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PRESENTACION

Aun cuando esta Memoria se refiere al caso particular de una cons-
truccidn, los problemas tedricos o de caricter cientifico que en la misma
se han resuelto y los trabajos de investigacién que se han desarrollado so-
bre la estructura tanto en el estudio sobre modelo rediicido como por la
medida de deformaciones y tensiones en la obra misma, de los que se han
comprobado la concordancia con las teorias empleadas y las observaciones
de los fenémenos de deformacion por onda explosiva y de hundimiento
posterior con pandeo lento, nos han hecho pensar que pudiera ser interesan-
te reunir este conjunto de estudios y observaciones que rara vez pueden
hacerse en estructuras de este género, para presentarlo al Concurso abierto
por esa Real Academia, facilitando con ello su publicacién en el caso de
que su superior autoridad los considere de interés para el avance de esta
técnica. Hubiésemos pOdldO suprimir de la Memoria toda la parte practica
o expositiva de la construccién, limitando el trabajo a los capitulos tedricos
o puramente experimentales, pero entendemos que también esos otros temas
son de interés y que, incluidos en capitulos bien diferenciados, pueden en

“todo caso considerarse desglosados del resto como anejos de la parte mis
fundamental desde un punto de vista cientifico, a cuya mejor comprensién
ayudan por el valor de realidad practica que indudableménte aportan.



CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES

La cubierta puede definirse estructuralmente como una lamina ci-
lindrica de generatrices horizontales, de hormigén armado, con la direc-
triz formada por dos arcos de circulo desiguales que, arrancando con
tangentes verticales en los bordes, se encuentran ortogonalmente, y en
parte de los cuales se sustitiye la 1dmina continua por celosias triangu-
lares del mismo material.

La longitud a lo largo de las generatrices es de 55 metros; la an-
chura entre Bordgs o generatrices extremas, 32,5 metros; el espesor,
'8 centimetros; las celosias estin formadas por tridngulos equiliteros
de 1,40 metros de lado y 15 X 30 centimetros de escuadria y ocupan
sobre el cilindro o 16bulo menor la zona inmediata a la generatriz de
borde, y sobre el mayor la inmediata a la generatriz de interseccién
entre ambos. v

Para permitir la libre dilatacién longitudinal, la lamina se sujeta
por los puntos medios de las generatrices de borde, mientras las direc-
trices extremas apoyan sobre entramados verticales embutidos en’ fos
muros huecos de pifién, con elasticidad suficiente para permitir el libre
desplazamiento .de estas directrices rigidizadas; y las generatrices de
borde, aparte de los anclajes antedichos, apoyan sobre pequefias bielas
que permiten la dilatacién longitudinal. La dilatacién transversal no es
problema, dada la enorme flexibilidad de la lamina en este sentido.

Aun cuando la justificacién del tipo estructural de cubierta roza
problemas arquitecténicos y corresponderia, por tanto, al arquitecto
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autor del proyecto, quien me llamé a prestar mi colaboracién técnica en
el mismo y al que se debe la parte fundamental del éxito en el conjunto
de la obra, el haber estado presente también durante el proceso de con-
cepcién general y haber coadyuvado a la intima fusién que es caracte-
ristica. de esta obra, entre los elementos esenciales del conjunto arqui-
tecténico que iba surgiendo de sus manos, me autoriza, en parte, a.
hacer algunas consideraciones sobre este punto. A ello, por otra parte,
.me obligan las circunstancias actuales, en estas horas de aislamiento que
. utilizo. para poner ‘en orden las cuartillas y las ideas, ya olvidadas, del
proyecto. , : C '

Llama a primera vista la atencidn la total disimetria de la seccién,
nueva en este género de estructuras, pero que en nuestro caso viene
claramente impuesta por la necesidad funcional de abrir dos grandes
ventanales, situados precisamente en esa posicién y con esa inclinacién,
para dar paso a la luz norte e iluminar directamente la canchd con el
mas alto, mientras que el otro envia luz complementaria a las tribunas-
altas, sin perjudicar a la visibilidad sobre la zona de juego.

La cubierta tenia, pues, como'-puntos de paso obligados, ademas de
los arranques, los cuatro bordes de esos ventanales; el valor arquitec-
‘tonico de la sala impedia colocar tirantes o cerchas vistas por el interior,
que afearan el conjunto o restaran amplitud a los voliimenes de la sala,
y dificultaba el empleo de otros tipos mas corrientes de cubierta; por
otra parte, el deseo, cumplido en toda la sala, de suprimir elementos
superfluos que pudieran ocultar o alterar la forma estructural pura
directamente derivada de la imposicién funcional o fundida con ella,
impusieron, a juicio de los autores del proyecto, la cubierta laminar ci-
lindrica de doble 16bulo, que con la maxima ligereza permite cubrir ese
enorme vano, permitiendo y asimilandose, por asi decir, los lucernarios,
y realzando, con el-contraste y disimetria de sus voliimenes y con el
.valiente volteo de sus arcos, la disimétria y contraste de la cancha y las
tribunas, esencial en'la sala, y el gracioso y eficaz trazado de las curvas,
igualmente valientes, de los antepechos. '

En algunas estructuras de tipo anilogo se ha dispuesto una viga
laminar de gran altura bajo la arista de interseccién de los 16bulos, con
objeto de disminuir la importancia de la armadura; pero aqui se ha
suprimido, no sélo porque hubiera roto con su sensacién de pesadez la
armonia de lineas del conjunto y hubiera alterado las condiciones de
visibilidad, sino porque la economia de hierro que ello puede repre-
sentar viene corrientemente contrarrestada en gran-parte, y aun a veces
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a las tres semanas de haber terminado el hormigonado de las tribunas
inferiores y a los tres meses y medio de iniciarse los trabajos de cimen-
tacién del edificio, que tiene cinco plantas. _ _

Era, por consiguiente, infitil y contraproducente pensar en aquel
mornento en soluciones mas econémicas de cimbra a costa de un retraso’
en la obra; soluciones, sin embargo,' que son perfectamente posibles y
con las que el coste de este tipo de cubierta vuelve a reducirse enorme-
mente, pero que se salen ahora del marco de esta monografia.

Por otra parte, habiéndose ejecutado toda la obra por administra-
cion y no correspondiéndome en ella mas que la direccién técnica, no se
incluyen en_esta monografia datos ni consideraciones de orden eco-
némico. ' v

El cilculo de la limina-se ha hecho siguiendo el método propuesto
y utilizado por Dischinger y Finsterwalder para estructuras analogas,
como las cubiertas de Francfort y Budapest, si bien con algunas modi-
ficaciones y particularidades impuestas por la mayor importancia de
¢sta y por lo original y disimétrico de su perfil, pues los 16bulos de la
cubierta de Budapest, por ejemplo (mayor que la de Francfort), tienen
solamente 4o metros de longitud y 11,80 metros de separacién entre
bordes, con perfil simétrico, mientras que ésta tiene §5 metros de lon-
gitud y 23 metros de anchura entre bordes del 16bulo grande. A mas
de ello, los 16bulos de Budapest enlazan con grandes vigas de descarga,
mientras que aqui el enlace de los dos 16bulos se hace, como ya.se ha
dicho, en gaviota pura sin viga de apoyo, y, sobre todo, el conjunto
de la directriz tiene un peralte mucho mayor, y ni puede, por consi-
guiente, prescindirse del empuje del viento sobre la limina, ni puede
asimilarse la carga de nieve a la del peso muerto, y es necesario esta-
blecer leyes separadas para cada una de estas tres cargas exteriores.

Por otra parte, el suprimir la viga de descarga en la gaviota y adop-
tar el perfil impuesto por las necesidades funcionales y estéticas de la
obra obliga a colocar un fuerte tirante o cordén a lo largo del vértice
de la gaviota, el cual representa una parte importante del'conjunto de
armaduras de la cubierta. Asi, pues, para no encarecer initilmente la
obra nos impusimos la condicién de que la carga maxima de trabajo
de esta armadura bajo la accidén simultanea del peso, el viento y la
nieve fuera sensiblemente de 9 kg/mm? aun a trueque de la compli-
cacién de cilculo que ello representa. ‘

La novedad e importancia’ de esta cubierta decidieron a la Empresa
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a solicitar el informe de los eminentes ingenieros D. J. Eugenio Ribera
-y D. J. M.* Aguirre, quienes, aprobando en sus lineas generales el pro-
yecto, marcaron algunas modificaciones y normas que convenia adoptar,
referentes en su mayor parte a la ejecucién; aconsejando también el
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Fig. 3.—Griéfico comparativo de ldminas cilindrjcas de mds de 20 metros de luz.

estudio de las succiones de viento, que no se habian tenido en cuenta,_
la comprobacién de los resultados del calculo, sobre un modelo' redu-
cido para mayor garantia y €l establecimiento, en fin, de una instalaciéon
de control en la obra para conocer los movimientos y cargas de trabajo-
sufridos.

Todo ecllo es lo que constituye los diferentes capitulos de esta mo-
nografia y lo que le presta mayor interés, pues eri pocos casos se ha
lanzado ¢l cilculo a procedimientos de la complicacién de éstos, para

2
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avalar una extrapolacién tan fuerte sobre la serie reducidisima de obras
construidas de su tipo, y en menos casos todavia ha podido_la técnica
acumular tantos medios de comprobacién para garantizar los resulta-
dos del calculo y las previsiones del proyectista. Porque, a nuestro
juicio, la ensefianza y utilidad fundamentales que podemos sacar de
esta obra, mas que el amplio horizonte que para nuevas construcciones
abre el tipo estructural lanzado, son la demostracién ofrecida de que
es hoy perfectamente posible comprobar préctica y experimentalmente
los resultados del calculo y obtener con ello una mayor garantia en las
“condiciones resistentes de la obra que se desea construir:



CAPITULO II

DESARROLLO TEORICO DEL CALCULO DE LA LAMINA

Hipdotesis.

El cilculo se desarrolla con arreglo a las teorias de 'la mecanica
elastica, admitiendb las hipdtesis establecidas para esta clase de calculos
por los maestros y sancionadas por la practica, las cuales en el calculo
© presente son las que a continuacion se indica: '

' a) La ley de Hooke. :

b) Laley de KerhOff que establece que-los puntos de la limina
situados en una recta cualquiera normal a la superficie media se man-
tienen en una recta normal a la misma después de la deformacién.

¢) Nulidad del médulo de Poisson, mgmendo en esto a stchmgu-
en su obra de Budapest

En realidad, no hay simplificacién espec1al de cileulo por esta hlpo—

- tesis; pero la influencia del médulo de Poisson es también pequefia en
~ estos casos y su valor siempre aleatorio. ‘

‘d) Nulidad de los esfuerzos de torsién y de los de flexion alrede-
dor de la tangente a la directriz en cada elemento diferencial de la lami-
na a todo espesor, los cuales, dada la delgadéz de 1a lamina en relacién
con ‘sus dimensiones superficiales, son evidentemente despreciables.

La nulidad de esta flexién (que no debe confundirse con la flexién
longitudinal -general de la lamma) implica ademés la nulxdad de los
esfuerzos cortantes correspondientes a la mlsma

“e) . Uniformidad de reparto en todo el espesor de la lamina del
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esfuerzo cortante en el plano tangente al cilindro. Aparte de que es
légico que asi sea, el suponer otra ley de reparto equivaldria a admitir
una carga de trabajo o esfuerzo cortante un poco mayor, sin que tenga
importancia dentro de las cargas resultantes.

f) Uniformidad de secci6n y momento de inercia alrededor de la
generatriz en toda la lamina, incluso lucernarios. Los valores corres-
pondientes a la lamina llena y a los lucernarios se indican en el capi-
tulo III, cuadro 12, en el que pueden verse las diferencias resultantes.

g )_‘ Las cargas maximas de trabajo se fijan en las siguientes cifras:

Para el hormigdén................ 50 kg/cm?
Para la armadura en general....... © 1.100 kgfem?

Para el cordén de la gaviota. . ..... goo kg/cm?

Consideramos conveniente disminuir a 9oo kg. la carga del cordén
por la enorme cuantia de este elemento practicamente metalico, por
la dificultad de sus empalmes y por evitar deformaciones excesivas de
la gaviota. '

) Las fuerzas extefiores se suponen uniformes a lo largo de la
generatriz y distribuidas con arreglo a las SIgmentes leyes segtin la
directriz:

Peso muerto==carga vertical de valor =250 kg/m?®
Viento = carga normal de valor ==100 sen ¢ kg/m?
Nieve == carga vertical-de valor—= 65 cos ¢ kg/m?

siendo ¢ el angulo de la normal con la vertical.

Haciéndos® todo el calculo mediante desarrollo de-las cargas a lo

largo de las generatrices en series de Fourier, se ha limitado éste a los

“dos primeros términos de cada serie, por observarse que los valores del
segundo término son ya suficientemente pequefios en relacién con los:
del primero para autorizar el desprecio de los sxgulentes.

El peso real de la limina, contando con 9 centimetros de espesor por
posibles errores y 20 kg/m® para uralita, corcho y madera, es de
212 kg/m?, y el de los lucernarios, con vidrio de 3 milimetros, 254 kg/m?,
considerandose que la diferencia entre ambos pesos no justificaba la
complicacién de calculo que hubiera llevado consigo el establecer cargas
de calculo distintas.

" En cuanto al empuje del viento, es dificil establecer su valor a
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priori sobre una superficie de directriz asimétrica y extrafa como ésta,
particularmente en lo que se refiere a la ley de variacién o distribucion
del empuje a lo largo de la directriz, por cuya razén se adopté la cifra
de 100 kg/m®* por ser la indicada en la Instruccién para estructuras ur-
banas (Mendizabal) a la altitud de Madrid.

La direccién de las generatrices es sensiblemente este-oeste, y la de
los vientos, NE. y SO.

Por el lado sur las edificaciones se elevan muy préximas hasta cerca
de la clave, y, en cambio, por el norte la fachada de la Biblioteca Na-
. cional queda bastante mas distanciada. Por otra parte, la anchura del
paseo de Recoletos y de la plaza de Colén da un facil acceso al viento
por este lado, con importante componente norte.

No es posible, a nuestro entender, establecer una ley de esfuerzos
sobre la directriz en estas condiciones, a no ser con un detenido estudio -
sobre modelo reducido en tdnel aerodinamico, y aun asi el efecto de las
rafagas y remolinos, siempre frecuentes en las proximidades del suelo
y mas en zonas edificadas, restaria interés a los resultados.

Por todo ello nos limitamos a admitir en cada punto_un esfuerzo
centripeto ‘proporcional al seno del angulo de la normal con la verti-
cal, no porque consideremos esta férmula exacta, ni muchisimo menos,
sino porque permite desarrollar los calculos mas cémodamente que otras,
la de Duschemin, por ejemplo, que tampoco es, a nuestro juicio, apli-
cable al caso del cilindro.’

Ello equivale a suponer esfuerzos nulos en la clave y compresiones
en los faldones, hipétesis que parece perfectamente verosimil, y'a ad-
mitir la no existencia de succiones, cuya importancia” en la practica,
caso de existir, ha de venir muy mermada con relacién al caso clasico
del cilindro, de un lado por la altura.y proximidad de las edificaciones,
y de otro por la forma escalonada de los l6bulos, que necesariamente
ha de disminuir los remolinos de salida.

Por otra parte, las formas de trabajo de esta limina son tales que
“hacen prever un mejoramiento mis que un empeoramiento de las con-
diciones resistentes bajo la accién de estas succiones, que en todo caso
vendrian, en cierto modo, a equivaler a una dismihucién del peso muerto
y un incremento de las compresiones laterales.

El calculo se hace supomendo simultaneas las compresiones de los
faldones cpuestos, porque, comfo puede verse por los diagramas.de es-
fuerzos resultantes, las de un lado no tienen influencia sensible en el
otro, y, por otra parte, esta simultaneidad, absurda a primera vista, no
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resulta tal en la practica por la presencia de las edificaciones colin-

dantes ya indicadas. - .
Sin embargo, el indicarse en el informe de los Sres. Ribera y Agui-

2

Fig. 4.~Aliado del Frontén y edificios colindantes.

rre, que mas adelante se transcribe, la conveniencia de tener en cuenta
estas succiones sin precisar sus leyes, nos indujo a cambiar de criterio
y admitir una ley similar a la determinada experimentalmente para el
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Fig. 5—Planta de la urbanizacion colindante.

v

caso de un cilindro, en el que se producen en la zona de clave succio-
nes triples sensiblemente de las compresiones laterales; y aunque en
nuestro caso la forma .de doble cilindro y la presencia de las edifica- .



ciones colindantes ha de disminuir estas desigualdades, hemos adop-
" tado para la ley-de reparto de las presiones sobre la directriz (fig. 6)
la expresion analitica:

—3vcosgfvseno

que, como puede verse, expresa con gran aproximacién este nuevo, cri-
terio. o . S
Naturalmente, para esta ley ya no es valido el valor de la presién
fijado por la Instruccién antes mencionada, pues las cifras que en ella

Fig. 6.—Empujes y succiones de viento seglin la ley:
: —3 cos ¢+ sen . i

se dan se refieren a presiones efectivas en superficies planas incluyendo
ya la succién. o "

Por otra parte, solicitado del Servicio Meteorolégico espafiol, Sec-
cién de Climatologia, informacién sobre las velocidades miximas del
viento en Madrid, este organismo nos indicé que “la velocidad maxima
media es de 18 m/s, y se han registrado velocidades maximas de 22 y
hasta 36 m/s,. pero esto en dias excepcionalés”. .

". Para deducir la presién ‘maxima sobre el cilindro en la zona de su-
perficie normal a la direccién del viento podemos aplicar, para esta
velocidad maxgma, las f6rmulas de Stanton y de Dines, que dan la pre-
sion efectiva en superficies planas, y tomar para la compresién en-el
lado ‘del viento el 0,70 de la efectiva, como es corriente; asi se tienen
los valores:

0,70 >< 0,064 >< 30! = 40 kg/m?
0,70 < 0,060 >< 30? = 37 kg/m?,
y- con la férmula de Nipher:

0,050 >< 30? = 45 kg/m?.
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" Resultan, pues, compresiones del orden de 40 kg/m*® y succiones
de 120 kg/m? y con objeto de simplificar el cilculo, que, como-decimos,
ya estaba terminado.al emitirse el informe mencionado, se tomaron las
cifras de 40 y 130 kg/m?’ respectivamente, con lo que la ley se puede
escribir:

40 sen @ — 130 COS @,

es decir, el 0,40 de la carga de viento considerada anteriormente, menos

el doble de la carga de nieve, y la sustitucién se pudo hacer sobre las

curvas o diagramas finales de los esfuérzos, utilizando todos los resul-

tados del calculo analitico primitivo; y en esta misma forma se pre~

sentan en esta monografia. :

Por dltimo, la carga de nieve se ha supuesto de 65 kg/m?, tamblen

*de acuerdo con la Instruccién antes citada. Como la nieve no puede
sostenerse en las partes laterales de los l6bulos, se ha stipuesto repar-

tida a lo largo de la directriz proporcionalmente al coseno del angulo

de la normal con la vertical y con el miximo antedicho en la clave.
~ Hemos seguido, pues, en el establec1m1ento de las sobrecargas un
criterio franeamente conservador.

Notacién.

Maytsculas:

Constante de 1ntegrac1on de la func1on de borde

Idem. '

Idem.

Idem.

Coeficiente de elast1c1dad

Funcién en general.

Constante de integracion de Ta funcién de borde

Idem.

Momento de inercia.

=J:1 Parte real de m.

Ja =Ja1 Jr— Kaa Ka

K =K, Parte imaginaria de 1.

Ks= Jaa Ka 4 J1 Kaea.

I. Constante de integracion de la funcién de borde.

M Momento flector alrededor de la generatriz por unidad de lon-
gitud; positivo al disminuir la curvatura de la directriz.

memmmUow>
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N Esfuerzo cortante alrededor de la generatriz por unidad de lon-
gitud y a todo espesor; positivo con el par dextrégiro ver-
tical (1).

O Constante de integracién de la funcién de borde.

Q Esfuerzo segin la tangente a la directriz por unidad de longitud
y todo espesor; positivo en tension.

R Radio de la directriz de la cubierta.

S Esfuerzo cortante alrededor de la normal; positivo cuando el
par-segln las tangentes a la directriz es dextrégirg visto des-
de arriba.

T  Esfuerzo segiin la generatriz por metro lineal de directriz y todo

' espesor; positivo en tension. :
X Proyeccién de las fuerzas exteriores sobre la generatriz.
Y Idem sobre las tangentes a la directriz; positivo en dextrdgiro
~ respecto al centro de la directriz (1).
W Término independiente de la ecuacién caracteristica.
Z Proyeccion sobre la normal ; positivo centripeto.

Mim’xsculas :

a,=ae"®cosK; o + Be-‘x sen K1 w.
b, =B cosK, o —ael®senK; o.
Cp==76/®cos by o} 3 er®sen £, o.
d, =13 e/ cos by —yeh®sen ko,

f Funcién solucién del sistema de ecuaciones diferenciales.

g  Espesor de la cubierta.

h  Expresién general de un término de la serie de Fourier, en que
se desarrollan las cargas.

J ==sj1 Parte real de m.

75 = Ja1 f1— ka1 k.

k. = ks Parte imaginaria de m.

ka —]n—1 ks + ]1 ka1

I = Longitud o luz tedrica segin las generatrlces

m Expresién general del coeficiente de » en el exponente de e en
la furicién de borde. o

n Carga teérica de nieve en una Superficie horizontal ‘unidad.

p Idem de peso propio y carga muerta en cualquier punto.

(1). La seccidén se supone mirada siempre con el 16bulo pequefio a la derecha.
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q. Expresion general de los términos de la serie integral segun-

da de /.
Idem de la integral cuarta de /.
Expresion general de los términos de la serie integral primera

de .

¢ Carga unitaria virtual o reducida a hormigén del cordén o arma-
dura del borde comun, '

n  Expresién general de los términos de la serie integral terce-
Jra de /i

2 EmpuJe tedrico de viento sobre una superficie vertlcal unidad.

@ Constante indeterminada.

& Abscisa a lo largo de la generatriz a partir del centro de la luz.

1 Coeficiente de la ecuacion caracteristica =z ==2 X (1 —v).

s Coeficiente de la ecuacidn caracteristica = z- v?).

53 - Coeficiente de la ecuacion caracteristica == 53 = (2 v — +?).

Griégas:

a Coeficientes de la expresion general de los esfuerzos y corrimien-
tos por efecto de borde.

,3 Tdem.

v " Idem.

& « Idem. ‘

A Incremento.

¢ Angulo de la normal en un punto .de la cubierta con la normal
en clave’ positivo dextrégiro a partir de ésta. '

¢ Expresion general de un esfuerzo o corrimiento en el borde
.para v ==o0.

¢ LExpresion general de un angulo.

£ Corrimiento segun la generatriz; positivo en el sentldo posmvo
de las v.

x Variacion de curvatura de la directriz.

Z- Corrimiento segun la normal positivo hac1a el centro de la di-
rectriz. )

n Corrimiento segin la tangente a la directriz; positivo dextré-

giro respecto al centro de la directriz.

R-, —
::—-V3 .
g
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& Expresién general de los términos de la serie 7, — 3, 5.7 ... .
Rﬂ
v =pi—-

]2
Corrimiento o variacién' angular; positivo dextrégiro.

>

-

Valor aritmético de Vz? = Vz v,

o Angulo de la normal en un punto con la normal en el borde;
' positivo con el borde izquierdo, negativo con el derecho.
Q@ Valor total de o de borde a horde o abertura angular del 16bulo.

< =i/—w

Exponentes :
I Referente al 16bulo izquierdo o de mayor radio.

1I . Idem al 16bulo derecho o de menor radio.

v/ Idem a los primeros términos de las series de Fourier.
” Idem segundos términos de las series.

Subindices : -

M Referente al momento M.

N Idem esfuerzo N.’
P Idem peso P.

'S Idem esfuerzo S.

T Idem esfuerzo T.

U Referente 2 o=0. ‘ :

d TIdem al borde ,dere/cho del 16bulo.

1 Idem al borde izquierdo del I6bulo.

7 Idem a carga de nieve.’ :

7i Idem a la derivada o expresion de orden il.
o Idem a x=o. v '

p Idem a carga muerta o peso p.

v Idem a la carga de viento.

o  Idem a la coordenada del punto .

.1 Idem al corrimiento 7 en su valor E g .

£ Idem al corrimiento & en su valor E g &.
¢  Idem al corrimiento ¢ en su valor E g 6.

~
=
=

Idem a efecto de membrana continua.
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NOTA ACLARATORIA DE SIGNOS

‘N Dositivo , \/ﬂ\
7 idem. m
6 iden. &
M idem )
& idem. N
QyT idem, en tensin

Sy 4L positivo ARy

¢  Positivo-en alargamiento;

-

Nora.—Las magnitudes — %6 N, Sy —?—S varian de signo al variar el sentido del an-
v 0x

gulo, por ser funcién del seno de este dngulo.

Planteamiento del problema.

Antes de abordarlo, y por razones que se verin més adelante, con-
viene desarrollar en series de Fourier las cargas de peso, viento, nie-
" ve, etc., uniformes a lo largo de las generatrices, mediante el siguiente
conocido artificio. La relacién

4. 4 4
;_—,—}-?cosq) ?;00534)—}— 5—;:00554) ..... [1]
valida, como es sabido, en el intervalo de

s

p=—= a b=+,
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puede transformarse, haciendo

TY
b=
]
en esta otra
1=icos£i——i—cos 3T¥ +
T { 3% A
. [2]
-+ cos 2" . :]z'+/z"+ ..... = j
_ 5T l A
~ que es valida en el intervalo
l -]
r=— , =4 —
2

y designamos simbélicamente por medio de las k. Mediante ella, los
desarrollos de las cargas uniformes p, ¢ y nse obtienen sin mas que
multiplicar la serie anterior por p, v y n, respectlvamente, siendo vali-
dos los desarrollos obtenidos en el intervalo

F=—— |, X — -+ —l—
2.
o sea en toda la longitud de la cubierta (1).,
Como consecuencia de estos desarrollos, interesan también .para los
calculos posteriores las series siguientes, que representamos también
- simbdlicamente :

l d ) :
—|—'fhdx=4 senrx— 4 sen 3T% + ...

w2 l 9 %2 l , [3]
L= s = .
o r oz 2 z
—fsdx=4 cos r_ 4 -~ COS 3 ud 4+ ...
73 ) 27 w8 { , [4]
| =¢ +q+ ... =g’ |
. oz 3 ~
+fqu__=4 sen —- — 2 sen 37”:-{-...
S / 81wt { [5]
=u'-{-‘-.u"‘-{— ..... =u

(1) Como origen de las x «e towaa el punto medio de la generatriz.



. I : I8 x
-+ udx=4 cosrr——.4 coS3 x—{—...
=8 I 24378 /
' (6]

Considerando ahora un eleménto diferencial de la laimina a todo
espesor, cuyas dimensionés son: g, dv y Rdy, podemos escribir las nueve -

ecuaciones diferenciales siguientes: -
‘Proyeccién de fiterzas sobre la generatriz:

d’s ds .
- : (71

A

Fig. 7.—E]ement0-difcrenciai de lamina a todo espesor.

-Proyeccion de fuerzas sobre la tangente a la directriz:

y s i
Q@ L R% _N4RY=0 (8]
do dx




— 31 —

Proyeccién de fuerzas sobre la normal:

d N
+Q+RZ—° : fol
Equilibrio de momentos alrededor de la generatriz:
aM
— —R N —=o0 [to]
de
Alargamiento segiin la generatriz:
a . . ;
A (1]
’Id x Eg

" Alargamiento segiin la tangente a la directriz:

o dnq 5 Q

—_ = {12]
R dcp R Eg
Deformacién angular alrededor de la normal:
dt d: 28
S B4 N [13]
Rde ', dx Eg
Giro de la normal:
a8 /
b= —
Rdg + R [14]
Variacién de la curvatura:
1 (d2t 12
_ — . = — M -
R2 (d(p‘z +C)A - Eg3 * L]

Este sistema de ecuaciones diferenciales define la variacién de los
esfuerzos y corrimientos en cada tlemento de la cubierta, y su integra-
‘cién perniite, por consiguiente, conocerlos en cada punto, siempre (ue
se hayan determinado las constantes de integracion mediante las con-
diciones en los limites o condiciones. de sustentaciéon de la cubierta.
Pero como las dificultades matematicas del problema no permiten st
resoluciéon directa, para lograr. ésta, y siguiendo los métodos aplicados
por Dischinger y Finsterwalder en trabajos bien conocidos, se descom-
pone fa cuestién en dos problemas parciales, en los cuales se conside-
ranl separafamente las cargas exteriores en uno y los efectos de borde
en otro, seglin vamos a recordar brevemente.



