constru cc ión del han gar 

de Limestone costó 100.000 dólares . 

Para concretar en cuanto a posi· 

bilidades técnicas, pod emos hacer 

un tanteo rápido que aclare las con· 
cliciones de la cuestión. Suponien· 

do el arco antifunirular de la carga 

permanente, es decir, con curva ca­
tenari a por directriz , los esfuerzos 

Plcmta de conjunto. 

principales clan lugar a compresión 
sencilla en todas sus secciones, y si 
además éstas se proporcionan al es· 
fuerzo, que varía con la inclinación 
de. la <lired riz, tendremos el mism o 
valor en todas ellas. Admitiendo un 
rendimi ento estru ctural el e la cu­
bierta de O, 75 (relación entre el hor· 
migón que res iste y el hormigón 
que pesa), obtenemo s inmediata­
mente las lc'n;' i <>n~s de trabajo en 
fun ción de 111 k? y del reb11jami .~•!. ­

to. Si esto l•> fijamo s (en nuP.strn 
caso es el séptimo), querlan las ten­
siones dep endiendo exclusivamente 
de la luz. 

Para Ja luz el e nu estrn bóveda la 
tensión , correspondi ente a compresión 
pura, es de 34 k g. / cm2. Ailmitiendo 
por exceso que las tensiones secun­
darias (particularmente reducidas en 
nues tro caso, dada la luz y el proce-
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• climi cnto con stru~tivo ) representan el 

50 por 100 de la principal, tendremos 
una ten sión suplementari a de 17 ki­
logramos/t:m2 . Partiendo de estas 

tensiones, definimo s el hormigón que 
n ecesitamos aplicando a la tensión 
d e compresión pura un coefi ciente 
el e seg uridad de 9, para ten er en 
cuenta el d esgo el e pand eo, y un 
coeficiente el e seguridad ele 3 a la 
ten sión secundaria , debida a esfuer­
zos el e fl exión. La ten sión de rotura 
del hormi gón en probeta cúbica re· 
sulta ele : 9 x 34 + 3 x 17 = 

= 357 k g./ cm2. , que puede conse­
guirse perfectamente con hormi gón 

el ~ cemento Portland , ejecutado con 
todos los requisitos de l a técni ca 
actual : premolcleo, vibración, eli­
minación de agua por vacío y con­
trol ri guroso de probetas. En los 
cálculos definitivo s hemos llegado a 
tensiones máximas d e 33 kg./ cm2. pa­
ra compresión pura y 20 k g./ cm2. 
p ara flexiones, que da 353 k g./ cm2. 
para tensión el e rotura del hormi­
gón. 

Como acabamos ele ver , razones 
técni cas y económi cas exi g_en el pre­
molcleo, y éste h a siclo el criterio 
director dd proyecto. De acuerdo 
con él organizamos la bóveda en 
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anillos longitudinales el e gran r1 g1-
dez y p eso reducido (sección do­
ble T el e altura variable entre 1,80 
y 2,00 m. ) a 3,20 m. de separación , 
enlazadas por vigas riostras cada 
3,00 m . Queda así constituído un 
emparrillado con malla de 3,20 x 
x 3,00, en el que la rigidez tran · 
versal de los anillos queda compen­
sada por la p equeña separación d e_ 
las vigas transversales. Sobre es te 
emparrillado descansa la cubierta 
propiamente dicha, formada por una 
lámina ondulad a de 6 cm . ele espe­
sor y amplitud igual a la equidis­
tancia ele anillos. 

Resultan ocho anillos, cubdénclose 
nueve entrepaños ele 3,20 m. , pues 
en fachada el arco correspondiente 
se obti ene al coronar el entramado 
respectivo, y, además, un lienzo 
marginal ele 1,50 m. en voladizo so­
bre el arco frontero al campo. 

