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CAPITULO 1

CONSIDERA ClONES GElfERALES.-

La cubierta puede definirse estructuralmente como

una lámina cilíndrica de generatrices horizontales, de hor

~g6n armado,con la directriz formada por dos arcos de c1r-

culo deslguales,que arrancando con tangentes verticales en

108 bordea se encuentran ortogonalmente, y en perte de los

cuales S6 sustituye la l~mlna continua por celos18s trlan-

guIares del mismo material.

La longitud a lo largo de las generatrices es de

55 m., la anchura entre bordes o generatrices extremas

32,50 m., al.8 spesor 8 ems., lías ce10s188 están formadas

por trl~ngulos e quiláteros de 1,40 m., de lado(S.s x 30 ema

de e acusdrla, y ocupan sobre el cilindro 6 l6bulo menor la

zona inmediata a la genere. trlz d e borde, y sobre el mayor

la inmediata a la generatriz de intersecci6n entre ambos.

Para parmitir la libre dilataci6n longitudinal,

la lámina s e sujeta por los puntos medios d e las generatrl

ces de borde, mientras las ~rectrices extremas apoyan 80-

bre entramados verticales embutidos en los muros huecos de

plA6n;con elasticidad suficiente para permitir el libre .'

desplaz~lento de estas directrices rlg1dlzadas;y las gen~

ratrlces de borde, aparte de los ancmjes antedichos, apo-
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yan sobre pequeñas bielas que permiten la dl1atac16n long!

tudlnal. La dilataci6n transversal no e s problema dada la

enorme flexibilidad de la l~~na en este sentido.

Aun e uando la justificación del tipo 6S tructural de

cubierta roza problemas arquitectónicos y corresponderí.a,

por tanto ... al arquitecto autor del proyecto Bon S. ZURBe,

quien me llamó a prestar mi colaboraci6n técnica en el mi~

moI y al qua s e debe la parte fW1damental del t1xl to en el

conjunto d e la obra;: sJo¡¡::::::e:mlnll'SG, el haber estado presente

tsmblán durante el proceso de concepci6n general} y haber

coadyuvado a lo :íntima fusi6n, que e s caracter!.stica de eA

ta obra, entre los elementos esencllies del e anjunto arqui

tectónico que iba surgiendo d e sus manos, me autoriza en

perte a hacer algunas consideraciones sobre este punto. A

ello, por otra parte, me obligan las circunstancias actua-

lesjen estas horas de aislamiento que utilizo para poner en

orden las cuartillas y las ideas ya olvidadas del proyecto.

Llama a primera vista la atenci6n la total dis~me-

tria de la secci6n, nueva en e ste género d e estructuras¡pe-

ro que en nuestro caso viene claramente impuesta por la

necesidad funcional de abrir dos grandes ventanales, si

tuados precisamente en e sa posición y con eSfnCllnac16n,

para dar paso a la luz norte e iluminar directamente la

cancha con el mas alto, mientras que el otro envia luz co~

plementaria a las tribunas altas,sin perjudicar a la visi

bilidad sobre la zona de juego.

La cubierta tenía)pues,como puntos de paso obllga-
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dos, además de los arranques, loa cuatro bordes de esos vo.!!

tanelas; el valor arqultec+6nlco de la sala imped1a colocar

tirantes o e archas vistas por el interior que afea/ren el

conjlli1to o restaran amplitud a los volúmenes de lasala, y

dlf'lcultsba el empleo de otros tipos mas corrientes de cu-

blerts; por otra parte)e! deseo, cumplido en toda la sala,

de suprimir elementos sup~rfluos que pudieran ocultar o al

tarar la forma estructural pura directamente derivada de

la impoalc16n funcional o f~~dlda con el1a,lmpusieron 8 jul

cio de los autores del proyecto la cubierta laminar 0111n

drica de doble 16bulo, que con la máxima ligereza permite

cubrir ese enorme vano,perrnltlendo ya similándose, por asl

decir, los lucernarlos, y realzando con el contraste y di-

simetria de sus volúmenes y con el valiente volteo de sus

arcos, la disimetria y contraste de la cancha y las tribu-

nas, esencial en la sala, y el gracioso y eficaz trazado

ae las curvas igualmente valientes de los antepechos.