Comiénzase para ello por suponer que-cada uno de los dos 16bulos
que forman la cubierta forman parte de un cilindro completo sometido
en toda su superficie a las cargas de peso propio, viento y nieve expre-.
sadas por las leyes anteriormente establecidas. En esta hipétesis. el 16bu-
lo puede soportar dichas cargas trabajando.sélo como membrana, es
decir, sin esfuerzo de flexién en ninguno-de sus puntos (se prescinde de '
las regiones préximas a los muros frontales de apoyo, en los cuales las
flexiones son despreciables), y los valores de la traccién o compresién
y esfuerzo cortante Q, T y S y de los corrimientos £, &"y # vienen
dados por el sistema de ecuaciones antes establecido, cuya integracion
en la hipétesis presente M =0 es inmediata, asi como .la determina-
cién de las constantes de 1ntegrac1on correspondlentes, mediante las
condiciones de sustentacién del sistema. Ahora bien; como los 16bulos
- que forman la cubierta no son cilindros completos, esta solficién no-
coincide con el estado real. Para que asi fuera seria preciso sustituir el
efecto de la parte de cilindro no existente por los corrimientos y esfuer-
zos en las generatrices de borde dados para ellas por el calculo de cada
16bulo como membrana. Pero como en la practica no es facil realizar
estas condiciones, se hace necesario, para tener la solucién real, super-
poner a los resultados que se deducen.del cilculo como membrana los
que: se obtienen suponiendo nulas las cargas exteriores y aplicando en
las generatrices de borde un sistema de esfuerzos y deformaciones igua-
les a la diferencia entre los que da para ellas el cilculo de membrana y
los que realmente producen las condiciones de sustentacién. En esta for-
ma el 16bulo no trabaja ya como membrana, sino como lamina, es decir,
trabajando a flexién en sus diferentes puntos, y la integracién del siste-
ma de ecuaciones dlferenmales no es inmediata, por no ser M==o0, y
exige artificios de cilculo que oportunamente indicaremos. Realizada
esta integracion, para fener el estado feal de esfuerzos y deformaciones
basta componer en cada punto los que resultan de resolver uno y otro
de los dos problemas parciales indicades. ‘ '

Y atin puede simplificarse més la cuestion, descompomendo en tres
‘cada uno de estos problemas y calculando por separado el estado de
membrana para cada una de las cargas de peso propio, viento y nieve,
asi como los efectos de borde que a cada uno de éstos corresponden.

Conviene advertir que en todos estos problemas se supone que las
condiciones de sustentacién de la cubierta en sus extremos son tales
qite, como anteriormente se ha indicado, las directrices extremas d> ¢.:a



son indeformables, pero pueden moverse libremente sus puntos, en la

direccién de las generatrices de la misma.

. Determinacién de los esfuerzos y corrimientos por efecto
de . membrana.

Las componentes del peso segtin X, Y, Z son:

Xf=0
Y,=phkseng
Zy=phcosg

[16]
(17]

‘Introduciendo estas expresiones en las ecuaciones diferenciales y re-
cordando que en el estado de membrana M ==o0, se pueden integrar
inmediatamente las ecuaciones diferenciales y obtener sucesivamente las

expresiones siguientes, que nos permiten conocer los esfuerzos y corri--

mientos :
Qm=—Rplhcose
-d—sfﬁ—:-—-'—zpksemp
dx
Sym=—=—2pssenq
dTym
T, TR 2scose
.T,,,.:-—ipqcomé
. - R .
Eg%=——%chos?
EgE,,,:——z—p'ucosq)
R .
Eg%=—4pssene?;{—2—fusem§

. ) :
Egtpm= (F” r+a4p q)sen ¢

Eg?;‘,,.z[(ki’.pr-}-‘;;)q)-{—R’plz] cos ¢

Egly=—Rphseng

&
(x9]
[20]
[21]

[22]

_[23]_

[24]
[25])
[26]
[27]

[28]
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Ha de advertirse que las constantes de integracién, que son fun-
ciones arbitrarias de ¢, se anulan en las expresiones de Spm y &m, porque
siendo estas expresiones series de senos en #, cambian de signo y no de
valor al cambiar x en — x; y, por otra porte, la simetria de la estructura
‘respecto de su plano medio normal a las generatrices.impone la con-
dicién

[Spmdemss = —[Spulim—z, 3 [Elimm=— [5],‘-—3,
o sea:

[— 2pssen ¢ 4 const.] = — [— 2 p (— s) sen ¢ -} const.]
[— ~;—p 1cos @ -+ const.] = — [— %p (— #)cos ¢ + const.]

“condicién que se ha de cumplir para todos los valores de ¢; todo fo cual
implica: const. =o0. Y para las expresiones de Tpm y 7sm, que son series
Tx 3Tx ' ’

l y __l_ .....

‘s ) ' . - l
gracién por anularse estas series para 4 == - esto es, en los extre-

de cosenos de < , también se anulan las constantes de inte-

mos de las generatrices, y anularse también en ellos Tom y.np;n, dadas
las condiciones de sustentacién de la cubierta:

En todas estas expresiones hay que poner por cada término de la
serie los valores correspondientes; pero téngase en cuenta que en los
términos impares debe atenderse a que el signo es (—). También debe
tenerse cuidado de que, si bien los signos de las expresiones que depen-
den de cos ¢ no se alteran para el lado izquierdo de la béveda, los de
las expresiones que dependen de sen ¢ cambian en dicho lado izquierdo,
es decir, al cambiar ¢ en (— ¢). ‘ ‘

Para la carga de viento se tiene andlogamente:

X,, == 0.
Y:=0
Z,=vhseny (29]
Q. m=—REvsen ? [30}
dS,m .
e =vhcosg ' [31]

Sym == 5COSP [32)



dTym
=Lvssen.<p
dx R
Tvm-‘——"A'vqsenllp
d 7 11
Eg : = — —vgsengy
dx
o1
EgE,,m;.—-——:ﬁ—vusenq)
2N m

Eg

£z :v(zs—'}——é—?u)cosy

. oor
Egny,f,z——f v(z q -+ -Rz—)cos ¢

Egc:,,,,,z-—-'v['(z'q + ~Rr—2)—f— /tR’]'sentp
: Eg@,;,,,:vR)zcosq;
Y del mismo modo para la carga d;a nieve :.
v X.=o

Y,=nhseﬁ<pcos?

Z,=mnhcos’g
Qum=—nRkcos?o
dSym ' |
= —3nkcosgseng
- dx
S,,,,,=——3nscos<psen'<p
dT,, ';( ,
= - 2 _
7r B cos? ¢ — 1)
T =3, '(2cos” —1)
nom R q ?
d & ’
Eg dex =—.éng(2cos‘q)—-l)
- 3
EgCnm=—-—R‘-nu(20052q)—l)

Eg’dn"'" = — 37 (25+iz¢)cos<psen(p
dxr Rz,

[33]
[34]
[35]
[36]_
(37]
(38]

(39]

[40]

[41]
(42]
[43]

[44]
[45]

(46]

471

(48]
[49]

[50]
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e _ 4
Egqum=23n 2g+—§’—r cos ¢ sen.gp [51]
' 4
Eg’t.,,,,,,=3n(2q+ﬁz~r)(zcos’c?—l)—}-R?nlzcos’qz- [52]

18 36 :
Eg0,,,,,=.—*n(—i{——q+ Fr—{—2R/’z)cos<psenq; (53]

) N -
Integracion de las ecuaciones diferenciales para efecto de borde.

Para llevar a cabo el calculo de la cubierta como lamina tenemos
que abordar la resolucién’ del sistema de ecuaciones diferenciales [7]
a [15] inclusive, con cargas exteriores nulas, pues sélo se trata en él-
de determinar los efectos de borde.

Como estas ecuaciones son independientes del origen que se tome
para las variables independientes x ¢, y para mayor comodidad del cilcu-
lo, tomaremos como origen de la variable angular (dejando inalterado
el de la #) el borde izquierdo de cada 16bulo, designando por » la nueva
coordenada angular, que esti obligada con la anterior por la relacién

=0 —9¢;

donde ¢: es el valor absoluto de ¢ correspondiente al borde izquierdo.
La integracién de este sistema de ecuaciones diferenciales, inabor-
dable por métodos. directos, puede lograrse mediante la adecuada apli-
cacién del desarrollo en serie de Fourier a los esfuerzos y deforma-
ciones.
Obsérvese para ello que el momento flector M a lo largo de cada
generatriz de'la cubierta es una funcién de v, simétrica respecto de su

punto medio y cuyo desarrollo en serie de Fourier carece, por tanto,

l

de términos en seno. Si ademas se toma el intervalo — Py +'—2—

como representativo de un semiperiodo de la funcién M, siendo. simé-
trico de éste respecto de su extremo el semiperiodo siguiente, se anulan
los coeficientes de los términos en coseno de los multiplos pares del argu-

I 4 : .
mento fundamental, que es ——; con lo cual dicho desarrollo puede

relacionarse término a término con el de las cargas expresadas mediante
la serie [2] y las que de ella se deduccn. Por otra parte, los coeficientes



de este desarrollo de M, que tienen valores fijos para cada generatriz,
varian al pasar de una a otra y son, por tanto, funciones de o, Puede,
‘pues, escribirse como expresién del momento flector en un punto cual-
quiera de la cubierta: :

» . X
M= — /(o) < cos - [54]

donde el factor p toma los valores =, — 37, § 7 .....
Sentado esto, de la ecuacién [10] se deduce:

I afp s
coSs =

De la [9],
1 d2fp « px
— . 6
| R der 7 156l
De 1a [8],
a5 1 [dfp aifp nx
FPEREE (‘d? dob )°°S I (7]

e integrando y teniendo en cuenta que en virtud de la simetria del sis-
tema la constante de integracion es nula,

! dfn ds fn x
S=_=% ( Sr | & )sen *‘, [58]

R\ do d w?
De 1a [7],

e integrando y recox_‘dando que la constante de integracién es nula, por

serlo T y cos ili para ¥y = + —-i—,

I 2 4 fy
Te—% arfp df“)cos ltlx

p3R3 \ do? d vt [59]
De la [11],
dg I 3 dt
Eg S ¥ (df!jL : f“)cos‘lx
dx - WR \ do? - dot 1
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y teniendo en cuenta que la constante es nula por simetria,

3 a2 fn asfn pr o
lgh=—2X - 6
Ees nd Re ( dwt dowt )sen ! [60]
De la [13],
an 2! (d/p a"‘-fp.)
Eg—=2]—
o [ R\ do T ader T

3 1ddfp Ad5fp.)J nx
: Jsen ——

k¥R | dof dwd® A
20* dfn a3 fn
Egn=2X —
£ [;J.’R2(dm+a’u)3) 1]
|01
AL P
—_— COS —
pt R4 ( do’- d o’ {

’ . . s L. X
anulandose la constante de integracion por ser cero 7 y cos t 7 para

]
= + —,
2.
De la [12], '
Fgc=2[_ @/fp 2 b (d?flL d*fu)_
de? ' wR\ do? d ot [62]
: 2
I asfu + a8 fi ) b
- cos
p"tRe d(l)4 d(o.G 0 1
De la [14],
E 9—“[ S L (d3fvt dﬁfu) |
O v e Ter lde Taw )T
(B st )
h‘ RS d b dw? l12 e ( do - dm‘
I (daf" dﬁfp) pa
- —}lcos——
MR\ ded 4 wd Y 7
o bien |
1:go='x[_;' ot R (df‘1 Lo B 'dsf*?)_
R do? 'PﬁRs do d w3 dwb .
Bo(fe o dfe  dfp] b -
_-*“R5(‘d«n-“ LI dol )]cos ] [62')
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De la [15],
| a? 2 2 at
'ng=2—]—[_ S 2 (‘if!L fll)__
R? dwz P.-sz dn? dot |
I (d“fp. dsfp di fp
e R 71 et
202 (difp | dfp) B (dfp | dSfp\]  pr
p3R? \ duwt -+ d b )_ pt Re ( dob + ot )]COS——Y—-__
12
16
E g8 [63]
o sea . |
gL[_ 14 dify _( 2l 2n\ aify
R? PR dod e R4 WR | dob
2 14 dt
( 46 _ 1) fr n
.!,'2R2. }1-4R4 T dot
2 12 dzfl’- 12 R2 ‘ p.x
+(P~2R2 - ) do? gt fP.J COS——I——=0 [64]
Ordenando y haciendo
R? R
= v k=g [64')
Iz Z V3
queda, por tltimo,
v dsfll asf 4fP-
(|G e
2 | .
—(2v—?) f!l +4V’7\’fﬂ]cosf—l—))—o (65]

"Ahora bien; como esta condicién ha de cumplirse para todos los pun-
tos de la cubierta y, por tanto, para todos los valores de #, es preciso
‘que los paréntesis cuadrados (que son independientes de #) sean todos

" nulos, quedando asi definida, finalmente, cada una de las funcxones fu
mediante la ecuacion diferencial

ds fp
d w8

d“fp.
d ot

~dSfp
+2(I—'V)__£6LT+(K —4v+H¥?)

’ft

—-(2v—-—v’

'+4 v fp=o0 [66]
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en la cual el pardmetro v varia con la funcién al dar a p los valores ya
indicados =, 3, 5= ..... o

Esta ecuacion diferencial es lineal, homogénea y de coeficientes cons-
tantes; su -integral general es, por consiguiente, de la forma?:

fp.((n) Femo 4 Fyemot ..... 4 Tgemo (66

donde Iy, I ..... T son las constantes de mtegraclon y M, mz ..... ms las
ralces de la ecuacién caracteristica:

ms 4 2 (1 ——-v).ms—{- (rL—4v-v)mt—
—(2v—v)m?4{-4v2A2=0 |67]

Dadas las dimensiones que suelen tener las cubiertas de este tipo, los
coeficientes de las potencias de m en esta ecuacién son’ pequefios respecto
del término independiente, y las raices de la misma son, por tanto, todas
imaginarias, conjugadas dos a dos, naturalmente. Y por carecer la ecua-
cién de los términos en potencias impares de la variable, dichas raices
son también dos a dos iguales y de signo contrario. Los ocho valores
de m se obtienen, pues, haciendo todas las combinaciones de signos en
dos expresiones del tipo ‘

LOTETE N +J, £ Koo (68]
”15‘ 6171 8 -"—' j k ./

Teniendo en cuenta estas relaciones y aplicando la transformacién
de Euler, para evitar el manejo de elementos imaginarios, la integral
general antes indicada puede ponerse en la conocida forma:

() =e"® (Asen K, o + B cos K, v)
+ ¢4 (C sen'Z, ® -+ D cos &, )
+ N2 (GsenK, o} LecosK,; o)
4 e~i*(Hsen % w4+ Ocos & o)

[69]

El calculo de los valores de Ji, Ky, j1 y ks, partes reales e imagina-
rias de las raices de la ecuacién caracteristica, puede hacerse por el mé-
todo de Dischinger, empleado en el cilculo de las cubiertas de Francfort
'y Budapest, por ejemplo; pero es més sencillo y rapido el que propone-
mos a continuacién, basado, como aquél, en la circunstancia de ser muy
pequéfios, respecto del término independiente, los demas coeficientes de
la ecuacién caracteristica.
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Sea
m8 - 2, m8 + zgmt' - zgm? + W=o

dicha ecuacién caracteristica. Despejando m en el primer término, se
tiene:

8
m=y —W —z, m5 — g, m*t — z, m?
C s :
Haciendo r =V —W y desarrollando por la f6rmula de Newton,
1
L
m=(tS— gy mS—gymt — zym?) =1 —

1 ' )
-y 7 (2g m8 - 2y mt - 2 ) —

Ty .
ok
_______..&-c—ls(glﬂzﬁ—*-zzm‘i‘—{—zs ﬂ22)+ ceeee

I><2

Tomando los dos primeros términos del desarrollo, se obtiéne como
valor aproximado '

1 6~ 2
M=T— =2, T Tl =T —
1 B
: 8. 81

Y sustituyendo este valor en lugar de m en el desarrollo, y.limitando
éste en los términos en 7°% resulta, finalmente, como_valor de m.

2 527 o1 '
1ﬂ=‘c—?t—+(———-———x6 _,22)___.81.3' [70]

El error cometido al limitar asi el desarrollo, representado aproxima-~
damente por los términos en +° de éste, vale :

e O 35—2,42‘182—6,433_ [711

50 8
.8 .
Haciendo ahora p= VW (valor. aritmético); recordando que

t=,f/:-VT=p(cos——~————(2n_;— Rk —}—isen———-———(znz—l)ﬂ)

- teniendo en cuenta que estos seno y coseno sélo tienen dos valores nu-
méricamente distintos, que corresponden a #n==0y #n = 1; sustituyendo



estos valores de 7 en las férmulas anteriores; separando la parte real -
y la imaginaria de m (que son las Ji, Ki, j1 y k1 antes consideradas), y

sustituyendo los valores numéricos de las lineas trigonométricas que in-

tervienen en las férmulas, resulta, finalmente:

2 1
+ J, = 0,0238795 (p ) -+ 00478354( 5 — ) —
¢ 16 P
iKl=——0,3826834(P+ 31)_01154849(512 '—zz)-—-l:.
) >
o - [72]
+ '503806834( ..___zl_) 01154849(522 —z)i
——- Jl p 8 P [6 3 93
527 . I
+ k= ,9238795 (P + = + 00478354 el 2 —p_"
siendo los errores respectivos del orden de
g), = &¢ = 0,008 3;_2’4319’;"2"‘6,435 |
6 {73
g, =¢, =o002 8'._2‘4‘21?:’_ v4 23

Una vez calculados los valores de Ji, K1, 71 y k1 correspondientes a
cada f p, es preciso, para’conocer completamente estas funciones y con
ellas los esfuerzos y deformaciones, determinar-las constantes de inte-
gracién que entran en ellas mediante las condiciones en los bordes.
Antes de abordar este cilculo conviene, sin embargo, hacer dos obser-
vaciones que le simplifican en gran manera (1).

(1) Aunque los errores dados por las férmulas anteriores serin de ordinario
muy inferiores a los producidos por la inexactitud de los datos, puede tener interés
observar que en el caso de que estas férmulas no den garantia de aproximacién sufi-
ciente, puede ésta comprobarse y aumentarse calenlando nuevamente m por la f6rmula

8
m= V=W sy — g d— s [ 5 Ky — 5Ky — 5 K]
que resulta de sustituir en la primera expresidn de m el valor ya obtenido y hacer
AF +Kﬁt‘=(~,x+xli)’7

El célculo de dicha férmula, como también el de las Ju ¥ K, puede hacerse trigono-



Una es que de los ocho términos que componen cada funcién f g,
los cuatro que tienen negativo el exponente de e son funciones peri6-
dicas decrecientes con los valores crecientes de o, y los otros cuatro son
funciones crecientes con estos valores; o, lo que es igual:’si se toma un
borde de la cubierta como origen de la varxable o y se designa por el
angulo total de la cubierta, los cuatro prlmeros términos representan
ondas amortiguadas desde el bord¢ v=0 al v =9, y los otros cuatro
‘términos, ondas amortiguadas de =2 a o ==0. Cuando el espesor de
la cubierta es pequefio y su Angulo grande, como sucede en nuestro caso,
los exponentes son grandes y las ondas, por tanto, muy amortiguadas.
' Si ademas las condiciones en ambos bordes son.comparables en magni-
tud, la influencia en cada una de las ondas que parten del otro es des-
preciable al lado de las que nacen en aquél, y se puede, por tonsiguiente,
reducir a los cuatro términos correspondientes la expresién de cada
funcién f g, al tratar de determinaf sus constantes. por las condiciones
en los bordes; quedando asi reducida la expresién de f p a la siguiente:

fp(0) = eh® (A sen K; o 4 B cos K; w) 4
+ e1®(Csen £ © - D cos 4, o) [76]

en la cual Ji-y j1 son los valores negativos y Ki y ks los positivos de
estos coeficientes.

La otra observacin se refiere al plqnteamlento de estas condicio-
nes. Conocida la forma de estas funcxones f », a'reserva de determinar
sus constantes de integracién, las ecuaciones [7] a [15] de equilibrio y
deformacién del elemento de cubierta permiten expresar en forma ani- |
loga los esfuerzos y corrimientos M, N, T, Q, S, §, 4, & y 9 obtenién-
dose para cada uno de ellos un desarrollo de la forma

nx ) B
pX b, cos 7 o bien, ¥ X g, sen —

en el cual los coeficientes “bp ‘de los senos o cosenos son funciones sélo
de o, cuya forma serd deducida oportunamente. Y las condiciones en

- métricamente. También pueden calcularse las J, y K,, que de todos modos son nece-
sarias para los calculos posteriores, por las conocidas férmulas de recurrencia

Jﬁ = J,z_; Jl —Kﬁ—I Kl‘ [74]
Kﬂ:Jﬁ_! Kl+J1 Kﬁ-—-x ) [75]

que resultan de igualar las partes reales y las imaginarias en la férmula que sirve
de definicién a estas cantidades.



— 44 —

los bordes se reducen a igualar dos desarrollos de este tipo en senos o
dos en cosenos. Pero como estas condiciones han de cumplirse para
todos los puntos de la generatriz de borde, es decir, para todos los va-
lores de x, ello implica la‘igualdad de los coeficientes correspondientes
dos a dos. Lo cual qmere decir que el calculo de las funciones f -y de
los esfuerzos y deformaciones del sistema puede hacerse término a tér-
mino, combinando por separado los términos que ocupan el mismo lugar
" en los desarrollos de las cargas, esfuerzos y corrimientos. No es pre-
ciso insistir en la importancia de esta simplificacién, que hace posible
un calculo que de otro modo no lo seria practicamente; siendo de ad-
vertir que de ordinario bastard considerar los. dos o tres primeros tér-
minos de cada desarrollo para obtener una aproximacién suficiente.

Formacién de las expresiones de esfuerzos y corrimientos
por efecto de borde.

Con la expresién [76] es facil formarlas, pues basta llevar el valor
de f a las ecuaciones [54] a [63] inclusive.
La primera derivada de f segiin [76] es
d .
A _ag e
d

w

wsenK; o + K; 1 ®.cos K, o) +

+ B, @ cosK, o —K, 9 sen K, w) 4

4 C(j, e sen by o + &, ™" cos by w)
+D(j, " cosk o —k e senk o) .

[.77’1_

¢ -

y teniendo presente la ley de deformacién de Js ¥y Ka que éxpresan las
férmulas [74] y [75], puede verse como expresién general de cualquler
derivada de f:

arf
do*
+ B(J;eh¥ cosK; o — K; e sen K, o) -+

4 C(jz " sen by o + k; " cos by w) + ’
+D (a5 cos by o — kx e#® sen by v)

= A, e’t‘“senK o+ K:;eh?cosK, o) 4

[77]

Por la forma de la expresién de las derivadas y por la de las ecua-
ciones [54] a [63], antes citadas, se comprende que los esfuerzos y



corrimientos en un punto cualquiera (2 ») de la lAmina pueden encua-
drarse bajo esta forma general para cada término de las series:

A (@ehs® cos K, o 4- Bt sen K, o)
px\ | B cosK o —aehi®senK, o) |
> . C
l ) —i—C(T;’""’cosklm—{-—Be" sen £, )

+ D @e”” cos by o — e sen &, w)

pro
SEH——I—' O COos

o bien:

pr ez
sen (0] cOSs
/- /

)[Aau, 4+ Bbo+Ceo+Ddi]  [78]

siendo
dp = a el ® cos K, -} B i® sen K, o
by =BeNr® cosK;w —ael®senK; o
cw =71¢"" cos ko486 senk;o [79]‘
do=73¢"" cos ko —1 ¢"" sen lél ®

Y los valores de los coeficientes e, B, v y 8, que se deducen desarro-
llando las expresiones [54] a [63] y teniendo. presente la [77], son:

ay=—1
1
GN=—"_R“K1
e
aQ=+T2‘ 3
*asf:—“ﬁ;‘(Kx‘}‘Ks)
8o
. [80]
ap = — —= (K +K)

ap = — Ky + — (K, 4 Kp) = — (K, + K)
' . . v . v ]

" K 2 1
a0=—%+—ﬁ:(Kl+2K,+K5)f

Rv?

(Ks + 2K, +K7)
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Los 8 son idénticos sustituyendo K por J, y los & y v se forman po-
ntendo j y k, respectivamente.

Determinacién de las constantes de integracion en la gauiota.

Para poder formar las expresiones [78] que nos han de dar los
valoresde M, N, Q, S, T, Egn, Eg 0 y EgZ que nos interesan, nos falta
solamente conocer los valores de las constantes A, B, C, D, que vienen
impuestos por las condiciones limites o condiciones de sustentacién en los
bordes,

Ya dlpmos que todos estos esfuerzos y corrimientos’ productdos por
el efecto de cada uno de los bordes han de sumarse a los del efecto del
otro borde y a los correspondientes del efecto membrana para formar
los valores reales. Recordemos también que cada una de las constantes~
A, B, C, D representa o estd formada por los seis valores Ay A A,
A A" As”, B B ..... correspondientes a las cargas de peso, viento
y nieve, cuyas leyes de reparticién son distintas, y a los dos primeros
términos de las series de Fourier si, como dijimos al principio, nos
basta con estos dos primeros términos. )

Como consecuencia de ello, en el borde comin nos resultan las 48
incognitas siguientes: A

1 .1 1 o1 .1 1 .1 14 RS | B X

ap Bay Cusp Dup  Auw Biw Cup Diw Aus Bdn ‘Can Dyun

o 11 o1 11 10 11 11 AL 11 W11 o1 .11 «11

A,’[ Bi; C:'; Dip » Afv Biv Ct'u Dx’u' Al'n Bt'n Cx'n D:'n

wl -1 o1 vl o1 ol Wl .1 ol Wl
Ad’p Ba’p Cd; Dd; Adv de Cdﬂ de .Adn Bdn C'dn an

w1l wll -11 wll oIl ‘.ll »Il 11 11 ‘-II »1l
Ai) B:'; Cx‘p Dip Aiv Biv Clv Dtv At'n Bl‘n Cz’n Dln
a las que hay que afiadir las seis tensiones pzirciales:

AR t;" Lo
cuya suma se fija como dato del problema por razones econémicas y
de seguridad, pero cuyos valores e importancias relativas se descono-
cen a priori; son, pues, 54 incognitas.
Recordando que la gaviota es ortogonal y que en un borde cual-
quiera se desprecia el efecto del borde opuesto del mismo 16bulo, por
llegar sobradamente amortiguado, las condiciones de equilibrio o sus- -



tentacién en este borde comin de ambos I6bulos plantean los siete gru-
pos siguientes de ecuaciones, con el total necesario de 54.

1) El corrimiento radial del borde de cada ldbulo tiene que ser
igual al tangencial del otro y, por consiguiente (pasado el término de
membrana al segundo miembro), se tiene:

*A‘xi ac + B;’ bc + Ctlz' CC + Dzli,dc = cflnd - le“
T | [81]
A:lac + B:I bc + C;l'l Cc ‘*‘D;I dc == Crlnll' - 71:![

ecuaciones que, repartidas para
’ ’ 1 ” » L4

pvn_p'un

dan un conjunto de doce ecuaciones,

‘Observemos que, ademés de-las constantes desconocidas, se desco—
nocen también los valores de 7l y 3II, que han de estar a su vez forma- .
dos por expresiones de la forma: '

Aan-{—an—{—Cc,’—}—an—}—n

2) El equilibrio entre las fuerzas Q, N y P da igualmente las 12
ecuaciones siguientes: \

A} ay+ B} bQ+c,‘,cQ+D:,dQ=—QL4+N}‘

' 8
A:laQ+B.I-IbQ+C;ICQ +D}Idg — Qs +N¢' [82]
3) El equilibrio de momento da:
A} ay~+ B; by + Cloy +Di dy = — M"
. 8
A,f‘aM+B§‘bM+C§‘cM+D;‘dM=—-M’ (%3]

En realidad, estas ecuaciones son una misma, porque el primer miem-
bro dela primera es precxsamente la expresi6én del segundo de la otra, y
viceversa; de modo que se obtienen solamente seis ectaciones.

4) La tensién unijtaria de la generatriz de borde en cada 16bulo
tiene que ser igual a la del tirante comtn: '



Ayar+Bibr+Cocr+Dydp=—T,s+tg
‘ ' [84
Al'a; +Bi'br +Cller + D'y = —T,; + tg !

Son 12 ecuaciones. ‘
5) La igualdad del corrimiento angular de las normales en la ga-

viota da otras seis ecuaciones de la forma:
7 O
6, = 0;'

[85]

6) Las tensiones unitarias segiin la generatriz correspondientes a
peso, viento y nieve para el primer término de la serie de Fourier han
de satisfacer la condicién:

o .

’ 4aS;  dSy I
B . d _ 5 2
re= ( dx dx )dx x2

-]

W1 Jary
(ds,, _as; }

dx dx

'y para el segundo término de la serie la condici6n:

) (ds;' _ ds}")dx,_ 2 (ds;;‘ _as”
re= dx dx T 9w Vdx dx

Por consiguiente, se tiene las cinco ecuaciones:

11

dSazp  dSip : dS;,‘__ dS;l,l
, Tdx = dx 2, dz dx
T— 3] S 11 n 7'—: P I ¢
v dsdv _ dsiz' » dsd“ o dS,‘,
dx dx dx dx
»l “oll ';1. il
dSuy _ ds;, deL__dS,-,_
Z dx dx Z dzx dx
. = ., N " —t.—.= - N
“ . dSp dSh -~ as,, s
dx dx dx dx
: 1 L1
dsl{P . dS;,
’;, dx dx
7 =9> ol ¢ il [86]
L4 dSuy . dsS;,
dx dx
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a las que se afiade, por 1ltimo:
bt = [8%)

con la-que se establece en el tirante la tensién unitaria prevista como
mais conveniente y con la que se tiene el total de 54 ecuaciones. '
Esta carga unitaria ¢ esti referida al material de la limina, y ha de
ser, por tanto, igual a la carga prevista para el acero por el cociente
.de los E de hormigén y acero. '
La tensién total en el cordén sera:

nll

P (dSy, _ dSy | dS. - dSh dSs,  dSih )+
7\ dx  dx. dx dx dx dx
o ' [88)
. 1’ dS,,l dS,,l ds dSuIl ds,.l. .dS,,ll
__i__ ds . ip dzt _ iy dn in )
+ 9 =%? ( dx dx + dx + dx dx

Para resolver este sistema formemos los sistemas auxiliares que se
indica a continuacioén:

Aac+Bbc+CCc+Ddc =1 = 0 =O‘ =0
Aay+Bby+Ccy+Ddy=0|=1|=0|=0 .
Aay+Bboy+Cecy+Ddy=o0 | =0 | =1 | =0
AaT—t—BbT+Ccr_—|—DdT=o =0 | =0 | =1

repetidps'con los indices ( ;‘ ), (il ), (I;') y (,"),

y para distinguir sus resultados demos a las soluciones del primer siste-
ma el subindice £ ==1, a las de los otros sucesnvamente Q— 1, M= 1,

Es evidente que si conociéramos los valores de los segundos miem-
bros de los grupos de ecuaciones del sistema general 1), 2), 3) v 4), el
valor de una cualquiera de las constantes desconocidas vendria dado por
la suma de los productos de los valores de estas incognitas en los sistes
mas auxiliares por 1os segundos miembros antedichos. Un ejemplo acla-
rara esta idea mejor que cualquier explicacién: Al vendra dado. por

11 2

B ,1 o1 '
Adf=Adp<c-r>><(‘—¢mu— up)-f-Adp(Q--)X( de;-i-N )+

+A1p(M—x)><(— -;)+A4;(T_.)><(——T',,,,,+t;g) '.[90]
4
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Aniloga expresién podria escrlbxrse para B, C,y D y para, los indices
y subindices

() Gl o (o G G Gt e ()

pero para formar el valor antedicho A’ nos faltan por conocer 17’“
N'B, My ¢, en cuyas expresiones estan las mismas constantes
desconocxdas analogas expresiones se obtendrlan para los valores co-
rrespondientes a los otros subindices.