Estos arcos de directriz catenaria 
con sección doble T ele altura va­
riable, para aproximarse a las con­
diciones ideales clel arco de igual 
res isten cia se construirán en cuatro 
trozos sobre las gradas de la tr ibu­
na principal , 9ue se ha con struido 
previamente . Cada uno de esto s tro­
zos, trabajando como viga apoyada, 
se trasladarán , ascendiendo primero 
por la tribuna· y después por el pla-

........... 
UCA~A 1 1 1~ 

no interior del entramado el e facha­
da , hasta adaptarse contra el arco 
de coronación de ésta , que servirá 
de plantilla de replanteo para trans­
formar los cuatro trozos en dos mi· 
tades. Estas mitad es constituyen nue­
vos elementos es tructurales en la 
metamorfosis de la estructura, y tra­
bajarán unidas en arco de tres ar­
ticulaciones con tirante. En estas 

condiciones, agrupando tres anillo> 
para conseguir una ri!'idez tram; 
versal suficiente, •e hará el corri- ' 
miento de la parte d e empa. rillado 
correspondiente, d esde el entramado 
d e fachada hasta ;u posición rlcftni­
tiva, deslizando sobre su s extremo:; 
a lo largo de las vigas di' upovo. 
que tienen una pendi ente del 3 por 
100. Al terminar esta operación se 
suprimirá el tirante, y los anill<>5 
quedan estribados, pero con las tres 
articulaciones c.riginales. La supr e­
sión de éstas para obten er contimu­
clad de arct> y estribos se ilP.vará a 
rnbo cuando se haya montado la pla· 
ca ondulada de la cubierta . 

El apoyo de los arcos se realiza 
sobre estribos de hormigón armado, 
organizados en entramados transver­
sales, que prolongan los planos de 
los anillos. Estos entramados están 
constituídos en esencia por una ·f)ie­
za inclinada de gran sección, que ah-
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sorbe la compresión correspondien· 
te al empuje transmitido por el ar· 
co (200 toneladas), y un tirante ver· 
tical que absorbe la tracción c-0rres­
pondiente. Este esquema angular se 
ha complicado para obtener econo· 
mía de hierr-0 y mejores condicio­
nes de trabajo, acodando la pieza 
de compresión, introduciendo un 
nuevo elemento a· tracción desde el 
codo al pie del tirante y una barra 
horizontal que arriostra y reduce la 
longitud libre de los elementos. Una 
nueva complicación ha sido conse­
cuencia de las funciones alojadas en 
el espacio del estribo, que han exigi­
do estructuras complementarias para 
la realización de los forjados necesa• 
rios. Estas estructuras no complican 
el esquema linea~ de funcionamien­
to de la estructura principal, sobre 
la que cargan en parte cuando este 
efecto resulta favorable. Merece des­
tacarse la aportación de peso par'B 
aliviar las tracciones del tirante que 
representan los forjados de palcos, 
razón por la cual se han dejado en 
voladizo a ambos lados del plano 
definido por dichos tirantes,. Los en­
tramados se enlazan entre sí por vi­
gas de arriostramiento : una en el 
codo del elemento de compresión, 
otra a nivel del teruno y -0tra, muy 
grande, en la cabeza, que recoge los 
empujes de los. arcos, y servirá ade­
más de camino de dl'slizamiento pa 
ra el traslado de los mismos. Las vi· 
gas de palcos proporcionan también 
un arriostramiento en el plano ver· 
tical de los tirantes. 

Los elementos de compresión van 
cimentados sobre un macizo corrido 
con un ancho de 5,00 m.,. a una pro· 
fundidad que los sondeos previos 
que se han practkado indican como 
arcilla dura,. Los elementos de trac· 
ción, tirantes verticales e inclinados, 
se reúnen también en un macizo co­
rrido con 4,00 m. de ancbura, que 
sirve de contrapeso para anular el 
empuje a&cendente residual en el 
pie de los mismos. 

En los dos frentes, los contra· 
fuertes correspondientes son maci· 
zos, con superficie de sillarejo, de· 
trás de la cual queda el verdade­
ro estribo de hormigón armado en 
el que da al campo, reduciéndose 
este complemento a una placa lige· 
ramente armada en el de fachada, 
que no tiene función resistente. 