En algunas estructuras de tipo a0410go se ha dis

puesto una viga laminar de gran altura bajo la arista de

intersecc16n de los 16bulos,con objeto de disminuir la im

portancia de la armadura; pero a qu:! s e ha suprimido)no so

lo porque hubiera roto con su s eoaaci6n de lB sadez la sr-

)
mon:!s de

diciones

l:!neas del conjuntol y hubiera alterado las con

de visibilidad, slno porque la ecoDomia de hierro

que ello puede representar viene corrientemente contrarre~

tada en gran parte y aun a veces superadslDo solo por el

mayor volumen de hormlg6n,slno por la gran complicación de

encofrado y ejecución que acarrea.
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Por otra parte, crelmos conveniente alejar del es

píritu del observador toda impresi6n de que pudiera trata~

se de dos b6vedas en cañ6n apoyadas sobre una viga de des

carga longitudinal, porque ello equivaldrla a desconocer o

subvertir el fenómenos r6818tent~ de la estructura laminar,

que en esta parte inmediata a la arista de lntersección¡ o

"gav lota ll
, se daf'ine con caracter:!stlcas específicas tales

que}a1 existe viga longitudinal, es la constituida por la

lámina misma, que sa11ándose del e strecho marco mecánico de

las piezas prismáticas, desarrolla un proceso resistente

mucho mas complejo y comploto pero no menos deflnldo,para

trasladar BUS cargas al oontorno sustentante con el mínimo

trabajo posible; y por e so, solo bien conocido este fen6me

no resistente, que más adelante se desentraña anal!ticamen

te, se puede apreciar la limpieza y claridad de esta es

tructura con su contundente simplicidad de trabajo.

Un efecto análogo de economia de armadura se hubie-
,

ra podido obtener, aunque en menor esca1s)haciendo mas a-

gudo el ángulo de la gaviota; pero ello hubiera favorecido

la acumulaci6n de nieve en ese punto, 8 no s er que se oolQ

cara por e ncime un te jadl110 supletorio, enmascarando con

ello eh fachada las 16eas estructurales de la cubierta pro

plamente dicha; y como en una obra arqultect6nica de la 1m

portanc1a de ~sta,no es la eOODomia 8 ultranza la que ha

de definir el trazado, y la diferenoia de coste era muy p~

quefts, se oonslder6 mas conveniente el trazado elegido por

satisfacer mejor al conjunto del problama.
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No tiene, por otra parte, toda su justificaci6n

económica la cubierta laminar en este C8S0 particular pof

que la disminuci6n de ma tar1alea y mano d e obra que lleva

consigo ha quedado compensada por el gran coste del anda

miaje, ya que la cub~.erta se hizo a toda cimbra; por e so

es conveniente advertir, que ni ello e s hoy necesario en

este tipo de cubiertas, ni aquí vino impuesto solamente

por consideraciones de orden tácnlco,slno por el buen epr~

vechamiento posterior que podia hacerse de la maderal Y,sQ

bre todo,porque desde un punto de vista financiara,sl 30

brecasto que la cimbra completa representaba quedaba m~s

que de sobra compensado por los beneficios que reportaba

el adelanto correspondiente en la terminaci6n d e la obra.

Como de todo ello s e habla mas adelante, besta en

esta lntroducci6n s efialar que, atendiendo a esta raz6n fi

nanciera de urgencia, la obra se llev6 a una marcha tal

que la cubierta qued6 totalmente descimbrada a las tres s~

manas de haber terminado el hormigonado de las tribunas in

feriores y a los tres meses y medio de iniciarse los trab~

jos de cimentaci6n del e dlficio, que tiene cinco plantas.

Era, por consiguiente, inútil y contraproducente

pensar en aquál momento en soluciones mas econ6micas de

cimbra a costa de un retraso en la obra; soluciones ,sin e!!!

bargo,q ue son perfectamente pos! bIes y con las que el cos

te de este tipo de cubierta vuelve a reducirse enormemente,

pero que s e salen e hora del marco de e sta monograf1a.