Por otra parte, el conjunto de valores ha de satlsfacer los grupos
de ecuaciones [85] y [86].

Podemos resolver el problema por aproximaciones sucesivas, una
vez resueltos los sistemas auxiliares. Demos unos valores cualquiera a
‘los'n, N, M y ¢ que entran en las expresiones [90], cero, por ejemplo
(o, mejor, unos valores que a 0jo nos parezca que pueden coincidir con
la realidad); con estos valores podemos formar los valores aproxima-
dos de las diferentes constantes A, B, C, D, aplicando las expresio-

nes [9o], y con ellas los nuevos valores de 9, N, 0 y g—i— dados por
las expresiones '
n=Aa, +Bb, +Cc,+ Ddy+7m
N=Aay+Bby+Ccy+Ddy-+Nm
0=A%+B%+C%+D%+0m {91])

ZS Aa-+Bb-+Cc—+Dd—Fdsm
X

~ Para obtener la segunda aproximacién de valores A, B, C, D basta
repetir el cilculo de las expresiones [go] introduciendo estos nuevos
valores de 7 y de N, unos nuevos valores de M fijados a sentimiento
para que los dos valores 81 y 611 ltimamente deducidos tiendan a igua-
larse, como exigen las ecuaciones del grupo [85], y unos nuevos valo-
res de'¢, que tiendan igualmente a satisfacer la ecuacién del grupo [86],
en cuyo denominador entre la ten cuestlon, y sxmultaneamente la [87].

Volvtendo a formar las expresiones de 9, N, 0 y se puede repetir

el tanteo hasta obtener la aproximacién deseada.
" La fijacién de estos valores por tanteos sucesivos es relativamente
*facil; M influye muy directamente en los valores de @ resultantes y no
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es necesario que €stos se igualen exactamente, bastando con que las
variaciones de M que hacen cambiar de signo el valor de I — 61l en
dos tanteos sucesivos esté dentro de los limites practicamente admisibles
para M; en cuanto a los valores de ¢, los tanteos son breves porque
tampoco es necesario que la ecuacién [87] cierre exactamente, bastando
con que el valor o carga unitaria del material sea aceptable.

Determinacion de las constantes de integracion
en los bordes exteriores.

Los bordes exteriores van articulados y con libre dilatacién longi-
tudinal, pero sin posibilidad de movimientos transversales, ni horizontal
ni verticalmente.

No se dispone en ellos tirante supletorio de la 1amina, como en la
gaviota, porque la armadura resultante es pequefia y no saobrepasa la
seccion virtual de la lamina; lo cual permite simplificar mucho el pro-
blema, pues pueden establecerse por separado los sistemas de ecuaciones
para peso, viento y nieve y para cada término de la serie.

En efecto, para cada uno de estos casos han de verificarse las cuatro
condiciones siguientes: nulidad del corrimiento ,tangencial,\nulidad del
momento flector, nulidad del corrimiento radial y nulidad del esfuerzo
cortante por no haber tirante ni elemento que lo absorba.

Resultan, pues, sistemas independientes de ecuaciones de la forma:

Aa, —}—an —I—Caq +Ddy, =—nm
AaM‘—}—BbM—i-CcMI—i,—Dsz o [92]
dSm

Aag +Bbg +Cecg +Ddg = —
' . dx

repetidos para (/) (') (+) (”) (+”) (s”), con los que se determinan
las incégnitas A, B, C, D correspondientes a cada uno de estos seis casos.
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Determinacion'de los esfuerzos y corrimientos totales.

Estos valores son en cada punto suma de los correspondientes a
los efectos de los dos bordes y al efecto de membrana.

Estos filtimos se deducen de las férmulas [16-53], aplicando los
valores correspondientes a los dos primeros términos de las series.

r 1 4 o
Basta hallar los valores para =0 6 para ¥= = segln que las
’ . px nx
expresiones contengan cos ——— 0 sen ——, puies con ello quedan de-

terminados para otros valores de & (1).

Como se trata de leyes sinusoidales sobre la directriz, es mas practico
hallar solo los maximos y trazar graficamente los diagramas. Recuér-
dese que es necesario hallar los valores correspondientes a los dos pri-
meros términos de la serie () (”).

Para la determinacién de los esfuerzos correspondientes a un efecto
de borde se calculan primeramente los valores de ‘

- . . P .
¥ cosKio  eh®senK o e cosko y ¢ senkw

para distintos valores de o, y se dibujan en cuatro curvas, haciendo
coincidir las abscisas, con lo que se pueden apreciar los puntos o valo-
res particulares de » mis importantes, esto es, los puntos que mejor han
de definir el trazado de las curvas [79] formadas por las sumas de los
productos de estos valores por constantes diferentes.

Para esos valores partic11lares de o se hallan los de g, b, ¢, d, corres-
pondientes a las distintas cargas y corrimientos que interesan, de acuer-
do con las expresiones [79], para cuya formacién se habran formado
primeramente los de «, B, ¥ y & deducidos de las [80] (2).

Una vez obtenidos estos valores en cada 16bulo para (*) y (”), se
pueden formar las expresiones [78] de los esfuerzos y corrimientos de-
bidos a los efectos'de cada borde para los valores particulares de » ante-

ad S
dx

(2) Recordamos, como ya se ha dicho en el capitulo de “Hipdtesis”, que en el
cilculo numérico y grafico siguiente se han trazado también estas curvas toman-
do 040 de los valores correspondientes al viento, y el 2,0 de los de nieve, para incluir
Ia nueva hipdtesis de siucciones de viento propuesta en el informe de los Sres. Ribera

(1) 4, se refiere no a S, sino a

vy Aguirre,,



dichos a partir,del borde correspondiente, y trazar con' ellos las curvas
completas. '

Tendremos asi para cada esfuerzo o corrimiento y para cada carga
exterior (peso, viento o nieve) las nuevas curvas correspondientes a los
efectos de ambos bordes y al de membrana y a los dos términos de la
serie, cuya suma algébrica nos dara el valor real.
~ Trazadas estas curvas sumas, ha de hacerse todavia la combinacién
més desfavorable de los valores de peso, de viento y de nieve, para obte-
ner la curva de valores maximos positivos y negativos de cada esfuerzo
o corrimiento 2 lo largo de la directriz.

Para determinar los diferentes valores en otras directrices, o sea

: - / Y
para valores de x distintos de O y de -, barece necesario aplicar las

y (sen o cos) 3—’;—2’— por separado para cada

término o parte del esfuerzo o corrimiento; pero podemos admitir para
el conjunto que 1as leyes de ‘variacién a lo largo de la generatriz sean
parabdlicas para T y para M, lineal para S, constante para Q, etc.

De este modo podemos acotar sobre una planta desarroflada de una
lamina los valores que interesan principalmente, esto es, los de T, Q, S
y M, pues los de N son pequefios y los de los corrimientos en cada
punto interesan menos.

Conocidos los valores de T, Q y S en un punto cualquiera, puede
ya trazarse el circulo de Mohr correspondiente y graficamente la direc-
cién y magnitud de los dos esfuerzos principales en el plano tangente a
la lamina y con ello los planos de isostaticas y de isobaras de compre-
siones, tensiones principales maximas.

Con éstos y con los planos-de isobaras de M se fijan definitivamente
las direcciones y cuaftias de las armaduras y cargas de trabajo en toda
la lamina. ' : :

Por tiltimo, los valores de S, Q y N en todo el contorno permiten
proyectar las estructuras de sustentacion.

leyes (sen o cos)



Comprobacion de las estructuras sustentantes.

Habiéndose prescindido de la flexion longitudinal en las hipdtesis
adoptadas, debemos ahora admitir que las reacciones de los frentes rigi-
dos sobre la limina se reducen a los esfuerzos cortantes S en el plano
tangente; como, por otra parte, hemos admitido una ley lineal para S,
sus valores en la directriz extréma vienen dados por:

1 dS
—_ ~~~~——Rdw

en la que la integral extendida a los trozos de arco que corresponden a
cada nudo de la palizada que rigidiza el arco o directriz extrema puede

dx

hallarse graficamente sobre el diagrama de a’lo largo de la di-

rectriz.

Como la variaciéon de pendiente en cada trozo de arco es pequefia,.
puede admitirse que estas fuerzas actiian sobre cada nudo segtin la tan-
gente a la directriz, y, descomponiéndolas vertical y horizontalmente,
tener las cargas axiales sobre pilares y riostras.

Ademés de estas cargas axiales, acttia sobre las cabezas de los pila-
res el esfuerzo correspondiente a un corrimiento en la direccién de las
generatrices, cuyo valor maximo podemos fijar en dos centimetros, co--
rrespondiendo uno a las deformaciones térmicas y de fraguado en los
27,5 metros de generatriz, y otro a deformacién elastica de la misma
por los esfuerzos longitudinales, que pasan de un maximo acortamiento
hacia las claves a otro de alargamiento en la gaviota y bordes exterio-
res. Es facil comprobar que para cualquiera de estos fenémenos la defor-
macién fijada es suficientemente holgada.

Con estos datos se pueden comprobar a flexiéon compuesta las bases
de los pilares que estan empotrados en la base y articulados en su unién
con el arco de rigidez de la lamina.

Este arco se descompone en pequenos trozos elastlcamente empo-
trados, de los que el méis importante es el que corresponde a la clave del
16bulo mayor, en el que podria comprobarse por el simple trazado del
funicular de fuerzas el exceso de resistencia que se le da para asegurar
la rigidez.

Los pilares o bielas extremas de estos marcos, de rigidez igual que
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las que sujetan las generatrices extremas o de borde, van semiarticuladas
en sus dos extremos, de forma que las dilataciones de la generatriz no
producen en ellas flexiones apreciables; la lamina esta también articula-
da sobre ellas, de modo que sélo soportan dos pequefios empujes, uno
vertical Q y otro horizontal N, que, dadas las dimensiones y armaduras
de las bielas, no requieren comprobacién especial, y lo mismo sucede
con los anclajes en los centros o puntos(medios de estas generatrices
extremnas.



CAPITULO III

DESARROLLO NUMERICO Y GRAFICO DEL CALCULO

Resumen de expresiones que eniran en el cdlculo numérico (1)
(presentadas por su orden de utilizacién).

po=-+mw w=—3 [not]
/l;=% fry = — 347: [2]
5= ‘:_: s;= — ;:2 [3]
q;= 4: g = 2471; [4]

w=tr e d
r—%41‘ r=— 4l (6]
] s o 243 ©°

v = 'L;‘]:z . repetido pan:a (" ) (”‘ ) (";) ("') ' ;[not]

A== -5— V'3 repetido para( ! ) ( ”) v [ﬁot]

(1) Los niimeros entre paréntesis corresponden a los de las férmulas’de donde se
deducen. {Not] indica que su férmula es la de la notacién correspondiente a cada
simbolo.
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Zy=2(1—v)
Za= {1 —4v 4%
Zy=—(2v—1?)
p=4V2v1

se repiten para (‘1) (”I) ('II) (”II)

Qpm=—Rphcosg

Sym=—2psseng
-
Tpm=— g pqcose
Engfrz=e——§—pucos<p

E,npm =-(%Pr+4p q)semp
E, Clpm=[(—;1—pr+§pq)—}—R?plz]cosq)

E,0pm=—Rphseng

Qumw=—Ruvkisene
Sem=vVS5C0SQ
1
Tv,,.=——l—2—-vqsen<p"
E, £ :
vMm—=— —
" g Uusene

E,'r]vm:—-v(Zq—}——I:T)coscp

E,Cv.m_—_v[(zq—k R—:)+R3 h]semp

E,0vm=—vRkcose
‘Q,,,,,.-'—_—anzcos’q;
Sum=—13mScosgsenq

T,,,,.'—_—: —-%nq(zcos’?— 1)

[not]

[32]

{34]
(36]
(371

[39]

[40]
(43]
A[45]

471



. 3 iz cos
gEnm-———-—E—nu(zcoswp—— 1)
E - 4 ‘
e N M =73 2q+—R—ﬁr COS @ sen @
Egcnm:3n(2g—|~—4—2r)(2cos”<pf—|)+R'-'nlzcos’<p
18

E,0n m-————n(?q-{———r—l—2R/z)cosq>’sen<p

[49]
(5]
(2]

(53]

Todas estas expresiones de 18 a 53 se repiten para ('I) (*1) ('II) (” I‘)..

7/ 7 .
Jy = —0,9233795 (P — ESlp ) — 0,0478354 (‘5—6_ —Z,) -;—
— Sl 5Z: \ !
K, = —0,3826834 [p + =+ o, 1154849 2 Z, o

)+01154849(5 Z,)-—l.—

ky = —0,9238795

Sri=—0 3826834 (p
I
( ——) —o o478354( 5 2 Z:) —
Se repiten para (1) ("1) (1) ("1I).
Jli - Jﬁ—x 'll - l<;?——x K1
Jo = Ja—iJt — ki by
Kﬂ = Jﬁ—-l ]{1 + ‘]l Kﬁ—l

Bi==Ja_y Ry + 11 Ry
Se repiten para ('I) (”I) (‘II) (”II).

Uy = — 1

1
aN=_—.ﬁ—K"

Lk
aQ=+F 2

L
“s=_'—(Kx+Ks)

(72]A

{74]

[75]

(80]
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1 .
tp = — — (K, + K)
2 1 .
4 == + T(Kl -+ Kg) — _\",—,(Ks +K;)
. "{80]
: 2 T
ap = —K, + ‘Y—(Kz -+ K4)_7(K4+K6)
2 I
up=— K, +T(K1 + 2 K5 + Ky) —T(Ks+ 2K; +K;)
Idénticas exprésiones para B, v, 8, sustituyendo K por Jkj.
aw=ael]‘," cos K, w4~ BeJ‘,” sen K, o
bow=8el; cosK,w—ael; senK; »
' C Nit) [79] .
co==7¢j, cosk,w+dej, senk w
do=23¢j, cos by —{ej, senk o
Se repiten para ('T) (”1) ('II) (“I1) y para M1 N1 Q1 S1 Ty 1 &1 61
Aaoc+Bboc+Ccoc+D o =1 =0 =0 =0
Aaog—f-Bon—{—CcoQ—}—DdoQ:o. =1 =0 =0 (8]

Aagy+Bboy+4Ceopy-+Ddyj=0
Aayy +Bbypy +Cep +Ddoy =0 =0 =0 =1

I

o] = 1 =0

Se repiten para ('T) (*I) (“1I) ("1I). »
AL =AlE=1)>< (=g, — )+ AL Q=1
map T NG) AL 1= 1) >< (— M) + (90]

FAL T =1 (=T, + %)
Analogas expresiones B, C y D.
Se repiten para ("la) (“Ia) (‘L) (“1L) y para (») (v) (a).
Para los valores II se invierten los signos de 3 y N.
n=Aa,+Bby+Cey+ Dy + 1
N=Aay+Bby+Cc +Ddy+N,
0=Aay-+Bby+ Ccy+ Ddy+ 6,
s S

—— =Aa;+Bo;+ Cqq + D dg +i——
dx dx

=< (—Q,
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Se repiten para ("ls) (“1a) (IL:) (") y para (») (v) (»).
0, =0;"
Se repiten para (‘L) ("la) (IL) (“IL) y para () () (»). [85]

/1 W11
deP_ _ dS,,
Z dx dx

r o W1
v dSy, dS,',,
dx dx

1 I0
dS.,,  dSi

A . dx dxr
t—'—'_ 1 P ¢
" dS‘dl, - dS,-,,
' dx dx
i . il
dSa" dS’P
- dr  d=x
2 -
va = — — [86]
v dev . dSit/
dx dx
. nl eIl
© M 54
j,_._ dx dzx
I - i Wil
” * dsdn dSin
dx dr
2 STy
(45 S
Z . dx ~ dx
7— ol W1l
% - ds, _ as;, .
dx dx
LAl L= [87]

Aac +Bbc +CCC *{- Ddc+cﬂ,=o
Aa, +Bb, +Cep + l)dﬁ-{—nm;—o

. . dS, 91
Aas +Bbs+(/(fs +Dds—f‘*d—x—:0 [ ]

Aay +Boy +Cey+Ddy=o0
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Se repite para (‘1) ("I) ('1I) ("1 ) y para (») (+) (»).

I N N a .1 . 11
| 4Sap  dSiy S, aS;, + dSa. dS;,

2 dx dx dx dx dx dx a
(88]
i il ol Wil ol Wil
4 __l_(dS,,, _dSi, | dSi _ dSi | dSi. _ dSi, )
9 7\ dx dx dx dx dx dx _
M=Aqa,+Bb,+Ce¢,+Dd, [78]

Se repiten para N, Q, S, T, 4, %, 8, para ("1) (”1) ("11) (”11), para (») (»)
(»), para distintos @ y para ambos bordes de cada l6bulo.
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CUADRO NUM.

.

Datos y pardmetros auxiliares.

l= §5,00 m.

R' = 12,50 m. v == 100

RV = 6,40 m. Cn= 65

g=0,08 m.

9; = 90° m.
2= 60° m.
it =130°m.

9 = 9o° m.

R
K= 1,27
s= 22,29
¢,= 390,24
u = 683282
r' = 119.606,90
Vi = . 0,51
M= 0,13
V= 270,64
M= 138,57
z, = 0,974
A 1,74
L Z) =— o078
Z = 0,50
Z;I =-- 0,763
Z;" =— 0,24
= 40
't = 2,45

~ p =250 kg/m?

»

» !

t = 7.800,000 kg/m?

W)= — 0942
lz'; — 0,42
sT=— 248
g.=— 1443
w, = — 84,35
7= — 492,21
vii= 4,62
v”“= 1,21
W= 270,64
ANi=" 138,57
Z.' =— 724
ZM=— o42
Z, = 3,86
Z,=— 2,38
Z;l = 12,12
Z;'” = 0,96
Pl = 7,07
e = 4,28

(r]

»

»°
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CUADRO NUM. 3
Valores de J,, K;, /i v 4

(Férmulas nam. 72)

.l: l— —3.744 J;' I'= —6.650 J:“ = — 2.204 J;'" = — 3.907
K= 1571 K'1= 2.649 K= 0,963 K= 1627
j;!=—~ 1.546 j:’l_—.— 2755 j:":'—o,883 j;'" =" 1.045
[ .
k: L= 3.801 k;' 1= il 6,418 k;" = 2.364 k:'" = 3.948
CUADRO NUM. 4
Valores de J;, Ki, ja y ka.
(Férmulas nums. 74 y 75)
Subindices
2 3 4 5 6 7
J1 . 11',55 24,75 — 5,07 446,0 — 3.256 17.029
Ju 3,93 — 4,56 — 2,64 38,0 — 152 451
A 37,22 | — 154,03 " 14149 60106 —87.19501 851.653
3u 13,09 |+ — 30,02 4,66 "531,5 — 4.302 24.365°
j' 1 — 12,05 . 63,29 7,19 — 1.088,0 3.243 8.291
Fn — 4,81 14,22 5,51 — 100,3 142 188
j" 1 — 33,60 © 310,84 = 123,20 | — 14.923,3 88.237 241.783
Flu ' — 12,88 ° 72,48 — 280 —1.316,6 " 4.383 9.664
K'! — 11,77 62,21 — 271,81 ‘1.009,7| —3.079 6.415
K'1 — 4,26 13,17 — 33,43 11,1 — 120- 118
K'1 . —'35,29 333,26 | — 2.624,19 17.825,6 | — 102.618| 451.445
’r ’
K1 — 12,91 72,53 — 338,03 1.348,6 — 4.48;5 10.792
k1 — 11,75 —27,63 | . 28329| ~—a106{ —3.500| 17.737
£n — 4,22 — 7,64 40,37 — 22,6 — 217 527
1 — 35,41 — 118,10 2.378,10| — 7.342,3] —75.549 | 774.443
&1 — 12,99 | —29,49 33464 —3561,5| —a4274| 24334
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CUADRO NUM. 3

Valores de «, B, 1y 3.

-(Férmulas nim, 8o)

M N Q s T
al |—1 0,299 0,924 0,182 — 1,01 | —1.712 12.406 | — 66.498
g ol —0,126 | —o0,942 | —0,408 \44.2‘4 —3824 | 11.641|—27.920
71 =1 0,124 | — 0,964 | — 0,395 0,758 4.134 | —12.357 | — '27.298~
5% | o| —o30s | —ogd0 | —osz |—4236 | 1572 | 13295 | — 65.949
, s
all {—1 0,344 0,614 0,165 | — 1,51 | — 1.963 8.638 | — 28.703
3’ n ol —oyi51 | — oA,666 — 0,345 43,94 | -— 4.484 7.988 1 — 13.638
T' L 0,138 | — 0,752 | — 0,326 [ — 0,821 4.993 | — 8.201 | — 10.155
Y o| —0,369 | —o0,659 0,129 | — 42,16 1.606 10.390 | — 26.956
@l |—1 0,532 2,08 1,03 — 300 ;[ —344 4.124 | — 37.886
B”l o) —oz12 | — 283 | — 2,18 46,69 - 706 3.820 | — 15.186
"1 [ — 0,220 | — 2,69 | —{2,03 2,72 822 | — 4.168 | — 16.465
3t o| —o0,513 | —2,83 0,715 | — 40,60 302 4.483 | — 38.797
PR L 0,620 2,05 0,852 | — 2,29 — 399 2.952 | — 16.547 _
ﬁ' R o| —o0,254 |'— 202 | —1,81 45,32 — 848 2.727| — 6.864
-;' g 0,257 | — 2,01 1,73 ‘2,02 966 | — 3.005| — 6.864
Tu o} —o0,617 | — 2,03 0,62 |— 41,53 361 3.2;';5 — 16.824
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Fig. 8.—Curvas = ¢71 ® cos Ky w y_¢/* ¥ sen K; o,
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CUADRO NUM. 6

Valores de €' cos K, o y efo sen K; o para los valores principales de o
(deducidos de la fig. nim. &)

o | 140 25/ 43 72° 94% 33" s15
IR ’ _ R , .
et cos K, 1o 1 0,39 ‘0 o o o
It .y . o
et senK 'wm o 0,16 o o o o
N
7. m ’
e’t 7 cos & fm. 1 0.38 — 0,32 o — 0,09 o
J 1w 'y '
el senk o o 0,58 o — 0,17 o 0,05
. .
o® 289 50’ 668 1080
’ ¢ ’
¢4 1 cos K, Mw 1 0,30 o o
" 1w ‘11 R
eJ "W sen K, M o | ou6 “ 0,085 o
. ,
it / :
e’ cosk Mo 1 0,24 | —o0,32 — 0,053
B
7w ’ _
e’y sen &, o o 0,60 o — 0,20
o 9% 15’ 25 40’ 42° 30’ 57°% 20 697
o
37 1w "
¢’n cosK, Tm I 0,45 o o 1 o o
.
7w " .
¢y senK 'w o 0,18 o o o . o
77w "1 : ’
¢t cosk ‘o 1 0,35 — 0,28 o 0,09 o
. N N .
1w ”1 .
¢/ sen &, o 0,56 ) — 0,13 o — 0,04
- '
of 17* 30’ P 689 30° 929 © 1120
7" liw . :
et cosK, Ma 1 0,25 o o o o
» ~»
11w ” . . .
i1 sen K Mo o 0,15 ) ) o | 0.
o
o "
e’y 7 cosk, Mo 1 0,28 — 0,28 o 0,18 o
” '
2 ¥ (U] LET) .
e’ senk, 1 o 0,56 o — 0,15 o 0,04
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CUADRO NUM. 7

Valores de a, b, ¢ v d
.
(Formulas num. 79)
o° 140 25/ 3’ 72° 94° 35" 1150
’
alu o ~— 0,16 0 0 o o
o 4§ '
o Im —1 — 0,39 o o o o
I . .
cIn e} — 0,58 Yo + 0,17 o — 0,05
s
d im —1 — 0,38 -+ 0,32 o 40,09 o
lv ¥
L) ~
o? 28° 507 66° 1080
r
a v, 0 — 0,16 — 0,083 o
’ vy ! .
/ZREEN —1 — 0,30 o ~ o
’ ! -
¢ u o — o,60 o -+ 0,20
,
ad u —1 — 0,24 + 0,32 -+ 0,05
o® 915’ 2350407 . 42% 30 57° 207 69°
” - '
a Inm o — 0,18 [ o o o
’ .
b Im —1 — 0,45 o o o o
" .
c Iu o — 0,56 o -+ o,13 o — 0,04
” - ’
d u —1 — 0,35 -}-0,28 o ~— 0,09 o
- o 17° 30’ «©° ’ 68% 307 02 . x1a®
‘r
a’llm o — 0,15 o o o o
tr ¢
& Tn —1 — 0,25 o o o o .
” N
¢ x o — 0,15 o o , o [
"' N
d u —1 — 0,28 40,28 o — 0,18 o

Nota.—En todas las tablas del cuadro 7 los signos son para el borde izquierdo; para
el derecho multiplicar por — 1.
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CUADRO NUM. 7.—(Continunacidn) .

o0 140 357 43° ) 72° 94% 357 1150
a'lx —o0,13 — 0,003 ‘o o o o
5ix “+0,3 -+ 0,357 - o o o' o
clx 0,30 — 0,285 -+ 0,096 — 0,019 + 0,028 | 40,006
- .
d'lx +o,12 -+ 0,218 — 0,038 — 0,048 — 0,010 -} 0,015
o 280 507 66° - 1080
a'tlx -— 0,15 -+ 0,009 -+ 0,029 o
P + 0,34 +o,(26_ ~+ 0,012 o
PR — 0,37 — 0,05 -+ 0,118 | —o,10
d'1in + 0,14 -+ 0,255 — 0,045 — 0,081
ot 9% 15¢ 23% 40! 430 300 57° 20! 69°
o .
al — 0,212 -+ 0,085 o o o o
8'1x +o0532 | —o0334 ° ° ° o
c"h‘ — 01_5 13 — 0,057 + 0,144 — 0,029 — 0,046 — 0,009
d"x + 0,220 —+ 0,364 — 0,062 — 0,067 ~+ 0,020 — 0,021
b - -
o? 17° 30 46° | 680 307 929 112°
a’ lix — 0,254 <+ 0,030 o o o K
ARSL 40620 | -} 0,188 o o o o
VIR —o0,617 — 0,028 -+ 0,172 | - — 0,038 —o0,I10 -+ 0,010
”
d s -} 0,257 -} 0,417 — 0,072 — 0,093 ~+ o0,c46 ~+ 0,023




CUADRO NUM. 7.—(Continunacidn)

o? 14% 25 430 1 94% 35 ras?
a'te — 0,94 — 0,22 o o o o
bte -+ 0,92 -+ 0,508 o o o o
c’fQ — 0,94 - 0,208 ~+o0,3 “+ 0,157 ~+ 0,081 — 0,048
d'le — 0,96 + 0,188 + 0,307 — 0,150 - 0,086 + 0,047
/
o? 289 30/ 669 108°
a'lle — 0,67 —o,104 | -}o0,052 o
8110 -+ 0,61 -+ 0,29 -+ 0,057 .o
¢ 1o 0,66 — 0,608 -+ 0,210 + 0,183
d'1lg — 0,75 ~+ 0,216 | -} 0,240 — 0,095
o9 o 15’ 25% 407 . 489 307 57° 20’ 690
a'lo — 2,823 — 0,773 o o o o
8o -+ 2,978 -+ 1,849 o o o o
PARY - 2,883 — 1,611 - 0,808 -+ o,;-:,so — 0,260 + 0,108
d"1e — 2,688 -+ 0,678. -{-—6,753 —1-0,375 — 0,242 —;0,115
.00 ,70 ;al 46° 689 301 910 113%
a1 — 2,018 — 0,197 o o o o
&' 1o -+ 2,045 40,818 o o o o
& 1lg — 2,03 — 1,639 ~+o,514 -+ 0,302 — 0,365 — 0,080
a’ g’ — 2,013 ~+0,628 | 4-o0,512 | — 0,305 — 0,362 -+ 0,081




CUADRO NUM.,7.—(Continnacidn)

+
o? 140 25’ 43° 72° 94° 35 1150
a’ls — 0,408 | —o0,131 o’ o o o
b'ts 40,182 —+ 0,137 o) o o o
s + 0,152 — 0,172 ‘—0,048 — 0,067 — 0,013 + 0,02
a'ts — 0,395 — 0,238 -+ o,127 - 0,026 + 0,033 -+ 0,007
o9 zé" 50’ 669 108°
a'lls — 0,345 — 0,079 -+ 0,014 o
5'uis -+ 0,165 —+ 0,100 -} 0,029 | o
s -+ 0,129 — 0,164 — 0,041 o
a'ls — 0,326 — 0,156 +o,104' | 40,042
00 o015’ 2350 40" 42° 30 57° 20’ 3 69°
a’ts © | —2.3 — 0,782 0. o | o o
3'1s —+ 1,028 ~ 0,849- o ’ o o ' o
¢'s 40,715 | —o0,885 —o0,200 | 40,264 | 40,062 | 4 0,081
d"ls —2029 | —n120 | 40,575 | 40093 | —o0,183 | o029
of 17% 30 46% 680 30’ 92° o7 ox12®
a'ls ) — 1,81 — 0,085 o o o o
s + 0,852 + 0,484 o o o o
s . b o624 | —o0793 | ——og15 | 40259 | +oa12 | —o069
a’ s . — 1,729 | 40,135 +0,484 | 40094 | — o311 — 0,025




CUADRO NUM. 7.—(Continuacidn)

._.._7'5_

-

‘o0 4% 230 43 72° 94%35’ 1150
a'lr + 44.24 | + 19,04 o o ) )
yir — 1,01 — 7,59 o o o o
¢lr — 42,36 - 15,81 413,60 -— 0,128 + 3.8t + 0,037
d'1r -+ 0,758 —+ 24,89 — 0,242 — 7,20 — 0,068 42,118

o 289 50’ 650 108%
a1 -+ 43,94 —+ 10,06 — 0,121 o.