El cálculo de todos los elementos 
estructurales que forman la cubier· 
ta y sus estribos es sencillo y, so· 
bre todo, claro. Los anillos de la 
cubierta trabajan primero como vi· 
gas a·poyadas con tensiones dobles 



La bóveda, integrada 
de ocho anillos muy 
esbeltos, arriostrados 
por vigas transversales 
cada 3,20 metros y por 
la lámina ondulada de 
cubrimiento, se estriba 
en un conjunto de en· 
tramados, en los que el 
empuje de cada anillo 
(200 toneladas) se ca· 
na lisa en e~/ uer::os de 
tracción y de compre· 
sión. Estos entramados 
se encajan entre dos 
muros trapeciales re· 
vestidos de sillarejo. 
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de las que van a ser definitivas, lo 
cual constituye una prueba a gran 
escala, mucho más eficaz que la de 
las probetas. Después, a medida que 

se va realizando el lanzamiento y 
operaciones sucesivas, tienen un mo· 
do de resi tir perfectamente defini· 
do, adquiriendo tensiones que se 
van superponiendo, llegando a su 
situación definitiva con la carga per­
manente total y con la tensión to­
tal acumulada·, que es la denomina­
da principal. A partfr de este mo· 
mento, las acciones que ha de resis· 
tir la cubierta son : rambios de tem· 
peratura, viento y aúentos de los 

apoyos. Los efecto correspondientes 
a cambios de temperatura quedan 
perfectamente definirlo s, y, además, 
son muy reéfuc'idos eu arcos de gran 
luz, ya que el empuje es inversa· 
mente proporcional a la flecha, y los 
momentos máximos en clave y arran· 
ques son indepencli entes de la luz. 

El del viento tampoco es de gran 
importancia, dado <'1 rebajamiento de 
nue tra bóveda, pues según el regla­
mento holandés las pre ione son 
muy redu cidas, prepond erando las 
succiones con una zona ind ecisa de 
carga casi nula entre ambas. En el 
cálculo hemos supuesto una di stribu­
ción asim étrica de ambos esfuei·zo s, 

hipótesis más desfavorable que la 
real; pero para la evaluación defini­
tiva proponemos ensayos en túnel 
aerodinámico, donde además de estu­
diar el efecto directo sobre el tradós 
de la cubierta e estudiarán lo efec· 
tos del viento en el interior, así 
como se determinará la p ermeabili­
dad de la fa chada, formada por ele· 
mentos di continuos 

En cuanto a lo efecto correspon­
dientes a los asientos de los apo­
yos, proponemo también la reali­
zación de ensayos gcotécnico del 
terreno para determinar la cuantía 
preví ible de lo s mi smos. Su valor 

no será de gran iiriportancia, pues 
tratándose de un<1 lnz tan elevada, 
el asiento relativo e:o muy pequeño, 
y tanto en los empujes como en lo 
momentos flectore la luz figura en 
el denomina-dor. 

Los de pla-za1nientos iniciales, co ­
rrespondientes a la adaptación de 
los estribos al empuje ele la bóve­
da, no tienen tra cenclencia, ya que 
entonces los anillos fun cionan como 
arcos ele tres articulaciones. Por la 
misma razón no produ ce efecto la 
retracción de fraguado. 

Queda como última acc1on físi­
ca la fluencia lenta clcl hormi gón el e 
los anillos, sometido de moclo con· 

tinuo a la carga permanente ele la 
cubierta. Pero ésta es causa favora­
ble, que hará entrar en carga la 
lámina ondulada de cubrimiento. 
Tenemos que destacar el no haber 
con iclerado en los cálculos esta lá­
mina como elemento re istente. En 
el sistema de ejecución por premol· 
deo va incorporándose por trozo; en 
la fa se final, cargando sobre lo s ar· 
co , que cumplen solos la fun ción 
re istente. Mas no hay que olvidar 
que la placa onclnlacla en todo mo· 
m ento constituye una lámina delga­
da con forma muy apropiada para 
resistir y con unJ . ección tran. ver· 
al aproximadamente mitad de la 

del conjunto ele anillo . Al solidari­
zarse con el emparrillado aument<1 
extraordinariarnente la rigidez tran · 
versal clel conjunto y el aumento de 
inercia el e cada no ele los anillos. 
E to equivale a· una redu cción de la 
esbeltecl, es decir, alejamiento clel 
rie go de pandeo y, por consiguien· 
te, aumento clel coeficiente ele segu· 
ridad total. Aclemá ele todas estas 
m ejoras, y clepido a la flu encia len· 
ta, como acabamos el e indi car, la 
lámina entra-rá paulatinamente en 
acc1on para resi lir la compre io· 
ne , clisminuyenclo notablemente las 
tensiones principale:=< en lo anillos. 
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