Por otra parte, habiándose ejecutado toda la obra
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por Administraci6n y~re8POndi~ndome en ella ~8 que la

dlrecc16n tácnles,no 3 e incluyen e n esta monografla datos

ni consideraciones de orden econ6mico.

El cálculo de la lámina s e ha hecho siguiendo el

método propuesto y utilizado por Dlschinger y Finsterwalder

para estructuras análogas, como las cubiertas de Francfort

y Budapest¡ sI bien con algunas modificaciones y particula

ridades impuestas por la mayor importancia de ésta y por lo

original y dlsimétrlco de su perfil, pues los 16bulos de la

cubierta de Budapest, por ejemplo (mayor que la de Franc

fort), tienen solamente 40 m., de longitud y 11,80 m., de

separac16n entre bordes, con perfil simétrico, mientras que

ésta tiene 55 m., de longitud y 23 m., de anchura entre

bordes del 16bulo grande. A 'mas de ello, los l6bulos d e Bu

dapest enlazan con grandes vigas de descargar, mientr~s que

aqu1 el enlace de los dos 16bulos se hace, corno ya s e ha di

cho, en gaviota pura sin viga de apoyo; y sobre todo, el

conjunto d e la directriz tiene un peralte mucho mayor y

ni puede, por conslguiente,prescindlrse del empu'e del vlen

to sobre la l'mina, ni puede asimilarse la carga de nieve

a la d el peso muerto, ye s necesario e stablecer leyes S6-

paradas para cada una de estas tres cargas exteriores.

Por otra parte, el suprimir la viga de descarga

en la gaviota y adoptar el perf'11 impuesto por las nece

sidades funcionales y e stéticas de la obra obliga a colo

car un fuerte tirante o cord6n a lo largo del vértice de

la gaviota, el cual representa una parte importante del

---~"-
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conjunto de armaduras de la cubierta. As! pues, para no e D

earecar lnutl1mente la obra nos impusimos la condic i6n de

que la carga máxima de trabsj o d e esta armadura bajo la ac

ci6n simultánea del peso, el viento, y la nieve fuera sens~

blemente de9' kg/mm2, aun 8 trueque de la complicaci6n de

cálculo que ella r aprosante.

La ovedad e importancia de e sta cubierta decidie-

ron 8 la Empresa a solicitar el informe de los eminentes

Ingenieros Don J. Eugenio Ribera y Don J. ~& Aguirre,qule-

nes, aprobando e n SUB lineas generales el proyecto, marCQ-

ron algunas modificaciones y normas que convenie adoptar,

referentes en su mayor parte a la ejecuci6n¡ aconsejando

también el estudio de las succiones de viento, que no S6

h8blanftenidO en cuenta, :s comprobac16n d e los resultados

del cálculo sobre un modelo r aducido para mayor garan tia,

y el e stablecimlento,en fln
J
de una instalaci6n d e control

en la obra para conocer los movimientos y cargas de treba-

jo sufridas.

Todo ello e s lo que constituye los diferentes ca

pitulos de esta monografia y lo que le presta mayor lnte-

rés , pues en pocos casos se ha lanzado el cálculo e pro

cedimientos de la comp11cac16n de estos,para avalar una

extrapolaci6n tan fuerte sobre la serie reducidisima de

obras construidas de su tipo, yen menos casos todevia ha

podido la técnica acumular tantos medios d e comprovs.ci6n

para garantizar los resultados del cálculo y las previsiones

del proyectista. Porque, a nuestro juicio, la enseñanza y
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,
utilidad fundamentales que podemos sacar de esta obra, mas

)/

que el amplio horizonte que para nuevas construcciones abre
n

el tipo estructural lSl"z ado, son la demostrac16n ofrecida

de que e s hoy perfectamente posible comprobar práctica y ex

perlmentalmente los resultados d el cálculo y obtener con 6-

110 una mayor garantia en las condiciones resistentes de la

obra que se desea construir.
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CAPITUT,O II

DESARROLLO TEORICO DEL CALCULO DE LA LAMINA.--
Eip6tesia

El cálculo s e desarrolla con a rreglo a las teorlas

de la mecánica elástica, admitiendo las hlp6tesis estable-

cidea para esta clasa de cálculos por los maestros y s so

cionadas por la práctica; las cuales en el e álculo presen

te eon las que a contlnuec16n 3e indican:

al La ley de ~ooke.

b) La ley de Kirchoff', que e stablece que los puntos de

la lámina situados 6n una recta cualquiera normal a

la superficie media se mmtlenen en una recta normal

a la misma después de la deformac16n.

e) Nulidad del m6dulo de Polssan, siguiendo en esto a

Dlschinger en au obra de Budapest.