AL — 1,508 | — 7454 | — 3720 o
R —42,16 | — 10,49 | — 13,50 -+ 2,27
d'i — o821 | 425,10 4 0,265 | —8,04

of of 157 59 4o’ 43% 300 57° 20" s
a’lr + 46,089 | + 20,1§2 o o o o
61 — 3097 | — 9,69 o o o o
) . K
¢ Ir — 40,599 | — 12,687 | 411,368 — 0,351 — 0,365 — 0,109
4’ 4 2,717 |+ 23,688 | — 0,762 — 5,528 ~+ 0,245 | . —1,624

o® 17° 300 46° 689 207 9a? 113¢

& i - + 45,32 -+ 10,98 o 1) o o
&' — 2,29 —_— 17 o o o o
¢ir — 41,53 — 10,49 4+ 11,62 — 0,304 — 7,48 + 0,81
4’1 + 2025 | 423,83 — 0,567 | — 6.2V3 + 0,365 -+ 1,66




_76__

CUADRO NUM. 7.—(Continuacidn)

o° 140 25° 430 720 94° 35’ , 1150
—_— £ —_
a’cl + i1,641 + 2,625 (e} o o o
o1 | a0 | 4 2075 ° o 0 °
c'cl 413,295 | — 2,458 | — 5,052 | 2101 — 1,197 — 618
‘[él - 12,357 — 12,407 + 3,954 +_2,260 + 1,113 — 665
o° 289 50’ 66° 1080
a;:“ + 7988 | +3,778° | + 692 o
b&“ + 86381 +1,313 [ — 639 o
c'c“ + 10390 | — 2,126 — 3,325 41,120
dé I — 8;201 — 8,201 ~+- 2,624 + 2,488
o? 9% 13’ 259 40’ 42 30’ 579 20’ 6ot
a;‘ -+ 3.820 | 2,467 o K ) o
b;l + 4,124 + 1,168 o o o [
z:él + 4483 | — 765 | —f1255 | 4542 + 403 + 168
d;‘ — 4,168 | 3,969 [ 41167 | +3583 | —375 + 179
o® 17° 30 46° 680 30° oa¥ 12t
a;" + 2,727 —+ 830 5 o o o
b;:“ .+ 2,952 + 329 ° o o o
c;“ +3235 | — 777 | —906 + 451 + 582 — 120
dé“ —3005 | —2653 | 841 | 485 | —s41 — 129




CUADRO NUM. 7.—(Continuacidn)

o, 14% 25’ 43° 72° 940 35’ 1s*
a;ll . — 3,824 — 1,766 o ‘o o )
b1 — 15712 | . — 6 o o) o o
n 7 5
c 1 41572 | —2994 | — 503 — 703 -+ 141 -+ 207
d,'ll +a4134 | + 659 | —1323 | 267 | .—372 | — 79
o® l 289 o’ 660 1089
a;l“ — 4,484 | — 1659 | — 167 o
bn“ ,— 1,963 -+ 128 + 381 o
A + 1606 | 43380 | — 514 | o919
] .
a1 44993 | + 235 | +1508 | + 71
L]
o? 9% 15’ 259 4o’ 43% 30° 57° 20’ 69°
a:ll — 706 + 334 o o o )
b;’]‘ — 344 — 163 o o o o
o +302 | 43567 | — 84 | —1o7 + 27 —33
at + 822 +i119- | —230 + 39 + 74 + 12
" \
o 179 30* 46° 68° 30’ 9a? 112
a:)" —~848 | —272 o o o o
b:'ll — 399 - + 27 [o] o] o o
: !
c;)" 4 361 -+ 642 — 101 — 145 + 65 + 39
v d;]“ + 967 + 69 —271 |+ 54 +174 —14




- , —

CUADRO NUM. 7 ~(Conclusidn)

o? 140 25’ 43° e 940 35" 1150
— 27,920 | — 21,529 |- o o o - 1)
— 66,398 | — 21,467 v [ o o o
— 65,949 | — 40894 | -+ 21,104 | + 4641 | -+ 5935 — 1,465
— 27,298 | +27,878,1 4 8735 | —n211 | —3457 | 3,207
o® 28% 50' 06? 1080
— 13,638 | — 8,683 | — 2,440 o
— 28,703 | — 6,429| +-1,139 o
— 26,95.6 — 12,562 | - 8,626 + 3,379
— 10,155 | 13.737 | + 3,250 | ~— 4,833

o® 9y’ 250 4o’ 42% 30’ 57° 20’ 6%
d;l — 15,186 [ — 13,653 o o o [
b;‘ — 37,886 | — 14,306 o o o o
c;‘ — 138,797 | — 22,800 [ 4 10863 | 2,141 — 3,492 + 639
d(; 1 — 16,466 | + 15,963 | + 4,511 | — 35044 | — 1,482 | —1,552
o 17% 30° 460 680 307 9‘:0 n'z“
— 6,564 — 4,198 [ o ) o
— 16,547 — 3,107 o [ . o© ‘ o
— 16824 | —8335 | 4711 | 10307 —3028| —2735
—. 6,864 -+ 7,499 1,922 — 2,524 — 1,236 — 673




f— 79\.__.

CUADRO NUM.

8

Sistemas de ecuaciones auxiliares para borde comtin

(Férmulas nim. 8g) -

b
Sistemas de ecuaciones (‘1) 1 3, 3 4
-t 11,641 A+ 12,406 B 4 13,295 C — 12,357 D= B [¢) o o
— 094 A+ o092 B— o094 C— 0,96.D= o 1 o o
' — B ) — ‘D= [ o I o
-+ 44,24 A— 1,00 B—42,36 C+4 0758D = o o o L
Sistemas de ecuaciones (’'II) 5 6 7 8
-+ 7,988 A4 8,638B 4 10,390C — .8201D = 1 o o o
— 067 A+ 06r B— 066 C— og5 D=| .o I ° o
— B — D= o o I o
+ 4394 A— 1,51'B— 42,16 C— o082 D= o o ) 1
Sistemas de ecuaciones (/1) 9 10 n 12
+ 3,82;>A+ 4,124 B+ 4,483 C— 4,168D.= 1 o o o
— 2,82 A-}- 298 B— 2,88 C— 269 D= o I o o
- . B —_— D= [s) O. I .0
+ 46,00 A— 3,10 B — 40,60 C-+ 2,72 D= o o o 1
Sistemas de ecuaciones ('1II) 13 14 13 16
+ 2,727A+4 2952B+ 3,235C— 3,005D = 1 o o o
— 202 A4 205 B— 203 C— 201 D= o L o o
- B — ' D= o ) 1 o
-+ 45,32 A— 2,29 B—g41,53 C} 2,02 D= o o o 1




— 80 —
CUADRO NUM. 8

(Conclusidn)

Soluciones Valores de las incégnita‘§
de los

sistemas A B c D
1 -} 0,00002 -+ 0,00002 <+ o0,00002 — 0,00002
2 -— 0,253 -+ 0,267 — 0,277 — 0,267
3 + 0,00449 — 0,505 + o,0079 — 0,495
4 . o012 -+ .0,000387 — 0,0112 . — o,oéo387
5 -+ 0,0000:28 l + 6,060028 . -+ o0,000029 — 0,000028
] - 0,343 -+ 0,389 - — 0,366 — 0,389
7 -+ o,0158 — 0,522 * -+ 0,0446 — 0,478
8 + o,0124 -+ 6,000828 — 0,0109 * — o,00082')8
9 -+ o0,00006 -+ 0,00006 -1 0,00006 — 0,00006 °
10 -~ 0,0759 -+ 0,0884 — 0,0988 — 0,0884
B — 0,0146 — 0,489 , — 00135 g — 0,511
12 -+ o012 -+ o,0004 - — 0,011 — 0,0004 '
13 -} 0,000085 + 0,000084 - 0,000084 - o,ooooé4 .
14 — o,ni -+ o,124 — 0,134 — 0,124
15 — 0,0056 -— 0,500 — 0,00289 — 0,500
16 + o012 ) i -1~ 0,00047 — 0,011 — 0,000473




- 81 _
CUADRO NUM. 9
Aproximaciones sucesivas de A, B; Cy D en el borde comtn

‘(Férmulas nums. 85, 86, 87, 90 y 91)

Primer tanteo

Primer término de la serie Segundo término de la serie
Peso Viento Nieve Peso Viento Nieve

M — 850 "~ 400 — 2§ -+ 100 -+ 30 + 30
tg -+ 98,000 -} 5,000 -+ 14,800 — 4,000 -= 550 --11,360
Al ¢ 4-826] —4703 + 124,1 41,5 42702 | —80
B' 1,58 4598 2553 | —i265 | —sas | —a7
C.I — 1,699 —sita | —1598 | 41186 | 45315 | 4235
D' —139| —1078 | —3303 || +306 42450 | —27
Al + 892 —+ 444 ~+131,1 :{— 9,2 -— 14,92 — 3,09
B" <4 1,804 + 233,7 -} 284,6 — 144,0 — 8,06 | — 35,27
c* — 2,064 — 10,6 ~—359,7 || + 1400 — 888 | —36,79
D! —o954 41713 —260,7 | 4440 —21,04 | 3,43

6 — 3.000,000| — xz.c;oo,ooo —+ 3.720,000] -}~ 282,600 | - 810,000 |-— 275,500
7! + 10.890,000 + 773,000 + 2.448,435) — 117,320 — 34,120 — 234,430
N ‘ ~— 795 — 369,5 — 81,9 4122 457,05 | +25.4
as\1 .

(7';) - 537 —237| —171,3 +295| 41034 | + 2435
o" + 1.400,000, — 8.740,000| -} 2.440,000| — 343,000 | 4 §36,000 e 38,060
" —16.575,000 - — 147,627 — 4.077,135| + 153,060 - 5.350| 4 39,820
N | +;,‘1 o+ 100,7 +173,4 || —187,2 — 14 — 42,94

(-Z—: )" 4350 — 1441 4 148,5 || —232,7 + 142 | —434

Nota.—Para que la carga del acero en el cordén sea goo kgfcm? ha de ser:

300,000

tg = g0 ———
E=9 2.100,000

X 800 = 100,000

siendo 300,000, 2.111,000 y 800, respéctivamente, los coeficientes de elasticidad de hormi-
gon y acero, y la seccién de la ldmina por metro lineal.
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CUADRO NUM 9

(Continnacion)

Segundo tanteo

Primer término de la serie |

Segundo término de la serie

Peso Viento Nieve " Peso Viento Nieve
‘M - —830 — 480 — 130 + 125 + 20 4—19
tg ~+ 90,000 ~+ 10,300 -+ 29,000 - 6,500 —, 1440 — 750
Ab 46995 — 530 489 | — 69 45| +oe
B' + 1.611,2 + 657,3 -+ 280,5 - 149,6 — 48,86 | — 27,7
c ) — 1.633,2 — §73,6 —317,§ J -+ 147,70 + 61,2 | 4178
D' —781,2 — 1773 — 150,4 -+ 24,69 + 28,96 + 3.7
AY -+-807] 41081 -+ 282,5 —19) —2705 | ~+ 4,51
B" + 5791 42781 -+ 316,1 | —167,2 — 538 | — 30,71
ct — 1,967 — 4,1 —-520;8 . :{- 170,4 + 204 | + 36,38 .
p" ~—961) 2009 — 186,1 + 42,2 — 14827 — 11,71
o' ~= 1.900,000] ~ 13.450,000] -} 1.500,000} -}- 81,000 |+ 1.246,000|— 106,000
7 - 10.580,000] -} 633,000 -+ 3.069,435| — 13,880| — 47,000 — 19,689
N - 810] —.434:5 — 124 + 1409 | 4544 | 4+ 2035
{ds . . )
(_ﬁ —6200 —25335|  —605 | +2248 | 4744 | +5357
o — 300,000] - 9.460,000| -}- 2.840,000 + 275.000] 43 3_;;,000 -}- 116,000
7t — |6.025,oo§ ~ 474,000 — 4.702,133) - 195,8;;1 - 15,000{. 4- 37,330
N +1,085| + 1445 | 43309 || —1924 — 1,45 | — 35,75
=) +396] — 176 555§ —1796 | +3600 | —716




CUADRO NUM. g

(Conclusidn)

Tercer tanteo

Primer término de la serie

Segundo término de la serie

Peso

Viento Nieve Peso Viento Nieve
M — 850 — 490 — 85 +- 120 + 30 + 23
tg - 90,000 -+ 7,700 ~+ 21,000 ~— 5,200 — 880| — 1,000’
A -} 698,5 _ — 506,02 4 189,4 | — 12,85 + 22,92 — 3,24
B + 1.600,3 + 659,28 | 42708 || — 1438 ~ 55,23 | — 24,15
c — 1.634:4 - 536,72 — 236,9 + 132,36 -+ 56,25 + 20,13
o' — 750,3 — 169,28 —~ 1858 - || 4 23,30 + 24,8;; + 1,25
A + 796,6 + 73,86 + 193.7 — 1,87 — 21,56 + 1,31
.AB" + 1,792 +.284,87 + 3034 — 16;),9 — 8,16 | — 31,83,
c" — 1,988 —49,53| —a4r3 | 415463 | —6.69 | 4 3207
" — 942 F21102 — 2179 -+ 409 ~— 21,84 + 8,83
o' — 1.900,000{ — 9.750,000| -}- 2.550,000| — 94,000 -} 835,000 |~ 164,000
n(, ~+ 10.430,000] -+ 652'.652 ~- 2.654,000 Z 13;0,980 ~— 8,900 — z1,320
ro — 799 — 404 — 106 ]| — 136,1 ~+ 57,8 + .12,43
dS \1 .

(7-;) — 601 —- 246,35 — 77 + 254,2 ~+ 92,9 + 41,80
6'_' + 400,000 — 10.000,000{ 4 2.760,000}] — '207,100 ~+ 546,000 |[— 100,000
1{" — 15.875,000] — 240,000 — 4.322,000)| }- 171,331 » -+ 1,780 + 38,560
N 4+ 1,098] 4 134,1 -} 2088 — 183,% — 1,05 | — 38,04 ’

(%)".4 -+ 392] — 164,16 +104,5 I '— 2135 + 27,2 — 60,0 .

Tensi6n total del cordén (férmula 88) = 367.000 kgs.

Secci6n de acero == 400 cm?:
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CUADRO NUM. ro

Valores de A, B, C, ¥ D en los bordes extremos

(F()rmulaé nam. 92)

Peso Viento Nieve
. Sistemas de ecuaciones (1) — - —_
¥ 3 3

11,641 A 12,406 B 4- 13,295 C — 12,357 D = o 1745901 ~ 749,272
— 3,825 A— 1,712B4 1,573C+ 4134D= 772,982 1 ~ o o
—o41 A4 0,18 B4 0,5 C— 0,39 D= — 637 o o
— B — D= o "o o

: Peso Viento Nieve
Sistemas de ecuaciones ('II)" ) - — —
: ‘ 5 6

7,937 A4 8,639B-}10,390C — 8,201 D=|" o — 375,223 | 2.429,872
4484 A4 1,963B-—~ 1,606C— 4,993D= | 1.849,446 o - o
0,35 A— 0,16 B— 013 C+ 033 D= 637 o o
— B —_ D= o .o o

. - - Peso Viento Nieve
Sistemas de ecuaciones ("’1) -— —_ -
. 7 8 9

3.820A + 4,124 B} 4,483C — 4,168D = | , o — 9,657 — 8,289
— 706A+ 344B-4 302C— 822D=.] — 16,028 o o

—2,5 A4+ 1,03 B4 o072 C— 203 D= 212 o o
~ "— B — D= o .0 o

oo Peso Viento Nieve
Sistemas de ecuaciones (/'11) — —_ -
- . 10 134 12

2,727 A+ 2,952B+ 3,236C— 3,005D= ° 5831 — 15,205
848A 4+ 400B— 362C— 967D= 20,461 o ()
181 A— 085 B— o062 C4 1,7 D= |. 212 o o
—_ B - D= o o o




_~85_
CUADRO NUM. 10

(Conclusidn)

Valores de las incoégnitas

Soluclones
de los
sistemas A B c D
' 853,86 — 954,19 339,14 594,19
2 35 013 961 ~ —o,i3
'3 ‘ 16,1; : 0,54 41,23 ‘-— 0,54
4 194993 —276'1,70 504,39 761,70
s — 1099 L oos3 — 28,36 — 0,53
6 Ihtg r 3:45 ' 183,69 345
7 — 52,60 ' 38,68 — 26,72 — 38,68
' 8 — 0,59 — 10,0147 — 1,56 — 0,047
9 — 0,507 — 0,04 S — L34 0,04
10 — 62,8 - 45,69 — 3119 — 45,609
‘n . 0,501 0,036 1,313 -— 0,036
1z = 1,307 — 0,094 — 3424 0.094 ’




— 86 —

CUADRO NUM: 11

Valores componentes de M, S, T, N, Q, & y ¢

{Férmulas num. 78)

P

R
= gy g~ .

Z S o B S
e -

padP S Y

x

~

S
L Bl §

o® 149 25' FEd 72° 94® 35" _;%s‘ )
o — 13,38 190 61,0 53,5 | —17.9 -
— 635 —398 58,3 39,4 162 _ 302
23,650 27,800 4,756 — 4,326 1,328 1,272
— 320 — 188 LY . — 35,3 3,75 " 11,06
- 2,203 — 453 290 — 32,9 80,2 ) 10,78
o — 7.717,000 545,000 | . 2.103,000 230,000 — 6:8,000
76§,ooo _— i:;,ooo — 955,000 -~ 94,000 ~— 170,000 ‘27‘000
o -—->6,|8 . ~— 0,040 — 1,64 —~o0,012] . — 0,480
0,007% — 2,11 — 0,478 0,639 — 0,124 ~- 0,191
= 240 — 92,4 131 — 0,29 ‘ 36,63 ' vo.oS_
— 3,36 — 2,73 0,92 —o0,117 : 0,261 . 0,055
— 12,3 T— 2,77 2,84 1,53 . .0,768 :—’0,466
17§,030 — 11,790 — 49,315 20,105 - 11,614 — 5,38_4
o 22,010 — 4.680 — 6,785 1,308 A 2,010
[ — 26,5 — 0,173 - 7,00 — 0,005 — 2,06
— 0,037 — 9,02 A — 2,05 2,75 — 0,549 0,824
— 1,038 — 395 360 | — 1,40 157 0,380
—. 14,5 ‘ — 11,7 3,98 ' — 0,750 112 . 0232
— 53,0 — 120 12,2 6,56 3,29 20t
731,400 — 31,500} — 212,130 | , 86,280 — 50,110 ———‘25.14&
o ’ ‘ 94,615 . 19.980 — 29,144 6,000

8!59]




- 8 —

"CUADRO NUM. 11

( Continuacion ) '

~ o* 142135’ 43 7 948 25° n?
M:;}, . —8s0 -+ 495 — 240 — 276 —69 4 181
s:tl/ + 48 - 586' +17]  + 1295 + 54 4278
T:ixp + 97,832 + 8,700  — 21,919 + 5,610 —6,149] — 1,660
N:zl;', — 789 — 971 +-128 — 67,2 -+ 36,3 4 21,1
Q;l, + 3‘.080,0 + 857,0 —720,0 — 1430 — 196,0 + 430
C;’, -+ 15.400,000| - 19.880,000| — §.290,000| — 5.000,000 |-} 1.140,000{-}~ 1.§10,000
"1:,', + 11.060,000] 4~ 7.460,000] — 1.810,000 + 85,000 — 49,000| 279,000
M,,zl;, - ‘450  + 202 —s5a| - o1 —1 5,zv 4268
S:;,, - 310 — 289 — 45 ~+- ;0.4 41 395
'I‘;-l,. — 287 . — 9.600 -— 7,259 + l‘,279 -— 2.038,5 — 380 °
'N:z’p — 406 —354] +454 —182 | 4128 + 5,78
Q;rlv — 1741 —521,0 + 2130 " 4586 4 57,5 — 18,0
..;', — 2.690,000{ -+ 4.030,000 }+ 2.040,000] — 1.500,000] -} 450,000] - 441,000
’7;'., ‘4710000 -} 857,000 - —492,000] — 335,000 + 13,000, -} 441,000
M| — 85 413 —30i —qol —168 | 4118
S or | =38 | 43 6 | +io | —sae
T:{In V + 17‘.98,7 " 4740 ~ 3,175 41,650 — 8874 — 403,8
N;,',, - — 105 — 123 + 220 — 13,5 + 46 + 4.2
Q:zln +4710 + 109,0 — 1280 — 90 — 350 +a7
C:,',, ) +~ 4.670,000 + 4.170,000 ‘ -+ 470,000} -—915,000| + 70,000 + 270,000
"i:,',, + 2.328,600 -4 1.171,100, — 365,000] — 116,500 - 102,200, — 34,400




— 88 —

‘'CUADRO NUM. 11

( C 07zti'nuacz'dn)

e of 28° 50’ 66° 1080
.M:.'; — 850 4739 , ~—472' — 442,5
sy 7 o sor + 46 + 40

l:f; i -F 25,380 -+ 7,700 — 33,896 +i,|oo
. N:'; + 1,084 “+ 97,2 — 150 + 26;'

Q»:-;' + 25700 -+ 14330 — 500,§ | —~ 2750

C:-” + 8.900,000 ~+ 17.900,0 ~+ 3.530,000 — 4.550,000

71:-’; -— 15.010,000 — 8.024,000 -{-‘,73,090 — 1.887,000
M 49599 — 1116, 4618 +og
s — 536 —2 + 33,29 + 89

T:.',f -+ 4.695,:0 -+ 4.480,0 ' — 1.682,9 — 1.8.3:'z,ov

N:-'.f + 134 + 93,5 —98 - — 16,71
oM —09 + 1508 + 60,8 — 29,1

C:-" -+ 780,1‘100 — 969,000 -} 588,000 - 464,000

"I:'.,' + go,;)oo - 202,500 - 458,200 —_ 36,|oo
: M:',,l — 85,5 + 194,2 — 86,4 — 99

s —30 + 1209 R T — o

'I‘:-l,‘l + 10.030,0 — ;'040‘0 — 7.170,9 + 750

N + 208’ +6.15 — 3515 a2
. Q:l,,l + 514,6 -+ 290,8 —117,6 — 60,4

C',-‘: + 1.410,000 + 3.985,000 -}- 840,000 L— 1.04(_’),001)

-7):-',,’ — 3.255,1000_ — 1.822,000 — 33,500 — 420,500




- — 89 —

102,150

CUADRO NUM: 11
(Continuacion)
. ot 280 50" 669 ;o&‘
SRS B S
P e
M;} o — 419 163 : 139
'S:z'; R 638 853 — 23,1 —i—sz.o
'T;'; 20;722 - 29,890 9,748 — 4,985
- N;,';— 489 - 104 — 43,7 66.6
Qldl; — 2,004 - — 462 29§ : 20,0
C;’; o : ~ 4.900,000 1.460,000 2i.465,000
A”I;l; — x.86o;ooo — 436,500 — 5”»5070 _:‘ 518,000
' M.;’: ’ o : ’ 18,73 ' 0,76 ;-— 5,7t
S;‘,', —_ o,;38 — 5,65 — 0,97 ’ 0,02
T;l: ?7!8 - 170 - 38?4 60
N;',l, — 12521 0,04 3.65 0,07
Q:,-l,l, 36;62 18,‘38" C— 6,61 — 504
o — 372,520 69,455 84,960 . — 3120
ﬂ;r’.', _——{210 77,850 — 15,780 26,040
M ° — 121 — 4.95‘ I 368
S;,',: 2?66 . 36,5, 6‘24 :— 0,145
T, - 4;598 ~— 1,088 2,475 387
N 7914 - ~— 0,170 — 23,6 — 0,540
Q:.r': ‘f{'73 — 119 42,8 33.2
C;l,l, 2.46%5,600 — 152,000 |} — 567,500 196,900
,71:;: e ——- 583,370 A i — 168,750




CUADRO NUM. 11

— Q0 —

(Continuacion)
o of 557 239 40" - 1
o 20,1 — 108" 1,06
212 143 ——~16,\8 — 1,04
— 1,564 — 2,014 — 274 65,62
377 = 39,3 — 143 1,05
444 127 — 50,8 1,57
o 89,700 — 11,600 — 11,400
— 16,150 — 43,900 11,140 418
o 0,986 ' 0,013 ‘0,062
° 1,749 ©,339 — 0,12§
36,57 948 | — ‘7,74- \ 2,09
0,910 0,073 — 0,228 0,013
.5,90 2,93 — 1,22 — 0,173
— 9,641 —su 2,015 — 2354
) » ~ 1,064 » 120 37,10
o 0,845 " o011 ' 0,053
S,-: [} 1,50 0,291 ——0,1‘07 ‘
T:L 3ne 8,34 — 15,28 — 0,211
N:L 0,789 0,062 — 0,193 o,01r
Q:: 3,08 2,49 — 1,06 —'0,1§3
C:: — 8,272 — 425 1,732 — 219
Uy — 320 S — 916 103 s




=9t —

CUADRO NUM. 11

(Ce ontinuacion )

= o? 9% 15’ st 50’ sPae’ . 69*
Mg, | 41205 — 15,3 +65 | 41700 | —2n —53
S;; T35 |tz +13 | —372 — 43 — 114
'L;; —436.2 + 1.140,0 | 4 1.482,2 — 176,53 — 4:,3 A —s2a
N;; -+ 137 — 479 ~ 176 + 5,39 + 5,64 41,69
QU | — 8365 —as27 | 1235 | +372 | —aon g
C;l/, — 151,006 — 466,300 —138,600{ +-85,100| - 44,400 -+ 26,260
7);; — 117,100 — 96,660 + 16,350} + 13,290 . — 5,300 4 1,120
M;lz' + 30,4 — 19,4 + 6,9 4+17.3 — 2.5 — 2,26
Sdv | 41183 + 480 —28 [ 4173 +o9 | —s3
1’}, — 992,35 -+ 880,0 -}-621,0 —156,0 — 14,5 — 46,1
N’;x-» + 57,9 — 26,2 T— 6,51 -+ 3,29 + 2,10 <+ 1,03
Q:'. — 459,2 — 1924 +64.q | + 107 — 206 + 325
C;‘,. - 6.000| — 1491,500 -’—.41.500 + 44,600{ 413,300 - 13,900
71;',, — 40,400 —s1,320| . -} 10420 + 5040 — 3,300 + 1,555
M;ln 1 42200 | — 0,5 + 0,35 4 2,61 — o1 — 0,81
S, + 6.1 —38 +33 +64 | +10 — 35,2
'l‘;’” — 89z2,1, — 56,9 4227004 | — 140 —709 | —az4
N;‘,‘ + 22,45 — 7.8 — 2,82 + 0,66 -+ 0,90 40,31
Q| = rzeas — 73,46 + 17.24 + 6,53 - 55 +4- 2,06
5;‘,, —_ .28,200 - 56,300 —23,750 -+ 11,640} +7630F + 3574
"I;',, — 17,8301 — 14,409 + 1.986 +4- 2, I‘OI — 633,0 -+ 6450
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CUADRO NUM. 11

(Continuacion)
- & 17% 30 46 680 0’ o ra?
M;‘,‘ 41z0] Lszaz | s +23] —7.35 —6,2
5:;' —106,6 | — 1933 — 89,0 -+ 43,3 + 4.5 —11,6
T:}' -— 6.033,7 | +4845 |+ 17768 | —3030 +33 | 41930
N;;l - 184 . —18 -+ 23,6 — 9,70 — 15,1 ‘ .+ 16,5
Q) | —7mas —35783 | t1ee0 | 4345 | —7140 | —ouo
C;;‘ — 103,150 | — 280,360 — 105,500 — 89,900|  67,900] — 23,750
"l:;'. » ~+ 161,200 + 98,970 —~—26,700] — 20,200 - 17,100 . + 5.425
M;Ll =+ 30,00 . 415,14 — 6,1 — 1,0 + 3,9 -+ 0,27
S::sl -+ 65,5 +18 — 538 — 3,75 -+ 6,05 -+ 1,01
T::'l ‘ —727.4 | —6280 —656 | 413905 | 44200 { — 4162
N::’ —~ 115 | =112 + 0,42 + 2,29 — 0,26 — 0,61
. Q::l -+ 84,8 — 50 — 14,55 + 4,7 -+ 10,35 — 1,22
C;i’ — 38,600 ‘ -+ 42,590 — 12,400 —13,650| - 8,000 + 3,600
77::»' + 1,160 — 130 -+ 6,580| — 10,830 — 4,235 + so
'M;Ll ~+230 |- —1313 + 2,5 1 44,0 ~ 1,6, —1,3
s — 243 | —404 — 192 +9,2 +085 | — 37
T::_' — 12145 | 1332 + 329,5 — 65,5 '":_.“2‘5 — 41,3
N;Ll — 379 — 3,16 + 4,96 — 2,07 — 3,19 + 0,54
Q:L’ -6 — 7404 + 21,6 +7.3 f—1825 | 19
.C;:‘ — 11,730} — 58,400 —22400| 19,250 + 14,250| ' — 5,090
"3::' -+ 32,090 + 20,530 — §,720 — 4,280 ' ~+ 3,670 ? 4+ 1,165




CUADRO NUM. 11

( Conclﬂsio’n)

= ot - 17° 30° «* 680 30" 92® rra®
MY o 286 | —28 | —418 8,25 128
S;lpl 212 —46,3 — 330 v 12,55 — 10,63 — 3,34
T:l; — 713 — 1,768 — 347 295 221 — 102
N:'; —s2 11,6 2,05 — 5143 1,30 1,45
Q;'; ' 373 71,9 — 39,2 &5 27,9 — 1,20
C;l; o '09-3’5;0 --9,600 | ~— 36,600 6,100 0,740
n;l; | , — 6,700 " 4,920 — 15,520 — 2,060 9,970 570
M;I: ° — 0,81 - 0,01 0,197 0,006 — 0,052
S B 1,07 0,937 | —o0,337 [ —o,58 0,094
T;'l: —3u8 - — 934 15,3 —o,180 9,86 — 1,01
N;'vl 0,923 0,030 -~ 0,227 0,046 0'146 - 0,012
Q:;: — 3,51 — 2,21 0,651 0,411 — 0,488 _ 0,107
C;l: 5815 —496 | ~1,220 574 | 744 — 153
L T — 702 (22 192 | —188 — 51,5
M;l,.l o 2,02 0030 —o,520| —o0,020 0,140
S;,',: 0,02 = 2,08 = 2,50 — 0,870 0,410 — 0,246
T;l,: 83,6 24,6 — 40,00 0,460 - 25,80 — 2,64
N;l,.! — 2,42 — 0,080 0,600 — 0,120 —_ ?,380 0,032
Q;',.I 9,60 5,84 ~ 1,31 — 1,07 1,22 0,280
C:{': — 15,159 1,259 3,179 — 1,495 | — 2,051 398
71:1‘..l - 530 1,841 — 319 — 500 205 134




CUADRO NUM. 12

Secciones, pesos y rigideces reales de laminas y lucernarios
en diferentes sentidos .

Momento
. s Seccidn ‘ Espesor
Tipo de seccidn yirtual lnedr?:ia virtual
4

Lamina de 8 cm., con seccion llena a compresion. . Soo 4.200 8
Lamina con 7025, m == 12, a tension sin contar el i

hormigén tendido................ e eeceraean 1.040 10,4

. -

Lédmina a flexiéon de 8 c¢m., con 7P10, m = 12, sin

contar el hormigén tendido..... PN ehecennnens 800 1.600 6
Lémina especial en puntos de méxima flexién con

11 ¢cm., y a doble armadura de‘7(D!.5, m=1z2.,.. 1.100 7.000 NS
Lurcenario en sentido longitudinal trabajando a com- .

. 1 0) 2 d2 Gr
presxéncon‘(SXS) 025+ 4 5)7. ..... 900 : -9
1,20 .
6 2 ..

ldem id. a tension (6935 + a915) 12 Cereenaaes 640 6.4

' 1,20 :
Lucernario en sentido transversal trabajando a fle-

xién con 2@15, m = 12, y canto de 20 cm., multi-

. : - os 30°
plicando €sta seccién con para obtener
L}

la composicién por metro de ancho..... Ceeeeans 11.000 Y

Lucernario en sentido diagonal trabajando a tensién
(4Pis5) 12
con ——"— 2 T £ - 8
120 X 780 7.8
Lucernario en sentido diagonal trabajando a compre-
. ' 0) 2 U] $2 )
sion con (15X 39) +§9:° s+49297 900 0

El peso de la ldmina, contando con 8 c¢cm. y con 20 kg. para uralita y madera, da
212 kg/m?, y el del lucernario, zon 10 kg. para el vidrio, == 254 kg/m?; todo ello con peso
especifico de 2.400. Se toma » == 7 para compresion, y 7 = 12 para las secciones a flexién
y barras de lucernario a tensién, '



CUADRO NUM. 13
Comprobacidén de secciones
(Fig. nam. .zo)

Secciones resistentes

Numero *Tensidn Compresi 6~n ‘ ' Flexién : Tensién Cox:n'- Flexidn
_ : presion | m/kg.
: !
! §Pi1s » ' - — ' : t o | o
2 shry’ 8% 100 — a1 o
3 7P . 8 X 100 - 12 14 o
4 6Pis ' 8 100 : - 9 15 o
[ 6d.5 8 X 100 » — 4 9 o
6 4P10 ; .11 X 100 — 1r 17 {0
1
7 | 7 435+4020) —,1; 15X 30X 24 (4P15 + 4P30) 7 - 25 | 26 °
x - .
8 | =035 +4020) —"—z-ls><30><z+(4‘l>-s+4¢30)7 — 18 | 1651 o
8’ 8¢ £ o X 100 — 15 14,0 I
9 8¢ ! 8 X 100 —_ Poag- 15 4. o
10 - 7P13 | 8 X 100 — ;1 3 1 o

Nota.—Los nimeras de la izquierda corresponden a los indicados en la figura 2o,



CUADRO NUM. 13.—(Continunacidn)

Flexién

Nimero| Tensién Compresién Flexién Tension pf;‘;’n ke,
1 7'2—(44’25+4‘D20) -—,Lz- 15X 30X 2 +(4P25 + 4P20)7 |- - 5 1 o
12 ____"z (4P254-4P20) - - ro © °
13 7015 - - 14 o o
14 —;(74)25-{-7(1):5) 8§ X 100 — 18 4 | 196
15 6d1g 8 X 100 —_ 10 10 .78
16 4®10 8 X 100 - 1 19 61
17 4P10 8 XX 100 —_ o 14 210
18 .4d>1o 11 X 100 - o 29 84
19 | =5 (4P25+4®z0) —— 15X 30 X2+ (s®15 + 4P20)7 - 9 | 20 | 28

’ )
20 —’—’-2—(6<I>'35+4<I>15) - a=100 d=1 ¢=09,5 m=12 ¢t=6P13 38 3 | 356
20' sd33 9 X 100 a=100 d=11 ¢=9,5 m=12 ¢t=6Pig 28 4 o
21 6d1s 9 X 100 1 580
22 — 9 X 100 o 22 280

— 96 —



.DIAGRAMAS DE ESFUERZOS Y CORRIMIENTOS *
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“En el cuadro anterior se han corregido algunos errores dé
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Fig. 12—Diagramas reunidos de esfuerz0s y corrimientos.




RAS Y ARMADURAS

Fig. 13—Isobaras de T, Q, Sy M sobre la Amina desarrollada

PLANOS DE ISOSTATICAS, 180
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Fig. 15—Isostaticas en la superficie media desarrollada,
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. Fig. 16—Isobaras de maximes compresiones €2 h superficie media desarrollada.
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CUADRO NUM. 14

Cargas unitarias de trabajo en kg/cm?

Nimero ) Flexion .

- Tensién Compresién = —

(Fig. 20) : Hormigén Hierro

1 114 — —_— —_

2 450 8,38 — —

3 96;)' 17,6 — : ~

4 850 188 ° — —

5 380 12,2 —_ ' —

6 ! 1.140 z:.z‘ - _

7 550 27,6 - --

8 400 174 — _

8 1.000 12,8 — -

9 1,000 18,8 - —
10 81 3,8 _ ’ » .
1 155 13 : — R
12 3’10 JR— T . —
13 1.130 — : —_ ) —
14 790 5 - ) —
l'5 950 12,5 — _
16 125 24 . — . -
1 - 17:5 - -
18 —_ 26,5 — —_
19 280 23,5 : — ' —
20 700 — ) 22,6 . 410

. . < ‘
20’ . 590 —_ = —_
21 94 32 ’ 38 i 660
22 - 245 178 320
23 330 — _— ) —
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CUADRO NUM. 14.—(Conclusion)

£

Nimero F,:lexién
- Tension Compresion ||

(Fig. z0) - , Hormigén Hierro
24 330 " — — -
25 700 — — —
26 720 3.7 48 980
27 1.030 6,2 tg 400
28 —_ 30,0 15 310
29 — 29,0 51 1.040
30 — 37 21 420
31 32 22 27 320
32 1.120 — 30 360
32’ — 3,6 — —_
33 - 49 45 900
34 — 37 29 760
35 168 - 54 1 650
2;6 710 — — —_
37 880 - . - _
38 880 - 54 1.100
39 850 5 21,5 440
40 - 31 17 350
41 - 35 50,7 1.190
42 — 42 zé 480
43 — 20 30 360
44 1.210 - 375 450
44 720 45 3.3 70
45 - §I 48 10,1
46 - 2z 33 8,5
47 - 740 8,2 49 720
48 560 — —_— —
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CUADRO NUM. 13

Comprobacién de las balizadas del marco rigido

(Figura nim. 21)

Numero de la pieza (fig. 21).eeenn oo venieenns .. 2 4 5
Alturaenm.,............. e e e 6,00 6,00 6,00
Anchoenm.....oivvvevanrninnn., Ceeraee e . 50 150
ESPesor €N CM . uvis veevennr v onneosnnonns 30 30 3o
Canfo Gtilencm.....7....... Cenienen ¢ ieeieas 2% 25 25
Momento de inercia a seccxén llena encms.,..... .. 90,000 225,000
Armadura de tensidn. . ..co.vviaeicvuan. .. e . 2/2;5 2/25 A 6/25
Idem de compresi6n.......ccvu.... e e 2/25 | 2]23 v 6/25
Carga axial en Kg. . ... veiverer wrnvnrnnnn. ... 26,500 88,000
Flecha obiigada N CMivvenersaennsn e . 2 2 2
Carga transversal resultante en kg.......... ceeee 630 420 1,570
Momento flector en la base en mkg®........... . 3.780 2.510 9,500
Profundidad de la fibra neutraencem.............. 15 15,5 13
Momento de inercia real en cmt........ e .| 86.400 92,000 194,000
Carga de trabajo del hormig6n en kgjem? .. ... . 66 43,5 52
I:iem de la armadura en kgfem?........... ceraren 660 400 ' 720

Los otros pilares tienen cargas menores.

" En el 2 la carga del hormigén de 66 kgfcm? se admite porque la flecha obligada de este
pilar es mucho menor por corresponder este nudo a una generatriz muy paco cargada
longitudinalmente.

Las nostras tienen solamente 30 cm. de anchura, con armadura muy centrada‘ y su
seccion se ha fqado holgadamente para la carga axial.



CAPITULO 1V
INFORME SOBRE EL PROYECTO Y PRESCRIPCIONES COMPLEMENTARIAS

Una vez terminado el proyecto, el Consejo de la Empresa estimd
oportuno solicitar un informe sobre el mismo a dos especialistas de reco-
. nocida competencia y autoridad, y aceptada gustosamente la idea por los
autores del proyecto, la Empresa solicit6 de D. J. E. Ribera y
D. J. M. Aguirre un informe, cuyo cqntenido copiamos a continuacion.

“Informe sobre el proyecto de cubierta para cl frontén denominado
Recoletos, por los ingenieros D. J. E. Ribera y D. J. M. Aguirre.

Se trata del proyecto de cubrir una planta rectangular de 32 X 55
metros, con una béveda cilindrica de generatrices horizontales que se
apoya en todo el perimetro y que pertenece al grupo de las llamadas b6-
vedas membranas, por su pequefio espesor. La directriz es continua y
estd compuesta por dos arcos secantes dentro de la planta, y ademas se
establece otra discontinuidad con dos claraboyas inclinadas para dar
paso a la luz norte. ,

El material de que se proyecta es el hormigén armado.

- Esta solucién de cubierta difiere mucho de las soluciones que pudié-
ramos llamar ¢lasicas, en las que las bovedas, aunque fuesen de hormi-
gon armado, se calculaban con las mismas normas y tenian todo el as-
pecto de las bévedas de fabrica de piedra o de ladrillo. '

Posteriormente, a fin de aligerar las construcciones, se proyectaron
~ las bévedas de hormigén armado, haciéndolas en forma de bévedas, en
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las que los nervios se calculaban como la parte verdaderamente resis-
tente, y las pantallas que unian unos nervios a otros para cerrar la béve-
da, que se calculaban resistiendo como forjados corrientes.

. Se vib en esta clase de bovedas que la forma de trabajo de las mis-
mas no respondia a las hipdtesis de calculo, pues los forjados o mem-
branas que iban de unos nervios a otros transmitian a los apoyos la
mayor parte de las cargas de la béveda, y la solicitacién a la flexion tra-
bajando como forjados entre dos nervios era muy pequefia.

Generalizindose este concepto, se lleg6 a las bovedas membranas ac-
tuales, 'de las que, aunque hay en Espafia algunos ejemplos, todavia
producen una sensacién de asombro al verlas proyectadas y construidas.

Sin embargo, la técnica de estas bévedas membranas ya se encuen-
. tra muy avanzada, habiendo salido del campo tebrico, y para no hablar
més que de las bévedas membranas de tipo cilindrico, como la que nos
ocupa, y que por su forma de calculo se denomina Zeiss-Dywidag, pue-
de citarse el mercado de Francfort, en el que se cubre una superficie
de 220 X 36,70 m. por 15 bovedas de esta clase, dispuestas transver-
salmente y teniendo cada una 14 metros de luz.

Mayor es todavia la cubierta del mercado de Budapest, de solucién
parecida a la anterior, pero en la que la longitud de la béveda entre
timpanos es de 41 metros, con un espesor de membrana de seis centi-
metros. o '

Hay otros ejemplos, como los hangares de Hamburgo y Turin; pero
el de Budapest es el que tiene mayor longitud entre los ejecutados.

En Espafia se han construido en esté tipo las bovedas de la Escuela
Elemental de Trabajo, en la calle de Alberto Aguilera, de Madrid, con
22 metros de longitud, y la de Ia iglesia de Villavérde Alto (Madrid),
formada por tres 16bulos secantes entre si, parecida a la de la cubierta
_que informamos, cubriendo una planta de 25 X 17 metros con espesor
de cinco centimetros.

Saliendo de las bévedas c11mdr1cas, se han cubierto con membranas
de hormigén salas octogonales hasta de 76 metros de luz, como las de
.Léipzig y Basilea, con espesores de siete centimetros, y en Espafia, la
del mercado de Algeciras, con planta octogonal de 48 metros de luz y
nueve centimetros de espesor.

Todas estas cubiertas se han construido sin el menor contratiempo,
aunque ninguna de ellas llegue a las dimensiones de la proyectada, que
creemos serd la mayor del mundo entre las de su tipo.

- No obstante, nos parece que los resultados obtenidos en las antes
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citadas, sobre todo eh las pruebas de las dos cubiertas existentes en
Espafia, que hemos presenciado personalmente, permite que se pueda
construir siri excesivo atrevimiento la cubierta proyectada, teniendo
mucho cuidado en adoptar especiales precauciones de que después ha-
blaremos. ) : ;

En el proyecto que nos ocupa el cilculo estd hecho en la misma
forma en que se encuentran hechos los clculos de la cubierta que aca-
bamos de citar. :

Se basa este calculo en los principios de la resistencia de materiales
y de la mecanica elastica, que hoy viene siendo de general aplicacién en
el cilculo de problemas constructivos de alguna importancia.

En el calculo que desarrollan los autores del proyecto hay dos peti-
ciones de principio, a saber:

Nulidad de la flexién longitudinal en n la membrana.

Nulidad del médulo de Poisson.

A nuestro juicio, ambas petxcxones de principio pueden admmrse
pues la flexién longitudinal ha de ser relativamente muy pequefia para
poder. admitirla como nula, y la nulidad del médulo de Poisson es cla-
sica en todos estos calculos, y no hay inconveniente en admitirla, puesto
que realmente el espesor puede considerarse infinitamente pequefio con
respecto a las otras dimensiones. No nos es posible, dada la premura
de tiempo, rehacer todos los cilculos que han hecho los autores del
proyecto para su debida comprobacién respecto de errores materiales
de calculo que pudieran contener; pero el aspecto perfectamente con-
cordante de los diagramas de esfuerzos que se obtienen, asi como la
vista de las 1sostat1cas e isobaras de la cubierta, son completamente satis-
factorias, por lo que no parece que en estos cilculos se hayan cometido
graves errores materiales, '

»

Se desarrolla por separado el calculo para el peso propio, el viento
y la nieve, cosa que no suele hacerse por la complicacién que representa,
pero que, naturalmente, constituye una mayor garantia sobre el calculo.

Las sobrecargas se han calculado a razén de 250 kg/m? para las
cargas propias, 100 kgs. para el viento y 65 kgs. para la nieve, siendo
aceptables, pues corresponden a las instrucciones normales para el clima -
de Madrid.

Los autores prescinden de los esfuerzos de temperatura, suponién-
dolos anulados por medio de dispositivos que permiten la libre dilata-
cion de la membrana sin perjuicio de la estabilidad de la misma.

En cuanto al cilculo de los esfuerzos en los bordes, que es una cosa



sumamente delicada, se han calculado por un método similar al Finster-
Walder, empleado para el calculo del mercado de Budapest, que consiste
en establecer, por el método de las funciones de Airy, una funcién ques
se considera a priori como integral segunda de los esfuerzos de flexién,
y dandole forma de exponencial, que transforma con arreglo al teore-
ma de Euler en trascendente, se llega a obtener la expresién de un efecto
cualquiera de borde, como la suma de cuatro ondas senoidales amorti-
guadas que nacen en el borde que se estudia, y sus cuatro reflejos en
el borde opuesto. El gran angulo con que Se cortan en el centro las
directrices de las bovedas y su pequefio espesor hacen que el amortigua-
miento de las ondas sea tal que al llegar al borde opuesto, su valor, al ser
practicamente despreciable, permite a su vez despreciar las ondas refle-
jas; pero a pesar de esta simplificacién, debida a la forma geométrica
de la directriz, la resolucién de los sistemas de ecuaciones que dan las
constantes de integraciéon con arreglo a las condiciones de restriccién
de los bordes, resultan muy numerosas, representando, por consiguiente,
un gran trabajo su resolucién; dominada esta dificultad, y pudiendo com-
probarse los resultados por la verificacién de las ecuaciones correspon-
dientes, parece que la determinacién de todos los coeficientes que entran
en estos efectos de borde estin suficientemente asegurados y libres de
error. ~
En cuanto a las cargas de trabajo, se obtienen unos méaximos de’
50 kg/cm?® para el hormigdn, 1.100 kg/cm?® para el hierro en general,
que se reduce a 800 kgs. para el armado del encuentro central. A
nuestro juicio, estas cargas son corrientes y perfectamente admisibles.

De esto resulta que tratdndose de una béveda proyectada basindose
en un sistema que tiene suficiente niimero de aplicaciones para confir-
mar la bondad del mismo, y estando hechos los cilculos con arreglo a
la mejor técnica actual de la mecanica elastica y inicamente con unas
peticiones de principio corrientemente admitidas en esta clase de obras,
creemos -que es perfectamente factible la construccién de esta boveda,
segtin se desprende de los resultados del calculo; pero dado lo excep-
cional de sus dimensinnes, deben tomarse especiales precaucionés para’
que su realizacién completa se aproxime cuanto sea posible a las hipo-
tesis de célculo, evitando en cuanto se pueda las imperfecciones inhe-
rentes a la misma.

Esto tiene gran importancia, porque lo que ocurre en realidad en
las obras es que se originan esfuerzos secundarios, debidos a que las
deformaciones reales y, por tanto, las cargas de trabajo originadas no
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son las supuestas en el cileulo. Péra hacer frente a estos esfuerzos se-
cundarios y a los defectos de los materiales, se introduce en los calcu-
los el coeficiente de seguridad, que suele ser suficiente para absorber los
trabajos suplementarios, porque en obras corrientes los esfuerzos secun-
darios no adquieren proporciones exageradas; pero en este caso hay que
tener mucho mas cuidado, porque esas inadaptaciones de la obra al
calculo, si pasan de ciertos limites, pueden originar cargas de trabajo
que Heguen a la rotura.

IEn primer lugar, entendemos que seria preferible que las claraboyas
se prolongaran. hasta los timpanos (1), haciéndolas continuas de uno
a otro en direccién de las generatrices, o bien subdividirlas formando
varias claraboyas pequefias separadas unas de otras por la membrana
continua que forma la béveda. Con la primera soluciéon se estableceria
una mayor continuidad en la superficie y se impedirian los esfuerzos
secundarios que necesariamente tiene que haber, en la parte de mem- -
brana que en la disposicién actual existe entre los timpanos y el arran-
que.de las claraboyas, sirviendo de estribo a las mismas.

En la segunda solucién, de hacer varias calaraboyas pequefias sepa-
radas por trozos de membranas, se disminuiria el valor de estos esfuer-
zos secundarios, haciéndolos asi menos peligrosos.

Creemos que seria conveniente la ejecucién de la obra con cemento
aluminoso, porque, tratandose de espesores muy pequefios, es preciso
obtener en lo posible un mayor coeficiente de seguridad, ya que en estas
secciones pequefias el aumento de cargas por deficiencias en-una seccion
puede llegar a alcanzar proporciones enormes; ademas, estg.tendrla la
ventaja de disminuir la contraccion del fraguado, cosa muy importante, .
dadas las dimensiones de estas membranas, y permitir un descimbra-
miento mas rapido, con Jo que se consigue la disminucién de plazo que
tanto interesa a la Sociedad.

Es esencial - la cimbra que se vaya a emplear. Esta c1mbra debe ser

. perfectamente rlglda y entera, en forma que permita el hormigonado
_ de toda la béveda de una sola vez. Habria de tenerse especialisimo cui-
dado en que no haya alabeo ninguno de las generatrices, sir}b que éstas
sean perfectamente horizontales, y llamamos particularmente la aten-
cién sobre este punto, pues en esto una falta de cuidado podria acarrear
la ruina de la obra, debido a los esfuerzos secundarios que se producen

(1) En la figura 22 puede verse la disposicién que se habia ideado primeramente
para las claraboyas.
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y no tenidos en cuenta. El descimbramiento debe estar perfectamente
estudiado para que sea continuo, sin golpes ni sacudidas, y como se
trata. de una béveda de dimensiones excepcionales, creemos que debe
proyectarse esto en tal forma que la cimbra, después de separarse unos
centimetros de la bdveda, conserve toda su rigidez y resistencia, a fin
de que se pueda probar la cubierta y se pueda volver a cimbrar con mu-
cha rapidez’en caso de que se presentaran deformaciones anormales.

La sobrecarga debe ser por lo menos una vez y media la supuesta en
los calculos. A

Como hoy dia existen procedimientos para medir las deformacio-
nes que se producen en una estructura, con una precisién enorme, cree-
mos que seria muy conveniente poner algunos testigos, para comprobar
las.deformaciones reales con las del calculo, por medio de auscultadores
con el procedimiento de vibraciones sintonizadas, y que los que suscri-
ben han tenido ocasién de emplear con éxito en otras obras.

Los cambios de seccién que necesariamente origina la existencia de
las claraboyas son zonas muy peligrosas; por consiguiente, al hormi-
gonar debera tenerse esto muy presente para que de ninguna manera
resulten muy debilitadas estas secciones durante el hormigonado.

Se supone en los calculos, como ya hemos dicho, que la béveda tra-
baja a libre dilatacién. Esta libre dilatacién debe estar perfectamente
asegurada para que se produzca librenente el movimiento sin originar
reacciones, adoptanda disposiciones que lo garanticen. Se disminuirian
naturalmente las dilataciones por temperatura y ademis es conveniente,
desde el punto de vista de comodidad, el aislar térmicamente esta bove-
da con una capa de corcho, una cimara de aire u otro aislante.

. Por otra parte, se supone que la membrana se apoya en tunog apoyos
indeformables. Como esto no .ocurre en uno de los lados, en que se
apoya en una estructura, es preciso darle a la viga de apoyo superior de
esta estructura toda la rigidez que precisa para que practicamente pueda
cumplir aquellas condiciones de calculo.

Por 1ltimo, como la membrana puede qﬁedar bastante suelta, seria
necesario comprobar en su caso y tomar las precauciones necesarias
para que no pueda ser elevada por efecto de succion del viento.

Resumiendo todo lo dicho, nos parece que el proyecto es perfecta-
mente viable, en suficientes condiciones de seguridad, siempre que se
tenga un escrupulosisimo cuidado en su construccién, siendo, a nuestro
juicio, conveniente:

1.° Modificar las claraboyas, o bxen prolongarlas hasta los timpa-
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nos, de modo que sea enteriza ‘de timpano a timpano, o bien' subdivi-
dirlas en varias claraboyas pequenas, dejando entre ellas trozos de mem-
brana que aislen una de otra. '

2. Que se emplee cemento aluminoso. -

3.° Que la cimbra sea bien rigida y que se compruebe escrupulosi-
simamente la horizontalidad perfecta de todas las generatrices, dando,
antes del hormigonado, las.contraflechas necesarlas para que se cumpla
esta condicion.

4.° Que se asegure yn descimbramiento fécil, sin sacudidas ni es-

- fuerzos secundarios, que pidiera ser® obtenido, por ejemplo, mediante
el empleo de gatos hidraulicos o de tornillo. )

5.° Que se pruebe, después. de separar unos centimetros la cimbra,
con una sobrecarga (ue sea, por lo menos, vez y media la del calculo.
Esta prueba debe hacerse con las generatrices interiores del Frontdn
cargadas y sin cargar. También aconsejamos como muy conveniente que
se pongan unos testigos para'poder medir las deformaciones reales pro-
ducidas en los diversos estados de carga.

6.° Que se tenga especial cuidado en el horm1gonado de las zonas
contiguas a las claraboyas, y en el borde interior que resulta del en-
cuentro de las dos bovedas. '

7.° Que se emplee una disposicién que asegure la hbre dilatacién.

- 8.° Que se aisle térmicamente.

9-° Que la carrera sobre la que se apoya uno de los bordes de la
membrana sea muy rigida. '

10. Que se compruebe, a los posibles efectos del levante por suc-
cién del viento.

Adogtando estos cuidados, creemos que la ejecucién de la obra pro-
yectada no solamente es viable, sino que el éxito de la misma seri un
nuevo prestigio de nuestra técnica arquitecténica, siendo digna de todo
elogio 1a decisién de los autores del proyecto de cubrir este espacio con
una boveda como la proyectada, que, al ser la mayor del mundo, colo-

-card a Espafia en lugar preeminente en los avances de la técnica, y que
ademds supone en sus autores un espiritu esforzado y. moderno de buscar
nuevas soluciones y orientaciones que reflejen un avance progresivo, en
lugar de seguir por los moldes rutinarios y manidos, mis cémodos
para provectar v de menor responsabilidad. ‘

LOS INGENIEROS,
J: Eugenio Ribera J. M.* Aguirre.”
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CUMPLIMIENTO DE LAS PRESCRIPCIONES DEL INFORME

Pasado este informe tanto a la Empresa como al constructor y a la
Direccién técnica, se aceptaron todas las espec1ﬁcac10nes que en el mis-
mo se indican, en la siguiente forma :

1.> Las claraboyas, que se habian proyectado primeramente como
~ se ve en la figura (22, a), sin llegar a las directrices extremas, se pro-
longaron hasta éstas (22, &) por considerarlo ventajoso desde todos los
puntos de vista: estético, funcional y resistente.

2.° El,hormlgonado se hizo con cemento aluminoso Electroland

7] +)

Fig. 22.—Disposicién inicial (a) y final (b) de las claraboyas.

para todos los elementos de la cubierta y de las palizadas y bielas sus-
tentantes.

3.> La cimbra se construyé completa, con arreglo al proyecto de
la casa constructora. En cuanto a las contraflechas, se calcularon con el
20 por 100 de, las deducidas del calculo para carga simultanea de peso, -
viento y nieve, mis una contraflecha supletoria variable linealmente
de los arranques al cordén de la gaviota, empezando en cero en aquéilos
y llegando a cinco centimetros en éste, con obJeto de mantener algo de
contraflecha final en esta arista para mejorar su “efecto estético y per-
mitir el desagiie.

Tanto esta tltima contraflecha supletoria como el exceso del 20
por 100 de las contraflechas sobre las del calculo, producen tendencia a
elevar las zonas comprimidas de claves y a descender el cordén de ga-
viota; pero como ninguna de las dos-cosas resulta perjudicial, particu-
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larmente con la intensidad pequefiisima que les corresponde para esas
contraflechas, se considerd preferible el riesgo de obtener flechas finales
positivas, cuya influencia, aunque pequefia, disminuiria la posible.ten-
dencia al pandeo.

4.° Ll descimbramiento se dispuso por medio de cajas de arena,
que. por facilidad de construccién y seguridad de manejo se considera-
ron por el constructor preferibles a los gatos; y para establecér un siste- -
ma de posible recuperacién en el descenso se montaron pares de cufias
gruesas sobre cada caja de arena, con las que hubiera podido levantarse
nuevamente la cimbra unos diez centimetros. ‘

Mas adelante detallamos la operacion de desmmbramtento y la mar-
cha seguida en los descensos.