En realidad no hay simpliflcac16n especial de cál

culo por esta hlp6tesis; pero la influencia del m6

dula de Polasan es también pequeña en e stos casos

y su valor siempre aleatorio.

d) Nulidad de los esfuerzos de torsi6n y de los de fl~

xi6n alrededor de la tangente a la directriz en ca-

da elemento dif'erencial de la lámina a todo espesor;

los cuales. dada la delgadez de la l4m1na en r e1a-

ci6n con sus dimensiones superficiales. son e vident.!!.

mente despreciables.

La nulidad de esta flexi6n (que no d abe confundirse
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con la flaxl6n longitudinal ganaral da la lámina) implica

además la nulidad de loa esfuerzos cortantes correspondlen

tes a la misma.

e) Uniformidad de reparto en todo el espesor de la lá

mine del e sfuerzo e ortante en el plano tangente al

cilindro. Aparte de que e s 16g1co que as! s ea, el

suponer otra ley de reparto equivaldr1a a admitir

una carga de trabajo o e afuerzo cortante un poco I;J..a.

yo ro , sin que tenga importancia dentro d e la8 cargas

resultantBs.

f) Uniformidad de secc16n y momento d 8 inercia alrede

dor d e la generatriz en toda la lámina incluso lucer

narios. Los valores correspondientes a la lámina ll~

na y a loa lucernarios se indican en el capitulo Aoe-m
~It

~-8~()fitlJi:6fft8, en el que pueden verse les diferenc18~

~ resultantes.

g) Las cargas máximas de traba,io s e fijan en las 51 

guientes clfras:

Para el hormlg6n

Para la armadura
en general

Para el cord6n de
la gaviota

= 50 kg/cm2.

= 1.100 kg/cm2,

= '00 kg/cm2.

)
Consideramos conveniente disminuir a 9°0 kg., la carga del

cord6n por la enorme cuantía de esto elemento prácticamen

te me tálioo, por la dific ul tad de sus empalmes y por evl-

J.,J. ,::~ Za;~:~ci:;n,a~"e;.q,a:~a.:: de la gaviota. e., '" ..·t·" e, 1,

h) Las fuerzas exteriores se suponen uniformes 8 lo

largo de la generatriz y distribuidas con arreglo

kL... w-z..;".ceoa tñ )~ • ·t...J..
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(

a las siguientes leyes según la directriz:

Pes o muerto = Carga vertical de valor = 250 kg/m2.

Vlent o = Carga normal de valor = 100 x sen 'J kg/m2.

Nieve = Carga vertical de valor = 65 e08r kg/m2.

siendo yel ángulo de la normal con la vertical.

Hsclándose todo el cálculo mediante desarrollo de las

cargas a lo largo d e las generatrices en s aries de Fourier)

se ha limitado ~ste a los dos primeros t~rminos de cada s~

rie, por observarse que los valores del s agundo tárrnino

son ya suficientemente pequeños en relaci6n con losdsl pri

mero para autorizar el desprecio de los siguientes.

El peso real de la lámina contando con 9 cm., de 6S

pésor por POSlbleJerrore8 y 20 kg/m2 para uralits
J
corcho y

1~t;, t«,,,_!!,,,,,,/
madera e8 de ijR. kg/m2., con vidrio d e3m/m 254 kg/m2 ,eon8.1

derándose que la diferencia entre ambos pesos no justiflc~

ba la complicaci6n de cálculo que hubiera llevado consigo

el establecer cargas de cálculo distintas.