5.° La carga de prueba se hizo con sacos de arena sobre la lamina,
no pudiendo aplicarse naturalmente el equivalente de la carga de viento,
si bien a los pocos dias soplé un violento vendaval que vino a hacer estos
efectos de prueba; la carga simultianea del graderio se hizo con la misma
madera de la cimbra desmontada, y en el capitulo correspondiente se
detallan las flechas obtenidas. :

6.° Ll hormigonado resulté efectivamente laborioso, partlcular-'
mente entre los hierros del paquete de la gaviota, lograndose rellenar
perfectamente todos los espacios, gracias a la mayor cantidad de agua -
que admite el cemento fundido y al golpeteo o ligera vibracién suple-
toria al apisonado que se di6 por'la parte interior del encofrado. Para
cumplir la ultima prescripcion 'se‘dicpuso una instalacién de testigos de
control que se detalla mas adelante.

7.° Ll sistema de libre dilatacion, que se estaba todavxa estudiando
al entregar el proyecto y calculo de la lamina a los ingenieros asesores,
es el que se ha detallado ya anteriormente; con él se obtiene una liber-
tad completa de dilatacién longitudinal de las generatrices, pues la dila-
tacién transversal esta de por si mas que asegurada en todas estas lami-
nas; pero ademds, como alli se ve, se permite también el libre movi-
miento de las estructuras de timpano o pifién.

8.° El aislamiento térmico, aun cuando -en realidad, a juicio del
proyectista, interesaba solamente el necesario para evitar fuertes  desni-
velaciones térmicas en el espesor de la lamina, se dispuso con una capa
de corcho comprimido de una pulgada por encima de la lamina y otra
por el interior de corcho poroso de medio centimetro, provista princi-
palmente para mejorar las condiciones actisticas de la sala.

- 9.° La carrera sobre la que'se apoya la lamina en el lado de las



— Il —

tribunas es la viga maestra que sostiene, no solamente los voladizos del
graderio alto y la entreplanta que dejan, sino también el piso inferior
de palcos colgados; salva esta viga en su parte central una luz libre de
22 metros, y bajo el peso propio y el de las estructuras de los tres pisos
descendi6 siete milimetros solamente. Ahora bien; como el peso de estas
estructuras es de veintiuna toneladas, y la sobrecarga de célculo de
diez toneladas por metro lineal, las flechas correspondientes a estas
tiltimas, que son las {inicas que ha de soportar con la cubierta ya cons-
truida, se han de reducir a 3,3 milimetros, que en una luz de 22 metros
y con una estructura tan elastica como la de la cubierta, cuyas flechas ya
conocemos, se consideraron mas que suficientes para cumplir la pres--
cripcion en cuestion del informe.

10. Por {ltimo, los efectos de succién de viento, que no se habian
tenido en cuenta en el clculo inicial, se estudiaron de acuerdo con la ley

0,40 v sen ¢ — 2 # cos ¢ (kg/m?)

que corresponde a la velocidad de 30 m/s, mixima de las registradas
en Madrid, segin se ha dicho al establecer las hipétesis (cap, 11, ap. 1).
Esta modificacién sobre la primitiva ley = 100 sen ¢ se introdujo en el
calculo grafico solamente, con lo que se sirhpliﬁcé mucho el trabajo.
En las figuras 9 y 10 se han dibujado las curvas resultantes con esta
ley, que dan valores menores que con la ley tenida en cuenta anterior- .
mente, a base de presiones centripetas solamente.

En cumplimiento de la indicacién tiltima del apartado 5.° del mforme,
se pidi6 a “Investigaciones de la Construccion, S. A.” una propuesta
de instalacién completa de control, que fué la siguiente:

“Propuesta de instalacién de control presentada por “Investigaciones
de la Construccién, S." A.”.

Hemos estudiado esta cubierta con el especial interés que corres-
ponde a la importancia de la obra, y vista sobre los planos de calculo,
del Sr. Torroja, y particularmente sobre el plano de isostaticas, la distri-
‘bucién de los esfuerzos principales, consideramos que la instalacion de
control debe responder a las tres necesidades siguientes:

1.* Determinacién rapida de las flechas y corrimientos de la cu-
bierta durante el descimbramiento.

2.* Determinacién de las cargas reales de trabajo en los puntos
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principales de la estructura, no solamente durante el descimbramiento
y pruebas de la estructura, sino durante el~primer periodo de vida de
la misma. ) ‘ :

3.* Determinacién de los corrimientos radiales y transversales de
la placa en toda su superficie y con suficiente densidad de control para
poder acusar cualquier deformacién excesiva que se produjera local-
mente y que pudiera indicar la aproximacién, aunque lejana, de una
anormalidad en las condiciones existentes del conjunto.

Para la primera finalidad consideramos que, dada la gran altura de
la cubierta sobre el suelo y la falta de puntos fijos fuera de los muros
de contorno, no es aconsejable el empleo de fleximetros corrientes sobre
la cimbra, ya que los movimientos de ésta pueden perjudicar grande-
mente a la exactitud y seguridad de la lectura. _

El empleo de péndulos, que hemos utilizado en la cubierta similar de
Algeciras, resulta también muy incémodo para el personal que tiene
que andar por la cimbra, particularmente durante el descimbramiento,
produciéndose golpes y errores frecuentes.

Por este motivo tonsideramos preferible el empleo de cables de equi-
tensién sujetos a los frentes o timpanos en los que apoya la estructura, y
que, siguiendo las generatrices rectas de los 16bulos, permitird tener
puntos de referencia a lo largo de la bdéveda para medir las flechas,
tanto radial como tangencialmente, con el empleo de un cuadro de cali-
braje especial, pudiendo asegurar la exactitud de la lectura con errores
menores de un milimetro, que consideramos suficiente para esta clase
de trabajos. : ‘

Para la segunda finalidad proponemos el empleo de auscultadores
de deformacién interna micrométricos del tipo “Icon BH 5”, que por
su minimo diametro y las condiciones particulares de la envolvente, per-
miten ser alojados en 'espesores tan pequefios como los de esta placa
sin debilitarla. ; )

La colocacién de estos auscultadores se proyecta en la siguiente
forma (fig. 23): cuatro en la arista, por ser un elemento esencial de la
estructura, donde las tensiones son maximas; dos en cada una de las
claves de los dos 16bulos, para acusar las maximas compresiones longi-
tudinales; dos en cada uno de los faldones donde se producen nueva-
mente esfuerzos de tensién importantes, y cuatro en diagonal en la cla-
_rapova central junto.a los arranques, para acusar los esfuerzos trans-
versales. Simétricamente con éstos, en el 16bulo pequefio se propone el
empleo de dos auscultadores triples d= s iporficie, tipo BM 3, que per-
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miten un mejor estudio de los esfuerzos diagonales, ya que, dado el poco
espesor de la placa, no aconsejamos colocar en este sitio los ausculta-
dores internos de triple direccion. De este modo seran detectados los

Fig. 24—Vista del telecorrimetro en la cabina de control.

esfuerzos principales en los puntos donde tienen mas importancia de
toda la estructura.

Por dltimo, para la determinacién de las deformaciones de la estruc-
tura durante su periodo de trabajo por tiempo indefinido, proponemos
el empleo del telefleximetro de resistencia eléctrica con referencia sobre
estos mismos cables de equitension.

Siendo la parte mas delicada de la obra la correspondiente a la ga-
viota, podrian colocarse estos telefleximetros de forma que acusen los
corrimientos radial y tangencial en esta parte y solamente el corri-
miento radial en el resto de la cubierta.
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Disponiendo los cables de equitension en niimero de diez, segtn las
generatrices, y colocando los telefleximetros en siete lineas, segiin siete
directrices equidistantes, resulta un total de 70 telefleximetros, que con-

Fig. 25.—Telemicrodeférmetro para lectura de los auscultadores.

sideramos ya suficiente para que se acuse con seguridad cualquier defor-
macion local interesante.

Todos estos aparatos iran conectados eléctricamente con un puesto
de lectura central, desde el que podrin leerse mediante los aparatos
correspondientes tanto los auscultadores de deformacién interna como
los telefleximetros.

Madrid, noviembre de 1935.”



CAPITULO V
Estudio experimental en modelo reducido.

A propuesta de’la Empresa sg estudio, de acuerdo con la casa “In-
vestigaciones de la Construccién, S. A.”, la fabricacién de un modelo
reducido, sobre el cual pudiera no solamente comprobarse la resistencia
a la rotura con una carga superior a la del célculo, sino también la
correspondencia de los resultados de éste con la realidad, en la medida
de lo posible:

Estudiadas las diferentes posibilidades de materiales y métodos de
fabricacion, se decidié construir el modelo en mortero o material arma-
do, con afrreglo a las condiciones siguientes:

Pliego de condiciones del modelo.

Las caracteristicas fisicas del-material seran:
Carga de rotura a compresion: de 200 a 250 kg/cm

Idem a traccién: 30 =— 50 kg/cm?
Coeficiente de dilatacién térmica: entre I y 0,5 de la armadura.
Médulo de Poisson: entre 0,10 y 0,20.
Coeficiente de elasticidad : entre 250 y 350,000 kg/cm?
Adherencia a las armaduras: flormal, sin especificarse limites.

Nora—Todas estas cifras fueron propuéstas por la casa ICON y aceptadas por
la Direccidn, entendiéndose que aun cuando hubieran podido aceptarse otras totalmente
distintas, siempre que las proporciones relativas y con las cargas fueran las debidas,
se consideraban preferibles éstas, no sélo por facilidad de ejecucion, sino prmcnpal-
mente por amoldarse a las de los materiales reales.
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ILas armaduras seran de acero dulce con las caracteristicas siguientes :

Carga de rotura a traccion. . . ... 35-45 kg/mm?
Jdmite eld8Heo. -u% vl vilicin ot 20-25 kg/mm?
ASTZAMIBIEON . o 1 dna biand i 901 mi 25-30

Todas las dimensiones lineales del modelo, incluso las armaduras,
estardn en la escala 1/10, admitiéndose errores de un 10 por 100.

H

Fig. 26.—Vista exterior del modelo.

Las sobrecargas de peso muerto, viento y nieve podran establecerse
conjunta o separadamente.

Todas las operaciones de carga v de observacion se haran sin nece-
sidad de entrar debajo del modelo cargado, para evitar toda posibili-
dad de accidentes.

En caso de rotura, la carga de péso muerto, que es la principal, des-
aparecera automaticamente al sobrepasar el descenso de un centimetro,
para poderse estudiar la iniciaciéon y desarrollo de la rotura, deteniendo
ésta en los primeros momentos. '

El establecimiento de las cargas sera suave.

Las cargas repartidas podran sustituirse por pequeiias cargas con-
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centradas eqmvalentes, no espaciadas en ningun sentido a més de 20 cen-
timetros.

- -La rotura o el fallo de un elemento que provoque la desaparicién de
cualquiera de estas sobrecargas provocara, obligada e instantineamente,
la de todas las demas, o por lo menos las de toda la directriz, para evitar
la rotura del modelo por desigualdad de carga no realizable en la obra.

Las sobrecargas se ajustaran a las leyes de reparticién sobre la di-

Fig. 27.—Leyes de distribucion teérica de las cargas sobre el modelo.

rectriz indicada en el croquis (fig. 27), con variaciones menores del
15 por 100, y seran uniformes a lo largo de las generatrices.

Los valores indicados para el peso muerto podran sobrepasarse en
um 50 por I0O.

Los valores correspondientes al viento podran aceptar cualqulera de
las leyes dibujadas en el croquis.

El modelo comprendera no sélo la limina, sino las palizadas de sus-
tentacién de los pifiones y el sistema de bielas y anclajes, montandose
todo ello sobre muros o vigas similares al marco de apoyo real.

Los aparatos de observacién permitirin determinar transversalmente
los corrimientos de la directriz media, con apreciaciones de décima de
milimetro, y longitudinalmente el alargamiento de la gaviota con apre-
ciaciones de la milésima de milimetro.

La casa ICON pondra el modelo, los aparatos y medios de observa-
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cién y un ayudante operador durante quince dias, a disposicién de la
Direccién técnica y del personal de observadores que ésta designe:

Todos los planos y detalles del modelo seran aprobados previamente
por la Direccion, pero ICON se reserva la composicién ‘del mortero. y
los métodos de ejecucion y puesta en obra.

Descripcién de la instalacion.

En la figura 28 se ve la disposicion propuesta y desarrollada para
el establecimiento de las sobrecargas. '

La de peso muerto se establecié por medio de una serie de balancines,
de tal modo dispuestos que la rotura de un hilo cualquiera llevaba con-
sigo la descarga de todo el sistema, como tuvo ocasién-de comprobarse
por dos veces durante el desarrollo de las observaciones.

La carga total de peso muerto viene repfesentadz} por la losa infe-
rior de hormigén armado, que, unida a la vigueta del mismo material,
quedaba suspendida de los balancines al acc1onarse desde el exterior
los gatos hidraulicos.

La descarga se hacia ripidamente con sélo accionar la llave de
escape de los gatos; pero, ademis, como éstos sélo se cargaban hasta
despegar la losa del suelo, el menor asiento de la cubierta bastaba para
descargarla, volviéndose entonces a elevar los gatos para recuperar la
carga a voluntad.

Las succiones de viento se establecian en una forma aniloga, sus-
pendiendo los muertos exteriores por medio de otros dos gatos hidrau-
licos, y las leyes de distribucién de los esfuerzos se podian variat tras-
ladando en los balancines de estos muertos el punto de suspension.

Las' presiones centripetas de viento se establecian por medio de pe-
quefios pesos interiores, que tensaban los balancines correspondientes a
estas cargas en los extremos de los faldones, pesos que por su menor
importancia se colocaban a mano antes de establecer en cada ensayo la’
carga de peso muerto.

Por {ltimo, la carga de nieve se establecia directamente sustxtuyen-
dola por arena colocada sobre la lamina.

Para la determinacién de las dilataciones de Ia gaviota se dispuso
~longitudinalmente un auscultador micrométrico' en comunicacién con
un telemicrodeférmetro ICON, ‘que permitia apreciar en los 20 cen-
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Fig. 28~Dispositivo para el establecimiento de 1



timetros centrales de la gaviota dilataciones del orden 2 X 10" metros,
.0 sea el quinto de micra.

Habiéndose considerado preferibles para la determinacién de las
flexiones transversales, particularmente interesantes de comprobar, la

Fig. 29.—Vista interior del modelo con las instalaciones de carga y lectura.

determinacién de la elastica de la directriz central, se dispusieron en
doce puntos de ésta doce sistemas formados por una plomada y una
aguja vertical sujetas a la cubierta y cuyos movimientos se observaban
sobre un reticulo fijo al marco base. De este modo se conoce por el
movimiento de la plomada el corrimiento horizontal del punto en cues-
tién; por el movimiento vertical de la aguja, el corrimiento vertical del
punto, y por el movimiento horizontal de la aguja con relacién a la plo-
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mada (d1v1d1endole por la longitud de la mxsma) el giro de la normal
o de la tangente a la directriz.

La lectura sobre los reticulos desde el exterior se hacia por medno de
grandes anteojos, o mejor dicho, microscopios, ya que el sistema ptico
es el de éstos, gracias a los cuales se apreciaban los movimientos en

Fig. 30.—Distribucién real de las cargas sobre el modelo.

décimas de milimetro; como los corrimientos se salian normalmente
del campo de los microscopios, éstos eran méviles, y para facilitar las
lecturas, las divisiones de los reticulos llevaban colores diferentes cada
dos milimetros, con lo que la locallzamon y lectura era suﬁc1entemente
rapida.

Construido el modelo todo.él a escala, es necesarlo, para obtener las
mismas cargas de trabajo en el material, mantener por metro cuadrado
de superficie real del modelo los mismos pesos o presiones que por metro
cuadrado de obra.

En la figura 30 se indican las cargas reales que resultaban sobre el
modelo partiendo de los datos suministrados por las pesadas de los
distintos elementos (losa inferior, vigueteria, arena, muertos, etc.) que
constituian las cargas totales.



— 123 —

Desarrollo de los ensayos.

Las pruebas efectuadas sobre probetas de los materiales empleados
en la fabricacion del modelo dieron los siguientes resultados:

Carga media de rotura a compresion........ 213 kgfcm?
Idem & traccion.....ovuvenenereneninen.s 37 kg/cm?
Coeficiente de elasticidad. ................ 340.000 kg/cm?
Carga de rotura de las armaduras........... 38 kg/mm?
Limite eldstico.....ooovvevie. . P, 22 kg/mm?

Alargamiento.......... ..o il 28

A continuacion se expone un cuadro detalle de la posicién de las
agujas y los'de las diferentes lecturas efectuadas.

Las varillas 5”7 6" 7° 9’ se fueron colocando a medida que el des-
arrollo de los ensayos aconsejaba su colocaciéon para completar las
observaciones.

- Las lecturas que se indican en los cuatro cuadros siguientes corres-
ponden a las siguientes cargas y tipos de ensayos.

Ensayos efectuados el 10 de noviembre de 1935

a) Carga de peso propio.

b) Repeticién del anterior.

Ensayos efectuados el dia 14 de nonembre de 1935:

c¢) Carga de nieve.

d) Nieve mas peso propio.

e¢) Igual carga que la anterior mas sobrecarga; pero como las lec-
turas se hicieron sin quitar previamente la carga de nieve, corresponden
en realidad a-peso propio més sobrecarga solamente.

f) Nieve solamente; las lecturas indican, por tanto, la deforma-
ci6n remanente después de quitar las cargas de peso propio y sobre-
carga.’ ‘

g) Repeticion del caso e.

) Repeticién del f.

1) Repeticién del e.

Ensayos efectuados el dia 15 de noviembre de 1935:

7) Repeticién del e, efectuado en presencia del arquitecto director,
del constructor y de la representacién técnica de éste.



-Pun‘os_ 1 3 R 4 3 5" 6 '6’ 7 7 8 9 9’ 1o - 11 12

Distancias en centime-

tros al arranque iz. -

quierdo..,seeee +anel O i 33 72 113 130 | 150 172 |
Distancias en centime-

tros al arranque de” .

recho......o0vun. .. . 153 136 | 116 100 77 56 32 3 o
Longitud de varilla en ) :

centimetros .........| 3O 59,7 | 46,3.] 53 64,5 55 1,6 34 59 | 58 47 58 50 51 35 " 49

— bz1 —
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Ensayos efectuados el dia 21 de noviembre de 1935:
Para asegurar el trazado de la elastica de directriz se colocmron
las agujas 5' 7’ v ¢’
k) Carga de peso propio y sobrecarga
) Repeticién del anterior.
m) Remanentes después de la descarga.
Ensayos efectuados el dia 22 de noviembre de 1935:
1) - Peso mas sobrecarga.
o) Peso mas sobrecarga mas las succiones de viento en el lado
de la gaviota.
p) Peso mas sobrecarga mas succiones del viento simultineas en
ambos faldones. '
q) Peso mas sobrecarga més las succiones completas, y simulta-
neamente los empujes centripetos de viento sobre los faldones.
r) Peso mas sobrecarga mas las compresiones centripetas sin suc-
ciones. o A
5) Compresiones centripetas de viento solamente.
t)  Remanentes después de la descarga completa.
Ensayos efectuados el dia 2 de diciembre de 1935:
u) Peso mas mitad de la sobrecarga a 12° centigrados.
v) La misma anterior a 47° centigrados.
Ensayos efectuados el dia § de diciembre de¢ 1935:
~ Con objeto de acabar de definir la elstica, se colocd la aguja 6’ y
se hicieron los #iltimos ensayos parciales.
“t) Peso mas mitad de la sobrecarga.
" x) Peso méis mitad de la sobrecarga. _
Los corrimientos se dan en milimetrqs, y los giros en milirradianes,
positivos hacia abajo y hacia la derecha (en la seccién transversal, con
el 16bulo pequefio a la derecha) y en el sentido dextrégiro.
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A CORRIMIENTOS HORIZONTALES DE LAS AGUJAS EN mm. VALORES AUXILIARES PARA LA DETERMINACION DE LOS GIROS

.Ensayos o estdados de carga

o0l 00— 0,5 0,0 09 0,00 00 0,0 0,0 0,04 0,514 0,3—o0,2(4 0,5 o0+ 0,214 o5} o5+ 03+ 03 00l - 20+ 0]+ 0,2
— 0,54 2,0{—0,5| 0,0]4 1,2[4 0,2|-} 10|} 0,2{+ 1,0+ 1,04+ 1,0+ 10—03+4 104 1,00—05~ 1,0 0,0/— 1,0l — 0,3{-+ 1,1[4+ 1,3+ 1,00+ 1,0
-

— 1,0{40,7{ 0,0/— 07— 1,2{+ 0,2}— 1,0{~—0,2{— 1,0 — 05— 0O5s| 00— 1,0/—1,00— 0,5|— 0,51— 1,0/—1,0| 0,0 o,0+‘ 0,2l 1,0 - 0%
08|+ 0,2|4 2,84+ 2,5|— 1.0]— 0,3}— 0,7]— 0,5|— 0,5 [~ o8| - 1,0—0,3-—'— 08— 08— o0,5] .00/— 0,35 0,2{4 0,3 o0 - 00— o08—o,:2
+ 30+ 30+ 184+ 5,30+ 5.5+ 061+ 54|+ 10|+ 5o+ sl 25|+ 1sl—oslHF 20+ 20+ 20 £ 20+ 25\+ 10 00+ L3l 201+ 1.8+ 08
- 4 9.0+ 9,2i40,2|4 9,0+ 6,0(+ 6,54 7,04+ 9,0 o0 ;),o ' :

+ 6,54 1,5|— 0,54 7,0/ + 14,0+ 1,54 3,5|+ 2,1]+ 13,0+ 13,04 12,04 11,0] 0,0/— 12,5+ 9,0]+ 9,0/ 4 r0,0]+ 12,04 2,0/ + 10|+ 7,2|+F 14.2]} 9.7 1 87

+ 8',6 + 7,0

+ 3.0/ + 384 0,6l + 4,014 5,514 0,54 5.5-F 0,514+ 5514+ 6,04+ 604+ 59 00+ 604 5.0+ 5.0+ 504+ 60 00 00+ 50+ 604 50+ 49
v ' + 104 o5 o34 10+ 1,040,354+ 1,04+ 10405 00 0,00 0,0
0,0 0,0 -}—‘0,5——0,5 - 1,2} 0,0 - 1,5——-1,2-4 0,8}— o0,9|— o0,7{— 1,0 0,0]— .0,5/— 0,5/ — 0,5|— 0,5-; 1,0/—0,2|— 0,2} 0,0 0,0l — 1,0{— 0,5
.o,o--x,o+o,5 0,01~ 1,6—0,5 0,5'—0,5— 0,5(— 0,5{—~ o0,7[— 0,6)—0,3}— 0,8/— 0,2| - 0,3{— »o,6— ¢, 8{— 0,6|]— 0,3/~ 0,2 0,2l o0 00.

_ '— 2,0|— 1,5/ - 1,5|— 1,5]— 2,0 0,0 o0 ~ 2,5|— 1,§

0,04 1,0— 1,0{— 1,5| ~ 3.8/--0,2{— 38— 0,5|— 38— 4o{— 37— 3.5 00— 45— 35— 35— 35— 41|—0,5]— 0,5]—3,0l— 5.5/~ 40— 30

+ I;O—}—O,S —1,0|]— 1,2|~ 3,1] — 0,3|— 3,t|— 0,6|— 3,0 — 3,5— 30— 1,2/ 00— 30— 30~ 30—, 25— 25 00 0/0—16— 23228 - 20
. ’ L "

—0,5— 0,5 00— 1,0/— I,2|— 0,5~ 0,7—0,5|— 0,9/— 08— 10— 10 00— 10— 1,0-~~10— 1,0~ 10—04] 00— 1,0l— 1,0-—1,5—0,5
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Con estos datos se han dibujado las curvas de la figura 31 @, en la
que se ven claramente las deformaciones c0rrespond1entes a los prin-
cipales estados de carga. R ’

Para comparar debidamente estas flechas con las deducidas del-
calculo, tomando los valores de los dxagramas de Eg, y Eg para peso

— Daformociones ok oo,
. » " mode/o.
° - - oo L3cola. sho.

Fig. 31a—Diagramas deducidos experimentalmente.

Fig. 31b. Dogroma compavolivo ok flaxiones.  Lscola- fom<>30c mhg.
Fig, 31 b—Diagramas comparativos de flexiones.

propio solamente, ha de tenerse en cuenta que el cilculo ‘esta hecho para
un peso de 250 kg/m?, y el modelo se cargd repetidas veces con la carga
correspondiente a peso y sobrecarga, que representaba 275 y 465 kg/m?
en lamina y lucernarios, respectivamente, o sea una media de 370 kg/m?.
Por consiguiente, las flechas de calculo se han de multiplicar por
370

=128
250.
Haciendo la comparacion entre esta curva y la de las flechas dedu-

“cidas experlmentalmente, se observa que €stas son algo menores en el
16bulo pequefio, con un menor corrimiento horizontal en la gaviota, y
el correspondiente aumento de deformaciones y flexiones en la zona
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del lucernario alto, consecuencia natural del aumento de rigidez de
estos elementos. : : '

No habia podido contarse con este efecto en el calculo por la enorme
complicacién que hubiese llevads consigo la introduccién de dos nuevos
bordes (para los efectos del cilculo) en la unién de los lucernarios con
las laminas, y la preocupacién consiguiente indujo a exagerar en el
modelo estas diferencias de peso, como hemos visto, para acusar mejor
sus efectos en la distribucién de flexiones y sus divergencias con la ley
calculada, como efectivamente se logré.

Por 'todas estas razones consideramos conveniente trazar el dia-
grama de flexiones de la misma figura (31, &), obtenido de los corri-
‘mientos angulares por la conocida férmula

di

M=E[—
Rde

suficienfemente aproximada para estos efectos; para ello tomamos los
valores:

E= 356.000 kg/cm?
I = -4.200 cm! en la ldmina de 8 cms.

" 1= 14.000 cm! en lucernarios

teniendo asi en cuenta con algo de exceso la rigidez correspondiente a
la secciéon completa del lucernario sin prescindir del hormigén tendido.
"Comparando esta curva con la de flexiones de cilculo (fig. 31 b), se
observa efectivamente un aumento de la onda de flexiones a la salida del
lucernaric alto (en la zona inmediata al cambio de rigidez), tanto en
amplitud como en longitud de la onda, y como consecuencia de ello una
especie de corrimiento de las ondas siguientes hacia la izquierda.

Asi, basta cortar l1a curva de flexiones de cilculo en el lucernario y
correr toda la parte de curva a la izquierda del corte unos 15° para que
los valores de la curva de calculo asi corregida coincidan casi exacta-
mente con los deducidos de la experimentacién en el modelo en toda la
lamina del 16bulo grande.

.En el 16bulo pequefio las leyes de flexiones coinciden de forma, si
bien los valores del modelo son sensiblemente menores que los de
calculo. ,

Como _consecuencia de ello, en la obra se prolongaron las arma-
duras del lucernario, haciéndolas entrar en mas extension de lamina, y se



— 132 —

reforzd el espesor de ésta en la zona contigua al lucernarlo para hacer
mas suave el paso de una seccién a otra.

Las deformaciones longitudinales no pudleron medlrse en la goviota,

misma porque, dado lo exiguo ‘de los espesores (8 mm.), no se podian
introducir auscultadores embebidos, ni emplear iampoco,' como ya se
ha dicho, extensometros en suficiente niimero, dada la premura. de
tiempo con que fué necesario trabajar y que no permitia fabricar estos
aparatos; limitindose a instalar un auscultador de superficie disponible
por la parte superior de la gaviota sobre plots empotrados en la misma
en el angosto-espacio que dejan las armaduras. Dada la disposicién del
aparato, los plots sobresalian necesariamente 30 milimetros, y, por tanto,
la linea sobre la cual se media la dilatacién quedaba a 70 milimetros por
encima de la arista de la gaviota, a'poca distancia ya de la fibra neutra.
Como consecuencia de ello, las deformaciones en esa linea eran muy
pequefias, oscilando todas las lecturas entre 30 y 8o millonésimas, lo

que representa cargas siempre en tensiéon menores de 1,5 kg/cm?® en-la

. armadura, sirviendo, por consiguiente,’ unicamente para comprobar que
el eje neutro estaba ligeramente por encima de la linea de auscultacidn,
de acuerdo con el calculo. :

E! ensayo térmico, que se hizo elevando la temperatura de Ia habi-
tacion con fuego lo mas rapidamente posible, una vez puesto en carga
el modelo y dejandole enfriar después, arrojé los siguientes resultados:

Tarde . - fg:;

~Horas......covveiaion .../l 6 [6,20]6,40|6,50]|7,10(8,25]8,45]|8,55| 9,0.{9,10][ 9,0
Temperatura. ...........[ 16° 23. 25" 26} ‘24| 41| 35! 30 ) 28] 26| 14°
Deformaciones. ....... .|| 340| 345 360 365 375 510| 465 450] 445 | 4301 306

Las temperaturas correspgnden a la parte alta del interior del mo-
delo, y las deformaciones son las dilataciones longitudinales en el aus-
cultador de la gaviota, leidas en milonésimas. .

N

El valor medio del coeficiente de dilatacién, como se ve en la figu-

ra 32, es de 8,2 cm., p por metro y grado C.

Durante todo este conjurito de ensayos el modelo resisti6 perfecta-
mente sin acusar fatiga y con deformaciones sensiblemente elasticas.
. Desde los primeros ensayos del dia 14 se observé una pequefia grieta
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horizontal en la cabeza del pilar central de la palizada de apoyo opuesta
a los microscopios, debida probablemente a algin defecto en la colo-
cacion de la armadura; otras en el arranque superior de las cuatro pri-
meras ‘diagonales tendidas del lucernario alto, en el lado de los micros-
copios, con abertura méxima a toda carga de cinco décimas de milime-

500 /
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450 ‘
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EE]
’ \gaoc /
%
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N 250 / -
/
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300

10° 20 30 -~ 40  50°
Jemperofvra en grodes C.

Fig. j2—Diagrama de dilataciones térmicas.

tro y comportamiento elastico, acusindose muy poco por la cara inte-
rior. Por ltimo, una fisura apenas perceptible en el faldén del 16bulo
grande, coincidente sensiblemente con el eje por la cara externa.
Ambas aparecleron en zonas de tensién con fuerte cuantia de arma-
dura, en las que, dadas lds condiciones del material, su presencia era
obligada teéricamente, y, por otra parte, el no llegar la del faldén a.
aparecer por la cara interior y el reaccionar elisticamente las de los
lucernarios bajo la accién de cargas repetidas superiores a las normales
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de la obra, no permitia considerarlas como sintoma de defecto de resis-
tencia. E '
Sin embargo, y como consecuencia de todo ello, se reforzaron las
armaduras de estas diagonales en obra sensiblemente al doble de seccién
de la proyectada, dado que el coste de este refuerzo resultaba insignifi-
cante en el conjunto de la obra; se aumentd a tres metros la entrega de
estas armaduras con la lamina contigua, y se reforz6 o prolong6 el
aumento de espesor-en la unién de la 1amina con el lucernario, enten-
diéndose que, por lo demas, las observaciones efectuadas ratificaban las
disposiciones y secciones adoptadas en el proyecto.



CAPITULO V1
EJECUCION Y COMPORTAMIENTO DE LA OBRA

Cimbra, armaduras y hormigonado.

Simultaneando con la ejecucién de las estructuras de los graderios
y palcos colgados, se fueron armando los castilletes de la cimbra con
arreglo al alzado de la figura 33.

Los pies derechos apoyaban sobre los pilares de la estrﬁctura de
cancha'y se levantaban debidamente arrigstrados hasta 2,0 metros por
encima del plano de arranques, a-cuya altura se establecieron las cajas
de arena en niimero de nueve por fila y veintiséis filas.

‘Las cerchas o camones de apoyo de la tabla del encofrado se serra-
ron en taller, previo trazado en montea, y su perfil variaba por tramos:
de cinco metros a lo largo de la generatriz para irse amoldando a la
ley de variacion parabdlica de las flechas a lo largo de aquélla; las pe-
quefias diferencias o errores resultantes se corrigieron con cufias -al
hacer la nivelacién final del encofrado antes del hormigonado.

Las cajas de arena hubieran podido reducirse tanto en tamaifio como
en niimero, por tratarse precisamente de una cubierta muy ligera, resul-
tando cargas sobre la arena de 3 kg/cm® solamente. Las cajas eran

" de madera con abrazaderas de hierro, y el émbolo de descenso, de 30 cen-
timetros de diémétro, tenia un recorrido maximo o altura de arena de.
20 centimetros. .

‘La arena se coloc cuidadosamente apisonada y ademas se asentaron

“con pisén pesado los puntales sobre las cajas, y se clavaron atacos de
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tope para evitar todo descenso durante.el hormigonado, quitindose
estos tacos al Ir a comenzar la operacién de. descimbramiento.

Las armaduras se colocaron en la forma usual atando unas a otras
con alambre sin dificultades especiales; las armaduras delgadas se coloca-

_\

Aparcto wlo comre!

? i\

Fig. 33.——Alzado de la cimb’ra. :

ron enterizas, y las de gran. dlametro se ampalmaron con ganchos sola~
pados, contrapeando debidamente los empalmes.

No era posible utilizar este sistema de empalme para el cordon de
gaviota, cuya armadura estd formada por un paquete de 16 cuadrados
de 50 mm., alojados en muy reducido espacio. En la figura 36 se ve
la distribucién de los empalmes y cortes de barras. :

Estos empalmes se hicieron con soldadura eléctrica por la casa Esab'
Ibérica, S. A., haciendo la soldadura en V previo corte en bisel de las

barras (fig. 37).
"~ . Se comenzo6 el trabajo empleando electrodo OK 47 con una carga
de rotura de 48-51 kg/mm?® y un alargamiento de 28 por 100; pero la
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necesidad de aumentar la marcha de los trabajos, que venia limitada
por esta operacidn, y la falta de suficiente ntimero de operarios de toda
confianza, oblig a sustituir este tipo de electrodo por el OK 45 con carga
de rotura y alargamiento de 47-50 kg/mm® y 12 por 100, respectiva-
mente.

Se fué particularmente exigente en la eleccion de los soldadores, ob-

Fig. 34.—Vista de la cimbra en construccion.

teniéndose en las diferentes pruebas roturas de las barras por fuera de
las soldaduras, viéndose con ello que no debia haber preocupacion en
la cuestién de resistencia; y en cuanto a la disminucién del alargamiento
con el cambio de electrodo, el hecho de no haber cargas alternativas ni
flexiones o esfuerzos normales en las barras despu_és de soldadas, indujo
a aceptarlo también sin inconveniente.

El hormigén, como se ha dicho, fué de cemento fundido con una
dosificacion media de 300 kg. de cemento por metro ciibico. El gar-
bancillo de San Fernando vy la arena de Manzanares se proporcionaron
experimentalmente para obtener la maxima compacidad, y el agua para
obtener una consistencia plastica favorable al apisonado.

La elevacion de temperatura por fraguado, aunque bien apreciable,
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fué pequefia por lo reducido de los espesores, y sin importancia en la
¢poca fria en que se hizo el hormigonado.
Este se hizo en seis dias, siguiendo para las juntas las lineas indi-

Fig. 35.—Vista de la cimbra a la altura de las cajas de arena.
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Fig. 36.—Distribucion de empalmes en el cordon de la gaviota.
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Fig. 37.—Vista del cordén de la gaviota.

Fig. 38.—Vista parcial durante la colocacién de armaduras.
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cadas por puntos en la figura 18, g, trazadas a la vista del plano de isos-
taticas, con objeto de dejarlas en lo p051b1e normales a los esfuerzos
principales de compresién, disminuir la Iongxtud de juntas en zonas ten-
didas, y permitir la libre contraccién de fraguado y enfriamiento de
cada zona de hormigonado, cifiendo a limites prudenciales sus dimen-
siones para evitar agrietamientos por contraccién dentro de cada zona;
ademas, agiellas juntas en que podia temerse alguna.abertura de fra-
“guado por unir dos zonas de hormigonado de gran longitud, o fondo
normal a la junta, se dej6 ésta con una anchura de unos 20 centimetros,
los cuales se hormigonaron después de terminada la contraccién de las
zonas contiguas. A

Gracias a estas precaucxones no’ se observo ﬁsuracxon en ninguna
junta ni antes ni después del descimbramiento.

Maniobra de descimbramiento.

‘

Para el descimbramiento se monté una plataforma o puente de
mando a la cota 5 sobre arranques (fig. 33), que quedaba a 18 ,50 me-
tros del piso de la sala y a 7 metros por debajo de la clave de la cubierta,
para desde alli-poder dirigir la operacién.

Egte puente de mando comunicaba telefénicamente con la cabina
de auscultacion, situada en la entreplanta que forma el graderio alto, y
con otros dos. teléfonos colocados sobre las claves de cada uno de los
16billos. *

En la cabina 'de auscultacién un operador tomaba las lecturas de la-
instalacién de control y las observaciones que le comunicaban los dos
observadores situados sobre la cubierta, y con todas ellas un delineante
apuntaba las cargas de trabajo y dibujaba las curvas de descenso o elas-
ticas de siete directrices igualmente espaciadas a lo largo de toda 1a
cubierta (fig. 40), de tal modo que en el puente de mando se conocian
periédicamente todos estos datos y se podian ordenar con.toda segu-
ridad las maniobras de descenso, que iban a su- vez dirigidas por tres
ayudantés en comunicacién directa con el puente de mando a través
de las pasarelas que unian las cajas de arena. ‘

El gran niimero de estas cajas hacia que estas operaciones fueran
lentas, a pesar de disponer de cien peones, con lo que cada uno no tenia
que manejar mas que dos cajas. Cada pedén disporia de bolsas de litro
y medio de capacidad, en las que iba .recogiendo la arena que sacaba
de la caja cada vez que recibia la orden correspondiente, y una vez



Fig. 30—Vista general en periodo de hormigonado.
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comprobado por el jefe de equipo que, todas las bolsas estaban llenas, se
separaban todas las cajas golpeandolas con maza para ayudarlas a des-
cender, pues la escasa carga de trabajo que soportaban y el estar los
puntales unidos por los arriostramientos dificultaban mucho y retrasa-
ban el descenso. .'

La operacién se hizo en jornada y media de trabajo, y en el cuadro
siguiente detallamos las cantidades de arena en litros sacadas de las
diferentes filas de cajas indicadas en la figura 33 hasta cada una de

las horas sefialadas.

Filas . HORAS

 de cajas 1o | ar | x| x4 | a2’} 1z (a3 | 16 | 165 [ 17 9 9's | 1x
a 1 2 3 6
b 1 2' 3 6
c 1 2 3 6
d 1 2 3 6
e I 2 % 6,5-1 8
‘1 1 2 35 (5 6,51 8 io
g v S 1| 2 350 5 (65| 8| 10
h 1|2 135 s |6 8. -10
i - I 2 . : 351 5 | 6,35 8 |10
J

Total....... .'_— S '

Como se ve por este cuadro, se adelantd primeramente el descenso
de los faldones del 16bulo grande con relacién al de la gaviota, y ello,
mas que por razones mecanicas, por no tener que atender simultinea-
mente a la operacién de tantas cajas de arena, y poder asi atender mejor
al detalle de cada operacién.

Deformaciones observadas.

Las flechas o corrimientos radiales y tangenciales registrados por
la instalacion, tanto durante el descimbramiento como durante el perio-
do de carga, son los siguientes, correspondiendo la numeracién de los
puntos a la sefialada en la figura 40.
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DEFORMACIONES DE LA DIRECTRIZ EN MILIMETROS

Dia 18
Puntos T N - T N T N T N
Hora 11,30/ ' 12,10 3 tarde 5,30 tarde
10 . =3 — 9
20 . —35 — 16
30 — 4 | —11
40 —10 | —1I2 -1 — 17
50 — 3| =10 I — 14
6o ’ : o — 10
70 o — 2,3
B 12,15
It o ) : L — - 3
21 o o . —1 - 6
31 1 —1 2 | — 2 9 -7 ‘2 — 6"
41 1 —1 o | — 8 —9 2 —18
5t o 4 — 1 16 —6 — 6
61 .0 — 1 1 — 6
S 71 "o . 1 - 3
11,10 -
12 —1 2 3 -— 3
" 22 —_—2 2 11 - 7
32 C—1 6 2 9 9 3 10 5
v 42 — 2 5 1 8 g -2z 10 e ¥
52 —1 3 — 2 6 9 —~2 — 10
62 — 1 2 6 -7
72 —_2 o
11,20 3,5 tarde
13 4 3 2 7 3 5
23 2 3 .. 8. 10 4 | 4
33 2 3 2 4 1 13 15 5
43 | 3 2 6 1 15 i 9
53 19 4 20 5 29 13 31 10
63 1 2 6 8 ¢ 10 6
73 2 ' 6 4 8 4
11,25 12,05
14 ¥ -9 o 5 o 19
24 o —2 — 20 21 2 53
34 —z —2 — 1 — 2 2 26 I 63
44 --3 —3 —_ 2| — 2 2 23 -5 68
54 —2z | —1t | 49 o 3 2 -3 59
64 o o . f 2 18 o 43
74 o o =2 4 1 19

Durante la descarga de las tres prime-  Final de esta descarga.
ras cajas de arena (bdveda grande).
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DEFORMACIONES DE LA DIRECTRIZ EN MILIMETROS
' (Conclusidn) '

Dia 1g Dia 20
Puntos| T N T N | T N T N
__| Deformacién tangen-
: cial, T.
Hora 12,00 Hora 8,30 Hora 8 Hora 12 .
- . Deformacion normal, N.
1o | —3 | — 7{— 3| — 14
20 . - :
30 |—~2 | —14| — 3| — 14
40 1 — 15 2| - 15 2 21
0 |—2 | —13 51 — 13
60 o -— o ol —12
70 °c [— 7 o, — o Sentido positivo de las
' deformaciones.
| —1 o 1| — 2
21 3 ! 51— 3
3! s o 8§ — 5
“41 5 | — 1 71| — 7 9| — 6
5t 4 I 4] — 3
61 1 o 1| - 3
71 {—1 o — 1 3
12 5 — 8 o] — 2
- 22 6 — 15 18] — 7
32 21 ~ 16 14 — 6
42 14 ~-~ 20 15 9l 5t —n
52 17 | — 20 12} — 11 ’
62 10 — 13 1y — g ‘
72 X — 6 ol.— 2
Sobrecarga en
la béveda
grande ‘
- Dia 19
3,0 tarde -
13 2 | — 3 10} — 7
23 15 - 14 33| — 18
33 7 | —'9y, 31y —230 L .
43 13 17 34 21 14| — 7 16 | —1
53 30 | —12 42| — 17 .
63 12 — 8 14 — 11
73 6 — 1 S| — 2
14 1—3 37— 2 39
24 o 78 — 3 81l
34 4 97 of o1’
44 4 105 5 108l — 12 105| —6 10§
54 1 91| —13]| 103 °
64 | —2 64 ol ., 67
74 2,4 27| — o 28
Final de las de- Descimbra- Sobrecarga

miés descargas. miento total. total.
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Dia 138
Puntos Hora 35,30 tarde Hora 8,30 Hora 9,30 | Hora 10,05
43 ' 19 9 15 7 24 4
44 , ' 3/ 67 | — 1| 75 - 1| %
15 o | 19 — 8] 28
-25% [ ! —_— 1 41 | —20 41
35 — 15 51 — 20 .53 . .
45 — 26 63 — 347 65 — 30| 72 —32 82
55 — 18 ‘45 | —z20| 42 .
65 . — 10 25 — 18
75 : — 3 3 — 10} 5
Hora 3‘35 tarde
16 10 1y 26 34
26 20 - 23 48 52
36 27 27 60 64 :
46 25 29 58 68 62 171 65| 77 72 84
56 28 25 56 ~ :
66 21 21 T 43 43
76 12 11 "23 24.
17 .8 19 - 18 41
27 9 28 © 24 66 .
37 12 33 38 79 ,
47 12 28 31 81 29 8 | 34| 92 361 104
57 13 | 31 28 73 ‘ _
67 12 24 18 53
77 6 13 7 28
3,50 tarde
18 -1 i0 | 1 21 .
28 5 Is L - 9 32
38 4 18 6 40
48 3 21 4 36 5 4| 45 4| 30
58 4 13 3 36
68 | —3 12 2 22
78 o 6 2 14
Final -Durante el vaciado de las demds cajas
Durante la descarga de las tres pri- de arena.

meras cajas de arena.




Dia 19
Puntos {Hora 10,40 Hora 11,15| Hora 12 |Hora 12,30| 3,05 tarde | Hora 8,00 | Hora 12,00
43 23 3| 181 6] 17]— 6] 13]—137] 34]- 21
44 5| 85y 2| 95|— 4| ro4/+ 4| 105— 5 108
15 ' of ‘asj—1s| 43
25 : — 251 74—30] 8o
235 | — 15} 97|— 35| 104
.45 |—39| 87|—136| 96|—36/ 104i— 33| 109|—41} 117/— 29! 119
.55 - . o |16} 84 —271 o3
65 : : 4 — 15| 58— 22] 61
75 ) — 10| .18|—.10]. 18
16 . 38 a6] 37| 49
26 . o 611 79/ 67| 78|
36 ) 781 911 .84 97
46 73| 88 73} 91 76/ 95| . 77{ - 97| 84| 102] 87 108| 90| 111
.56 ' g . = 62{ go| 62 186 ) i
66 57| 58 59| 61
76 ©| 23] 32| 28 33
L . ] ) . ) N ‘ 1
Ry b ! e I9( 551 22} '59
27 _ 28 o1 32| 97
37 : - 1. 35] 1o9| 371 117; -
47" 40| 106 37| 108 38| 11o| 38} ritrl 41 f19 45 127(-45 | 135
57 : . 35| 98 39 te4] -
67 : 271 711 271y 75
7, ’ . : cuifo37) 13 38
a8 .2 26)— 3| 27
28. 6] 40 sl 41
38 5| 46|, 3] 48
48 3 3 41 6 47 5/ 47| 1o} 49| 3} 53| 2{ 55
58 9 41 7| 44
68 1 29 2| 31 .
78 : 5| 14 .5 16
Descimbramiento total. Con sobrecarga.

10
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- No pudieron hacerse las lecturas de la generatriz 5.* previas a la

- operacién de descimbramiento, por no estar colocado el hilo hasta las

tres de la tarde del dia 18, por lo que se supuso en esa hora un descenso
anterior igual a la media de los de las generatrices contlguas -

“Por lo demas, y aparte del punto 20, cuyas lecturas no pudieron
hacerse, todas las lecturas se hicieron sin dificultad, limitindose én mu-
chos ‘casos a las de la directriz central, para mayor seguridad en las
lecturas, dada la rapidez con que habian de hacerse para seguir la mar-
cha del descimbramiento. '

Las lecturas de las generatrices 1, 2 y 3 el dia 19 venian algo mﬂuen-
ciadas por el viento, sobre todo las horlzontales pero a pesar de ello se
hacian sin gran inconveniente.

Las lecturas en los auscultadores se detallan a continuacién :

o

. | Lecturas en micras
: Nimero Nimero
- Posicién d i del auscul- D
: ' © posicion tador Preliminar ‘:::gg- . s;x:;:- - Flnal
A , 491 | - 95 . 975
. Borde I6bulo menor...... .
: 492 96 260 240 310 260
401 33 —_ . 70
Borde lobulo mayor. ceien i
402 34 275 430 | 485 430
. . : 461 | 88 ‘410 500 585 510
Centro de 1a gaviota . .... » : ‘ 5 o
: : 462 89 — — — -_
: » 360 90 260 290 370 310
Laterales de la gaviota...{’ : : :
| 560 87 355 | 405 435 400
471 82 ‘450 110 70 105
Clave ;Obulo menor..,.... ) o
: ' 472 94 415 {95 45 85
: 431 . 183 425 55 25 55
Clave 16bulo mayor...... . : .
' | 432 184 430 155 1o | 140
751 91 285 250 300 260
Diagonales tendidas...... ’
l 152 86 —_ —_— — -
752 81 335" 110 105 10§
. Diagonales comprimidas. . . )
i 151 8s 345 90 70 8s
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La- observacién, muy minuciosa, de la obra durante toda la opera-
cién de descimbramiento acusé los siguientes fenémenos: -

Se abri6, como era de esperar, la articulacién de la gaviota sobre
los pilares por la cara exterior de éstos, con aberturas de 1,5 a 2 mili-
metros. No abrieron los demas pilares. h

Se observaron lo mismo que en el modelo, pero con menor intensi-
dad, fisuras de unas cinco décimas.de abertura en el arranque superior’
de las barras tendidas del lucernario alto y zona contigua de la directriz
extrema o marco de rigidez. Estas fisuras aparecian solamente por la
cara superior, viéndose claramente su ripido amortiguamiento al ale-
jarse de ésta. T

Fisuras andlogas aparecian en la lamina del 16bulo menor, simétri-
cas con aquéllas; es decir, a unos tres metros de la gaviota, hacia los
extremos de ésta, con inclinacién de 45° con relacién a ella y solamente
por la cara superior.

Todo ello, y particularmente esto tltimo, indica que no se trata sim-
. plemente de un alargamiento de la armadura a esfuerzo cortante, sino
de una combinacién de estos esfuerzos cortantes con los fenémenos de
torsién. Efectivamente, basta observar las curvas de deformacién de
las directrices para comprender que el paso de éstas a la directriz rigida
del extremo se hace necesariamente con fuertes torsiones en la zona .
de la, gaviota, forsiones que, aunque no sean necesarias para establecer
el equilibrio tal como se ha estudiado, suman sus deformaciones a las
deducidas de este estudio; y como las orientaciones de los maximos.
alargamientos .debidos a la torsién y al esfuerzo cortante son coinci-
dentes en la cara superior y normales en la inferior, queda justificado
el que se produzca fisuracién en aquélla y no en ésta; mientras que si se
tratara de esfuerzos cortantes solamente, habia de producirse la grieta
en todo el espesor, y se se tratara de torsiones puras, deberian aparécer
en las dos caras grietas en direcciones normales entre si.

Tiene esto importancia perque indica que la gran diferencia de flexi-
bilidad a que se ha llegado en esta 1amina entre la gaviota y el resto de
los 16bulos no podra sobrepasarse mucho en nuevas obras sin tener en
cuenta estos fenémenos de torsién.

Por altimo, aparecié también una fisura longitudinal en la mitad
central de la generatriz de clave del 16bulo grande; en realidad no coin-
cidente exactamente con la clave, sino corrida unos 5° hacia el lado
contrario de la gaviota, y aparente solamente por la cara superior. Evi-
dentemente es consecuencia de la concentracién de flexiones producida
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en esta zona, como ya se observo en el modefo, por exceso de peso y
de rigidez del lucernario; hay que hacer notar que el aumento de rigi-
dez se extendia no solamente al lucernario, sino a la parte contigua de
~ la lamina, por haber prolongado en esta parte el refuerzo de las arma-
duras de las diagonales tendidas como consecuencia de las observacio-
nes hechas en el modelo, y el exceso de peso del lucernario se aument6
mucho mas durante la dltima parte del descimbramiento, al quedar
colgada la cimbra de esta parte por agarrarse el encofrado al lucernario
y a la parte de lamina inmediata a la gaviota por efecto de su mayor
concavidad.

Las lecturas del periodo siguiente al descimbramiento en el telecorri-
metro no pudieron hacerse porque las incidencias naturales de la obra,
y sobre todo de una obra llevada a la forzada velocidad de ésta, rom-
pieron diferentes veces los hilos y conductores de la instalacién y obli-
garon a retirarlos hasta la colocacién del corcho y la uralita, y aun
después de esto el arranque de varias chapas de uralita por un ciclén,
con la rotura y desplazamiento consiguientes de algtinos elementos, v, .
finalmente, el arranque de toda la instalacién de la cabina de ausculta-
cién en los primeros momentos de confusién de la Oguerra, por haber
sido denunciada como una estacién transmisora de radio clandestina;
han venido a cortar con triste epilogo el esfuerzo que la técnica habia
puesto en esta obra. . : T

Solamente ha podido observarse una tendencia a aumentar la cut-
vatura de clave con descenso de la gaviota, coincidente con las eleva-
ciones de temperatura; pero no han podido hacerse, como_decimos, ob-
servaciones correlativas con garantias de seguridad sobre,la cubierta,
por-las dificultades de la guerra, la cual, por otra parte, ha sometido la
obra a una nueva prueba con los bombardeos préoximos, que han tenido
que producir necesariamente fuertes sacudldas y oscilaciones sobre todo
el edificio.

Correlacién entre los resultados tedricos y los reales.

‘En el cuadro siguiente puede apreciarse la correspondencia entre las
o':argas de trabajo medidas en la obra con los auscultadores “Icon” y
las cargas deducidas por el calculo. o

Las cifras medias que se indican como cargas realeb se han deducido
stponiendo entre las lecturas iniciales (a las pocas horas de hormigonar)
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-y las de descimbramiento una contraccién de fraguado de 200 micras, y:
multiplicando luego las diferencias de lecturas por un coeficiente de elas-
ticidad de 300.000 kg/cm en las de compresmn, y de 2.100.000 kg/cm?
en las de tension. '

De este modo, y considerando solamente las medias de las ‘lecturas
correspondientes a cada pareja de aparatos, se reducen las divergencias,
acusandose cargas comprendidas entre un 15 y un 25 por 100 menores
que las correspondientes de clculo en cada punto, excepto en las diago-
nales tendidas, donde la carga real es menor. Es probable que el va-
lor E==300.000 para el hormigén debiera reducirse a 250.000, y-en-
tonces las cargas resultantes serian todavia menores.

', Cargas realeé
Nimero || “Carga ted-
Posicidn augceull?asdo- : ica total
res cin?l:rs:;do Sobrecsrga |  Total rica foia
Borde del 16bulo menor.......... g6. 3,6 ‘1,5 5,1 56
"Borde del I6bulo mayor.......... 84 70 | 10 . 8,0 $,8
Centro de lagaviota. ............ 88 © 6,0. 1,5 7.5 8,0
Laterales de la gaviota.... R 90-87 4,5-5,0 1,5-0,5 5.7 75
Clave del 16bulo menor........... 82-)4 42-6° 12-15 37,5 5t
Clave del 16bulo mayor.,.........; 183-184 21-22 9-14 33 35
Diagonales tendidas..,...e...... 91 1,2 1,0 2,2 4,2
Diagonales comprimidas. .... eee.| 81-83 7-15% 6-15 14,7 25

Faltan las lecturas correspondientes a cuatro auscultadores, que,
unos por rotura de cable durante el hormigonado y otros por averia
del aparato, no’dieron lectura.

Para hacer la comparacién de las cargas de flexién no podemos
_deducir éstas de los corrimientos angulares como se hizo en el ‘modelo,
por no disponer de clinémetros para estas observaciones, y limitamos,
por consiguiente, la comparacién al estudlo de los corrimientos lineales
de la directriz media. i

Para ello se han dibujado en la ﬁgura 40 los corrimientos reales
observados durante la sobrecarga de prueba y los observados en el mo-
delo, juntamente con la curva de corrimientos teéricos, deduciendo éstos




de los diagramas de Eg y Eg correspondientes a peso propio solamente,
multiplicaindolos por 1,5 para tener en cuenta el efecto de la sobrecarga,
y tomando para E el valor de 250.000 kg/cm?

La simple vista-de la figura basta para acusar la perfecta correspon—
dencia entre los valores acusados por el modelo y los correspondientes

a la obra, y la proximidad de todos ellos a la curva de calculo, de lo "~

que se separan solamente para marcar una pequefia disminucién de las
flechas en el 16bulo pequefio con el correlativo aumento en las del 16bulo
grande a la salida del lucernario. alto, provocado por la tantas veces .
indicada diferencia de rigideces y de pesos de estas zonas con el resto
de la lamina.



CAPITULO VII
CAUSAS Y PROCESO DEL HUNDIMIENTO

Durante la guerra, y particularmente en la primavera de 1937, el
edificio soporté varios impactos, dos de los cuales produjeron impor-
tantes-aberturas en la béveda, con amplios desplazamientos permanentes.

Para seguir el orden cronoldgico con que venimos desarrollando esta
Memoria, incluimos a continuaciéon el informe del autor, presentado
como resultado de una primera visita hecha a la obra después de la
liberacion. N

INFORME -

“Después de girar una visita a la cubierta del Frontéon Recoletos
y de recoger de “Investigaciones de la Construccion, S. A.” los datos
7y el historial de los aparatos colocados y mediciones hechas sobre la
cubjeria, podemos detallar los siguientes puntos:

En 1a visita no hemos podido hacer otra cosa que observar la parte
visible del hormigén desde el interior del edificio, no habiendo podido
observar ninguna fisuracién de tipo estructural. Claro es que esta recu-
bierta la mayor parte de la béveda interiormente por-el corcho; aun
cuando éste se ha desprendido en una gran parte, ho puede simplemente
con la inspeccién ocular que hemos hecho asegurarse que no existe algu-
na fisuracién que no pueda apreciarse desde abajo.

Como seguramente la. Sociedad tendra el propdsito de reparar tante
€l corcho .interior come la uralita y vidrieria, esperamos que entonces
se pueda hacer una inspeccién completa de la estructura.
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Segun los datos recogidos, han caido sobre la béveda algunas bom-
bas incendiarias de poco peso, que, naturalmente, no han producido
efectos perjudiciales. Han chocado contra el faldén grande de la cubierta
dos obuses, qué han producido orificios de penetracién importantes.
Aparte de esto, se “observan también algunos impactos de cafién sobre
los muros del edificio, y éste ha tenido que soportar seguramente vibra-
ciones u oscilaciones de importancia menor por efecto de otras explo-
siones producidas en las proximidades de la obra. v

Adjuntamos las fotografias obtenidas de uno de los impactos, en
las que se ven claramente cémo por efecto del choque se ha deshecho
y desprendido el hormigén, dejando ligéramente deformadas las arma-
duras en toda esa zona y con algunas barras cortadas incidentalmente;
es el tipo corriente de destrozo producido en una losa de hormigdén
armado por éfecto de un impacto de este tipo. |

No podemos apreciar todavia si la onda explosiva del obus al esta-
llar se ha producido con centro interior o exterior a la lamina, aun
cuando mas bien parece lo primero. : S

De todos modos, la.béveda tiene que haber sufrido una onda u osci-
lacién muy importante, que desde el punto del impacto se ha transmi-
tido ‘al resto de la boveda, con los efectos anormales consiguientes-a la
curvatira de la misma y al cambio de rigidez que existe al llegar al
lucernario. .o ;

Antes de seguir adelante en el anilisis de los probables efectos de
estos choques vamos a indicar lo que hemos podido obtener sobre las
investigaciones efectuadas con la instalacién de control. Retirados los
aparatos de medida y arrancados los hilos y conexiones correspondien-
tes en el verano de 1936, no ha sido posible continuar las lecturas de
los auscultadores ni de la mayor parte de los fleximetros colocados
sobre la lamina. Solamente han podido hacerse lecturas durante largos
perfodos de la guerra del fleximetro colocado en la gaviota y dela
pequefia_fisura longltudmal que aparec:o en la clave durante el descim-
bramiento. : : g

Posteriormente al cafioneo de la obra se traté de rehabilitar también
los fleximetros correspondientes a las generatrices de clave y borde alto
del lucernario, pero no pudieron continuarse las lecturas por las difi-
cultades inherentes a la guerra y a la situacién social. :

"La fisura de clave que, como decnmos, se observd en el desc1mbra-
miento ‘estd, a nuestro juicio, producida por la desigualdad de carga’y
prxncxpalmente de rlgldez entre el lucernario y la lamina, de51gualdad
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y rigidez que producen una localizacién de flexiones en estas fibras
proximas a la clave. Durante todas las pruebas de sobrecarga 'que se
hicieron, la fisura se comporté normalmente, inclusive cerrandose,,como
es 16gico, bajo la accién de la carga de nieve en la béveda grande.
Los diagramas de los corrimientos- obtenidos con los. fleximetros
completados a sentimiento en las partes cuyas lecturas faltan, acusan
claramente una_deformacién de la estructura, que corresponde, neta-
mente a las-caracteristicas' de las deformaciones lentas del hormigon,
tan estudiadas en estos dltimos afios. Las deformaciones se.producen
principalmente de mayo a octubre, es decir, correspondiendo a los perio-
dos de menor grado higroscopico del ambiente, y van amortiguindose
de afio en afio. Los movimientos en la fisura siguen, como es logico,
una ley analoga a la de los corrimientos de la gaviota. Como conse-
cuencia del descenso de gaviota y de giro alrededor de la clave se pro-
duce también un .descenso en la generatriz correspondiente a la .parte
alta del Jucernario; pero, por desgracia, no se tienen datos de los movi-
mientos en este punto antes y después de sufrir los efectos del obs. .
Aun cuando con los datos de que hoy disponemos no se pueden cono-
cer con exactitud los movimientos de las distintas generatrices con rela-
_cion a la posicion después del descimbramiento, por estar cubierta por la
uralita, parece claro que el corrimiento radial de la generatriz-superior
del lucernario es mayor que el corrimiento de la gaviota, correspon-
diendo esto a una pérdida de curvatura del sector comprendido entre
clave y gaviota, y también parece, por las observaciones visuales hechas
por los técnicos que hacian las medidas de los fleximetros durante la -
guerra, que este fenémeno se produjo principalmente bajo la accién del
impacto, ya que hasta entonces no lo habfan observado, y fué lo que les
indujo a proponer la colocacién de nuevos fleximetros en esta linea. .
No tiene nada de extrafio que al prolongarse la onda de choque hayan
tenido que producirse movimientos no sélo verticales, sino también hori-
zontales, en la. clave, con tendencia a aproximar y separar altcr,nativa-
mente la clave de la gaviota. Estos esfuerzos son muy dificiles de.calcu-
lar, pero pueden ser importantes, ya que la delgadez de la.lamina y el
impetu, no sélo del choque, sino de la onda explosiva, ha podido muy
- bien producir oscilaciones de varios centimetros, transmitiéndolas a lo
largo de la lamina como en una cuerda vibrante y rebotando, por asi.de-
cir, contra la zona mas rigida del lucernario y gaviota; pueden haberse
producido, por consiguiente, deformaciones plasticas en el hormigén y
mas particulafmente en el hierro, tanto en la fisura de clave .como en
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las diagonales tendidas del lucernario, por-estar el hierro en estas sec- -
ciones trabajando ya a una carga fuerte de tensién con una seccién de
hormigén pequefia, y, por consiguiente, producirse la fisuracién del hor-
migén aun en trabajo normal del acero, sin representar ello defecto ni
debilitacion de la obra; pero, naturalmente, la probabilidad de este fené-
meno y esta fisuracion ha tenido que ser enormemente mayor durarite
los momentos inmediatos al choque.

Consecuencia de ello puede ser que la generatriz alta del lucernario
bajo la accién de estas oscilaciones haya sufrido deformaciones de ca-
racter permanente, que, unidas a las propias de la deformacién lenta
del hormigén, hayan producido el descenso que se observaba.

Hasta aqui lo que hemos podido observar. Veamos ahora lo que
cabe suponer y hacer : En primer lugar, debe tenerse presente que, como
acabamos de indicar, la obra durante el choque y en los instantes con-
secutivos ha tenido que soportar sobrecargas de caracter dinamico que
hoy no existen, y estar, por consiguiente, en aquellos momentos en peores
condiciones que las actuales, a pesar de lo cual resistié6 y sigue resis-
‘tiendo sin acusar nuevas fisuraciones perjudiciales. Debiéramos ocupar-
nos, por consiguiente, solamente de ver si existen causas posibles que
puedan colocar nuevamente la obra en condiciones de empeoramiénto.

Es evidente que la obra ha sufrido, sin embargo, corrimientos bien
apreciables con relacién a la posicion inicial, con una abertura‘de mas
de dos milimetros de fisurg de clave y con un descenso y pérdida de
curvatura en las zonas de lucernario e inmediatas. Esto puede hacer
que, bajo los efectos de la sobrecarga accidental, pueda sufrir efectos
algo distintos de los previstos, .y parece que en este sentido la sobre-
carga mas perjudicial es la que podria producirse en una nevada con
viento que acumulara la nieve sobre la gav1ota en proporcnon 1mpor-
tante.

Haciendo una prueba de sobrecarga en este punto quedarla, por
consiguiente, completamente asegurado este peligro.

Existe, sin embargo, otra posibilidad, cual es la dé que sumandése
a las deformaciones actuales las nuevas deformaciones lentas que toda-
via puede sufrir el hormigbn, se lleguen a alcanzar disminuciones de
curvatura que produzcan aumentos importantes de los. esfuerzos nor-
males de la limina en sus condiciones de trabajo calculadas. Para ase-
gurarse de que esto no es asi deben colocarse fleximetros de hilo, cuyo
resultado ha sido satisfactorio, que nos permitan conocer los nuevos
movimientos que pueda sufrir la obra, particularmente en las genera-
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trices de clave, borde superior del lucernario y gaviota. También con-
vendria seguir en este estudio los movimientos de la clave de la béveda
pequefia, borde superior del lucernario inferior y uno o dos puntos del
faldén grande, aun cuando estas lecturas no sean de tanto interés como
las de las tres primeras generatrices indicadas.

No es necesario que estos aparatos sean de lectura a distancia, ya
que sus lecturas pueden hacerse bastante espaciadas y, por tanto, no
importa una incomodidad de lectura algo mayor a.cambio de un menor
gasto.

“Es de esperar que las deformaciones lentas del hormlgon a partir
de este tercer afio de vida sean ya bastante reducidas, dado el amorti-
guamiento que marcan los dos afios anteriores. Pero de todos modos
no debe olvidarse que estos movimientos no se anulan completamente
en algunos afios y que Jas deformaciones lentas del cemento fundido
son menos conocidas que las del Portland.

De todo esto no debe, sin embargo, sacarse, a nuestro juicio, una
conclusién pesimista sobre el porvenir de la cubierta, aun cuando evi-
dentemente las oscilaciones producidas por los impactos y los corri-
mientos elasticos permanentes correspondientes que se observan hayan
-venido a producir sobrecargas locales de tensién de importancia; pero
pueden no solamente estudiarse las nuevas condiciones de trabajo bajo
el giro de clave, sino volverse también a unas condiciones de trabajo
analogas a las iniciales con una reparacién sencilla, cual es la de colocar
unos pequefios tirantes o refuerzos por encima de la béveda en las zonas
proximas a la clave y obtener un enclavamiento o cerrado de la fisura
mediante un pretensado de la armadura de refuerzo o por cualquier
otro de los procedimientos de que dispone hoy nuestra técnica..

" Probablemente seria esto lo mas aconsejable; pero creemos que para
dar una opinién definitiva es preferible aprovechar la necesidad de hacer
1a sustitucidén del corcho, uralita y vidrieria rota para hacer una inspec-
cion mas detallada de la lamina.

Julio de 1939. A. dela V.

E. Torroya.”
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JUSTIFICACION DEL TIPO DE REPARACION PREVISTO

La inspeccién posterior, que empezd a hacerse descubriendo la limina
para prever y tomenzar la reparacion, acusé efectivamente agrietamien-
tos de unos dos milimetros en las diagonales tendidas del lucernario, un
descenso a hundimiento general del lucernario, que en las directrices
centrales pasaba los 60 centimetros y deformaba violentamente la direc-
triz en clave, con aberturas de grietas que alcanzaban los cinco milime-
tros en varios puntos, y es p051ble que e‘<1st1eran atin otros defectos
que no llegaron a verse. : 4

Como se dice en el informe anterior, todo parece indicar que, no ya
el impacto en si, que la obra hubiera resistido en buenas condiciones,
sino la onda explosiva consiguiente a uno de ellos, ha sido la-causa de
todas las anormalidades de trabajo observadas. ’

La onda debid.de producirse con un centro exterior e inmediato a la
boveda. Induce a creerlo asi el que no sufrieran en general los vidrios
de los lucernarios que se encuentran en la cara opuesta, y el que, por el
contrario, saliera totalmente arrancado y despedido el recubrimiento
de uralita en una amplia zona alrededor del punto de impacto, fenémeno.
que no se acusa en el otro boquete. : '

Considerando el fenémeno en el momento de onda positiva, es dec1r,
de presion centripeta sobre el 16bulo, éste debe soportar un corrimiento.
radial hacia adentro muy grande (curva 1, fig. 40), que gracias a.su gran
elasticidad puede resistir la lamina sin pasar su limite elistico. El lucer-
nario tiende a levantarse, pero no sélo su mayor rigidez, sino la misma
curvatura de la béveda, hace que este corrimiento radial produzca nece-
sariamente una flexién mucho més fuerte de la directriz hacia la clave, -
¥y que, por consiguiente, alli se produzca una -deformacién plastica de la
armadura con una dislocacién completa de la seccién, concentrada, natu-
ralmente, donde la fisuracién estuviera iniciada. En el momento de onda
negativa o de vacio (curva 2, fig. 40) el fenémeno se invierte y el lucer-
nario desciende. En la clave se producen también corrimientos horizon-
tales,.y particularmente la componente horizontal de la onda de succién
tiende a correr la clave hacia la izquierda y abrir la grieta por traccién.
" Una vez perdida la resistencia a flexién en este punto, el lucernario
desciende, perdiendo curvatura; la clave sube, y el trabajo del lucernario,
trabajando como alma de viga en gaviota, aumenta importantemente. -
La linea de la gaviota, por consiguiente, sufre un corrimiento positivo
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en sentido tangencial al 16bulo grande, con variaciones pequefias en’ el
corrimiento radial. '
Al aumentar el trabajo de viga en el lucernario aumenta la tensién
tanto en el cordén longitudinal de la gaviota como en las diagonales
estiradas del lucernario, particularmente en las partes extremas, es decir,

Fig, 40.—Deformaciones por onda explosiva.

junto a los pifiones de apoyo, siendo probable, por consiguiente, la fisu-
racién de estos elementos, muy sobrecargados de hierro y con poca
seccion de hormigén. Efectivamente, la existencia de estos agrietamien-
tos, que no habian podido observarse en la primera visita, y cuya posi-

Fig. 41.—~Procesos finales de movimiento.

bilidad se indicaba ya en el informe, se comprobé al empezar la revisién
més detallada de los lucernarios, apreciandose grietas de unos dos mili-
metros en las seis diagonales extremas de cada lado.

Es de interés indicar que, una vez producido un desplazamiento im-
portante de las generatrices altas del lucernario hacia el interior del
edificio, estas generatrices, que estin comprimidas, tienen una tendencia
muy fuerte a pandeat. :
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Considerando el elemento formado por uno de los montantes o ele-
mentos del lucernario que sigue la direccién de la generatriz, podemos
observar que la esbeltez de esta pieza o.relacién entre la longitud total
dela misma y su escuadria es enporme y que el pandeo esta limitado prac-
ticamente por la resistencia a flexién de las directrices. La generatriz
comprimida curvada hacia adentro tiende naturalmente a aumentar esta
deformacién y sufre por efecto de la misma un -aumento en su carga
de compresién axial, asi como las directrices sufren también aumentos
muy fuertes de flexiéon. Las deformaciones plasticas del hormigdn en
esta nueva condicién, aun cuando sean pequefias porque la edad del
hormigén es ya grande, pueden producir, dada la esbeltez de 1a pieza,
deformaciones radiales relativamente grandes en un periodo de tiempo
"suficientemente largo; por consiguiente, cabe perfectamente la posibili-
dad de que, encontrandonos en condiciones de estabilidad de forma
precaria, la deformacién y el peligro de rotura aumente con el tiempo.
Por esta razén se indicaba en el informe la conveniencia de establecer
nuevamente un sistema de medida para asegurar si esta deformacion

continuaba o no, y era también importante el determinar la ley de va-
riacién de las contradeformaciones que se pudleran obtener al aplicar
cargas sucesivas en la clave.

* Encauzando el problema con todos estos datos y p051b111dades, se-
hizo el anteproyecto de una posible reparacién de la cubierta (fig. 43),

" consistente en hormigonar unos anillos armados sobre el 16bulo grande
hasta el lucernario, fuertemente anclados en la generatriz de éste por
un lado y en la parte vertical del faldén grande por otro, y proveyendo
a estos anillos de unos tensores en la armadura principal exterior y de
unos estribos de anclaje a la limina unidos también con tensores ala
cara exterior del anillo. _

Con estos elementos se proyectaba hacer la reparacién tensando la
armadura exterior (punto A, fig. 42) del anillo, con lo que se produce
automAticamente un empuje centripeto con el consiguiente descenso de
la clave y un cierre de la grieta, de tal modo que la b6veda tiende a vol-
ver a su ‘posicién prlmltlva, levantando el borde altp del lucernarlo y
bajando la clave. '

La maniobra podla completarse, si se con51derara necesarxo, hormigo-
nando _los anillos de tal forma que quedaran separados en determinadas
zonas algunos centimetros de la lAmina para tirar de ella mediante los
estribos regulables hasta ponerla en ¢ontacto con el amllo, produciendo
con ello un corr1m1er1t0 radial hacia afuera de esta zona para asegurar.
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‘més el ajuste de las directrices a su nueva posicidn, o bien haciendo la
operacién en sentido contrario mediante cufias 0 con una maniobra con-
traria de los estribos. :

Esta correccion podria ser necesaria-en la parte del faldén grande,
ya que el momento flector que se produce en la clave al tensar la arma-

Fig. 42.

] dura para cérrar. la grxeta tiende a producxr desplazamientos radlales en
Ias partes laterales del faldén grande.

Para compensar este fenémeno se dlspoma también de tensores suple-
torios de la armadura longitudinal exterior de los nervios (punto B, figu-
ra 42) en esta zona, con objeto de tener mayor niimero de variables a
disposiciéon para corregir la forma de cada directriz. No se hizo un
calculo completo de la resistencia de estos elementos, ya que su coste
era relativamente pequefio y era preferible, por consiguiente, ir con un
-exceso de secciones, y que, por otra parte, no sé tenia a priori un cono-
cimiento exacto de los esfuerzos que habria que producir, prmctpal-

' mente porque se desconocxa hasta qué punto las deformaciones eran de
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" caricter elastico o habian adquirido ya un valor plastico, en cuyo caso,
para deshacerlo y volver a la posicion primitiva, era necesario producir
reacciones mayores de las que proporcionaria un cilculo elastico.

Como se indica en el informe, se presefitaban dos posibilidades de -
asegurarse de las condiciones de estabilidad de la obra: una, la de hacer,
una prueba de carga eh las peores condiciones posibles y mantener la
obra en observacién para asegurarse de que las deformaciones perju-
diciales no aumentaban con el tiempo, y otra, hacer esta reparacién cuya
finalidad fundamental era la de volver la lamina a su posicién de trabajo
primitiva; y se adopté justificadamente esta segunda solucién, no sola-
mente porque con ella se habian de mejorar las condiciones resistentes
de la estructura, sino porque el hacer solamente la prueba de carga exi-
gia hacer un apeo total de la obra en grandes condiciones de seguridad
para que el personal pudiera colocar la carga sin peligro en unos mo-
mentas en que se iba a- carecer por. completo de un coeficiente de segu-
ridad previsible.’ ,

Sin embargo, para asegurar mas las probabxlxdades de éxito de la
reparacién y las condiciones de seguridad en que se ejecutara, se consi-
deré con\remente hacer una operacién preliminar, consistente en con-
centrar la carga "muerta de la zona alta del lucernario grande a lo largo
de lis zonas mas inmediatas a’la generatriz agrietada de.clave, con
objeto, en primer lugar, de mejorar las condiciones resistentes del con-
junto, y en segundo lugar, de ver si al hacer esta operacién y obligar
a descender con ello 1a clave reaccionaban efectivamente las generatri-
ces altas del lucernario, con corrimientos radiales hacia el exterior, o,
por el contrario, si la estabilizacién producida por la deformacién plas-
tica les impedia este movimiento, en cuyo caso habian de preverse los
anillos de reparacién para unos esfuerzos mucho mayores, ya que se
habia de vencer elisticamente la gran deformacién plastica producida,
y, por consiguiente, la reparacién era no’solamente mas costosa, sino
de una eficacia méas problematica. '

EL HUNDIMIENTO

‘ Para llevar a cabo las operac1ones que acabamos de’ indicar se em-
pezd a elevar un andamiaje y a descubrir la béveda, levantando el reves-
timiento de uralita de la parte supenor y Ios cristales de los lucernarxos, :
con objeto también de. hacer una.revisién mas detallada de la obra.
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- Asimismo se colocaron diferentes fleximetros autorreferentes para poder
" acusar cualquier variacién de forma de la estructura y.evitar accidentes,
dada la situacién peligrosa de la obra, que hacian mas dificiles las ma-
niobras .inherentes a esta reparacion. :

En estas condiciones, en la tarde del 15 de agosto, coincidiendo con
una tormenta bastante violenta, los aparatos de control acusaron la ini-
ciacion de un nuevo descenso del lucernario.

Antes de medianoche sobrevino el hundimiento por continuacién de
los movimientos iniciados en una forma aniloga a la indicada en la
figura 41; es decir, provocado por un aumento muy importante en la
pérdida de curvatura de las directrices centrales del lucernario, con giro
inicial importante de éstas y con una elevacién fuerte del empuje hori-
~ zontal en la clave, que empujé al 16bulo grande, cayendo una parte de
€l en la zona lateral por fuera del muro de rebote. Una, vez perdido el
contrarresto, la gaviota sufrié un giro por torsién muy fuerte, volcando
en parte sobre las tribunas y en parte sobre la ¢ancha, sin que el anda-
miaje iniciado, y que no habia llegado a la altura de la béveda, pudiera,
naturalmente, impedir el fenémeno.

El giro de la gaviota se produjo a lo largo de una generatriz del
lucernario pequefio, como se indica también en la figura.

Dada la gran altura del edificio, el hormigén qued6, en general,
-totalmente deshecho. Como ya dijimos antes, el trabajo longitudinal
que la viga en gaviota hubo de desarrollar fué mucho mayor que el
esperado, pues quedaron en gran parte intactas las zonas extremas del
lucernario que sufren los maximos esfuerzos cortantes correspondientes
a la viga gaviota, y el cordén o armadura principal de ésta, formado, -
como ya se indicé, de 16 cuadrados de 50 milimetros soldados eléctrica-
mente a tope y envueltos con una secciéon de hormigén relativamente
pequeiia; quedaron arrancados del hormigén, pero sin romperse ni en
st seccién ni en las soldaduras, a pesar de los enormes esfuerzos que
debieron de sufrir en los 1ltimos momentos.

Prescindiendo de detalles e hipétesis sobre las causas inmediatas del -
hundimiento, es importante destacar desde-un punto de vista técnico
_ que la rotura se produjo indudablemente, no por un defecto en el trabajo
que pudiéramos considerar principal de la estructura, es decir, en el
trabajo longitudinal de pifién a pifién, sino exclusivamente por una
falta de rigidez transversal de las directrices centrales del arco en el
_16bulo grande, provocado por la rotura y brusca deformacién de estas

directrices bajo la accion de la onda explosiva. A

11
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‘Siendo esto asi, extrafia a. primera vista el que el ‘hundimiento no
‘se produjera simultineamente con la explosién; sin'embargo, hay que
tener en cuenta, de una parte, que pudo haber ese dia pequefios factores
capaces de iniciar la rotura, dadas las malas condiciones de resistencia
en que ésta se encontraba, y, por otra parte, que una vez producido por
efecto de la explosiéon un corrimiento radial permanente de las genera-
trices altas del lucernario hacia el interior de la boveda, las generatrices
correspondlentes que estan trabajando a compresion sufren un efecto
de pandeo importante, que tiende a aumentar el corrimiento centripeto,
como ya se ha indicado anteriormente, y que la deformacién plastica
consiguiente a las altas cargas de trabajo en que se encuentran anormal-
mente estas geneératrices puede hacer que el efecto de pandeo vaya
aumentando muy lentamente y que, por tanto, al cabo de los meses la
obra se encuentre en unas condiciones de establlldad de forma mucho
peores que en el momento inicial del accidente.



CAPITULO VIII
CONCLUSIONES’

Como resultado y resumen de todo lo que hemos expuesto anterior-
mente podemos hacer las siguientes consideraciones finales, fitiles para
otros casos analogos.

La combinacién de 16bulos cilindricos de diferentes radios y la sus-
titucién de la lamina por sistemas reticulados triangulares formando
parte esencial de aquéllos se comporta perfectamente, prestindose, por
tanto, a gran niimero de soluciones. ' :

'La supresién de la viga de descarga en la gaviota, si bien obliga a

un aumento de armadura, simplifica la ejecucion y favorece enorme-
mente el valor funcional y estético de la cubierta; pero la gran flexibi-
lidad longitudinal de la gaviota con relacién al resto de la lamina pro-
voca esfuerzos de torsién que no deberén olviddrse en caso de sobre-
pasar las proporciones adoptadas, y probablemente convendra entonces
disminuirlas con el empleo de anillos transversales de refuerzo, para
cuyo chlculo puede considerarse la Iimina heterogénea sin excesiva com-
plicacién. '
. El sistema de célculo empleado permite, efectivamente, la determmi-
nacién de los esfuerzos en cualquier punto de la 1dmina, si bien la com-
plicacion es grande y requiere un nicleo relativamente amplio de perso-
nal bien especnahzado v una buena organizacién del trabajo para evitar
errores graves. _

Esta complicacién es mayor en nuestro caso por ser el perfil asimé- -
trico y bastante peraltado, lo que obliga a considerar leyes diferentes
para la reparticién sobre la directriz de las cargas de peso, ‘de viento ¥
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de nieve, y por el deseo de obtener en el cordén de la gaviota, bajo la
- accién simultdnea de todas las cargas, una tensién de trabajo econémica,
previamente fijada. '

Los resultados del célculo y las observamones en’'la obra han venido
a comprobar una vez mas que no puede prescindirse de las flexiones
transversales, ni admitir una ley lineal para los esfuerzos longitudinales,
asimilando el problema a los de membranas puras a vigas rectas. _

La influencia del segundo término de la serie de Fourier (en que se
han considerado desarrolladas las cargas exteriores a lo largo de las
generatrices) ha resultado muy pequefia y practicamente hubiera podido
prescindirse de ella sin error grave en este caso, pero esto no puede
generalizarse. . ' B

Las diferencias de rigidez y de peso entre los lucernarios y las lami-
nas han acusado, tanto durante la experimentacién sobre modelo como
en la observacién de la obra, alteraciones en la ley de reparto de flexio-

es-sobre la directriz, acusindose una gran sensibilidad de estas flexiones
S jo las heterogeneidades de la lamina o acciones exteriores, por lo cual
consideramos recomendable proyectar las armaduras’ correspondientes
con cierta amplitud.

Las dilataciones térmicas y contracciones de fraguado no son incon-
venientes para la realizacién de cubiertas de este tlpo con mayores dimen-
siones.

Tanto la instalacién en modelo reducido como la de control meca-
nico-elastico de la propia obra han proporcionado datos utilisimos para
la cdrreccién y comprobacion de los resultados tedricos, acusandose el
gran partido que puede sacarse de ellos y la tranquilidad que represen-
tan para la ejecucién de-una obra delicada.

El nuevo tipo de instalacién adoptado para el modélo reducido con
el sistema de carga colgada representa un gran avance en esta rama de
la técnica, permitiendo la repeticion rapida v comoda de las cargas con
toda seguridad en el trabajo. :

El empleo de fleximetros autorreferentes, o “de hilo de tensién cons-
tante, ha sido particularmente 1til y satisfactorio durante el descim-
bramiento; hubiera sido, sin embargo, interesante completar la instala-
cion con el empleo de clinbmetros para determinar con precisién la ley
real de flexiones de la directriz durante el descimbramiento.

La ejecucion de la obfa no presentd dificultades especiales. No corres-
pondiéndonos la direccién econdmica de la obra, que fué llevada por
administracién, no podemos dar datos sobre el coste de la misma, y tni-
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<amente podemos indicar como orientacién sobre este punto que la cubi-
cacién arroja las cifras miedias por metro cuadrado de cubierta de
0,086 metros ciibicos de hormigén y de 13,8 kilogramos de acero en
armaduras, excepto en la zona de la gaviota, donde aumenta a 44 kilo-
.gramos por metro cuadrado, y que estas unidades no presentaron mayor
-complicacion de ejecucién que en una obra corrlente

La colocacién de las armaduras en la lamina s sumamente sencilla
y rapida, presentando mayor trabajo tinicamente en los lucernarios, cuyas
barras van armadas como pequefios pilares, y en el cordén de la gaviota,
«n el que se recurrié con éxito a la soldadura eléctrica para concentrar
la armadura a un limite al que no hubiera podido llegarse con los tipos
«corrientes de empalme.

El hormigonado de la lamina requmo doble molde tinicamente en
los cinco primeros metros del faldon grande; en el resto de la lamina
:sev,hizo como el de un forjado corriente, y en el lucernario en la forma
-usual en pilares.

) La cimbra, en cambio, hubo de representar, en el caso particular de
«esta, obra, una parte importante del coste total, porque la gran rapidez
a que hubo de trabajafse por razones financieras impidi6 preparar el
«estudio y el material necesario para hacerla sin cimbra o con cimbra
parcial, inico procedimiento de obtener las miximas ventajas econdmi-
«cas de este tipo de cubierta en cuanto la altura de la sala es algo grande.

Los movimientos de la obra durante el descimbramiento acusaron
‘una interesante analogia con los resultados del calculo y particularmente
«coni los resultados obtenidos en modelo reducido. (

Como en toda obra de gran esbeltez, se observé durante los primeros
‘meses una continuacién de los movimientos de descimbramiento de ca-
racter amortiguado, debidas a las deformaciones lentas del hormigén,
«que con el cemento fundido empleado en esta obra parecen presentar
un amortiguamiento menor que con-el cemento Portland, si bien las
incidencias de la guerra impiden el aportar datos concretos sobre este
" punto. - ' - ) '

~Los efectos de impacto simplemente no han acusado perjuicios ge-
merales sobre la estructura, produciéndose el taladro en la forma corrien-
te. La superficie interesada, sin embargo, és mayor de la que normal-
‘mente interesa en placas del mismo espesor con mayor rigidez.

Por el contrario, una onda explosiva de centro probablemente exte-
rior a la lamina, al producir ‘oscilaciones muy importantes de ésta,
produjo su dislocacién en la clave, y como consecuencia de ello un des-
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equilibrio de los trabajos resistentes longitudinal y transversal y um
desplazamiento relativo permanente muy importante entre un lado y
otro del l6bulo, con descenso fijo del orden de 60 centimetros.

El gran aumento de carga de trabajo consiguiente, unido a la fuerte
tendencia a pandeo de las generatrices en compresion, deformadas per{.
manentemente, produce el incremento lento de estas deformaciones por
pandeo plastico del hormigén, provocandose al final la rotura por un
aumento ocasional de las condiciones de sobrecarga.

La viga gaviota, formada por- el enlace de dos almas cilindricas, ha
resistido perfectamente aun en condiciones mucho mis desfavorables de
las de calculo, sin duda debido exclusivamente a la rotura y deformacion
permanente importante de las directrices centrales, Venc1das a causa de
la_explosién por exceso de flexidn.

Es probable que el establecimiento previo de unos ligeros anillos.
de refuerzo de la ldmina en la zona maciza de poco espesor hubiera sido-
suficiente para localizar los efectos de la explosion, si bien no puede
asegurarse.

Nora—En el reélente trabajo publicado por el Sr. Dischinger con el titulo Enfwick-
lung und Fortschritte im Eisenbeton, en el que cita y enjuicia favorablemente esta
cubierta, indica, sin embargo, la posibilidad de que el espesor del 16bulo pequefio-
junto a la gaviota, qu& él supone de ocho centimetros, sea pequefio. Seria oportuna
l1a objecién si ello fuera-asi, pues como puede.verse en los datos de esta monografia,
el espesor tebrico en ese punto era de once centimetros, y pricticamente algo mayor
por necesidades de enlace. No tiene nada de particular el error, dado que conocia la |
obra solamente por referencias incompletas, siendo, por el contrario, la objecién una
prueba mas de su conocimiento tedrico y prictico de estos tipos de ldminas, que éb
fué el primero en emplear. ’

_Por otra parte, como ya hemos dicho, la rotura no se ha producido por ninguno.
de los elementos de gaviota, sino solamente por exceso del trabajo de flexién bajo la.
accién de la onda explosiva en el 16bulo grande pasada la clave, aumentado qulm
por la diferencia de rigidez entre un lado y otro de la boveda :
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