En c usuto al empuje del viento, es dificil de esteble-

cer su valor e priori sobre una superficie de directriz a

simétrica y extrañe como ásta, particularmente en lo que

se refiere a la ley de variaci6n o distribuc16n del empuje

a lo largo de la directriz, por cuya raz6n se adopt6 la

cifra de 100 kg/m2 por ser la indicada en la Instrucc16n

para estructuras urbanas (l.!endiz~bal) a la altitud de Ma-

drid.

La dirección de las generatrices es sensiblemente Es-

te Oeste y la de los vientos NE y SO.
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Por el lado Sur las edificaciones se elevan muy pr~

ximas hasta cerca de la clava Y,6n cambl0,por el Norte la

fechada de la Biblioteca Nacional queda bastante mes dis

tanciada. Por otra parto)la anchura del Paseo deRBcoletoa

y~a Plaza de Co16n da un f~cil 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 s er con un detenido e studl0 sobre modelo r aducido en

tunal aerodinámico, y aun 8s1 el erecto de las r~fagas y

remolinos, siempre frecuentes en las proximidades del SU~

lo y más en zonas edificadas, restaria lnter~s a los resul-

tedos.

~or todo ello nos limitamos a admitir en cada punto

un e sf'uerzD centrípeto proporcional al cuadrado del ángulo

de la normal con la horizontal, no porque consideremos es

ta f6rmula exacta ni much!simo menos, sino porque permite

desarrollar los c~lculos mas c6modamente que otras, la de

Duschem1n por ejemplo, que tampoco es a nuestro juicio a

plicable al caso d el cilindro.

Ello e quivale e suponer esfuerzos nulos en la clave

y compresiones en los faldones, hlp6tesis que parece per-

rectamente verosim.1l,y a admitir la no e xistencia de succiQ.

nes, cuya importancia en la pr~ctica, caso de existir, ha de

venir muy mermada con r elaci6n al caso clásico del cilindro.

de un lado por la altura~ yproximided de

y de otro por la forma escalonada de los

las edificaciones

16bulos que nece-

seriamente ha de disminuir los remolinos d e salida.
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Por otra parte, las formas de trabajo de esta lá-
,

mina son tales que hacen preveer un mejoramiento mas que

un empeoramiento de las condiciones resistentes bajo la

acci6n d e estas succiones, que en todo caso vendrlan,en

cierto modo,a equivaler a una dlsmlnuci6n del peso muer

to y un incremento d e las compresiones laterales.

El cálculo s e hace suponiendo simultá.neas las COl!!

presiones de los faldones opuest os, porque, como puede ver

se por los diagramas de esfuerzos resultantes, las de un

lado no tienen influencia sensible en el otro y.por otra

parts , 6sta simultaneidad, absurda a primera vista, no r~

sulta tal en la práctica por la presencia de las edlflcg

cionas colindantes ya indicadas.

Sin embargo, el indlcar1e.en el informe de los Sres.

Ribera y Aguirre, t que más adelante se transcribe, la con

veniencia de tener en cuenta estas succiones sin precisar

sus leyes, nos indujo a cambiar de criterio ya dmitlr una

ley similar a la determinada experimentalmente para el ca-

so de un cilindro) en el que s e producen en la zona de cla

ve succiones triples sensiblemente de las compresiones la

terales; y aunque en nuestro caso la forma de doble cilin-

dro y la presencia de las edificaciones colindantes ha de

disminuir estas desigualdades,hemos a doptado para la ley

,; de reparto de las presiones sobre la directriz (fig. 6) la

expresi6n anal!tica~

- 5 v sen 'f t ¡t v e os j'
,

I
1,,5 t;f.
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que,como puede verse," expresa con gran aproximacifu'l es-

te nuevo criterio.

Uaturalmente, para esta ley ya no e s v~lldo el valor

de la presi6n fijado por la Instrucci6n antes mencionada,

pues las cifras que en ella se dan se refieren a presiones

efectivas en superficies planas incluyendo ya la succión.

Por otra parte, solicitado del Servicio Meteorológ!

ca espa~ol,Secc16nde Cllmatologis j lnformac16n sobre les

velocidades máximas del v lento en Madrid.este organismol

nos indic6 que lila velocidad máxima media es de 18 mis; y

se han registrado velocidades máximas de 22 y hasta 30 mis,

pero e sto en dlas 8xcepcionales ll •

Para deducir la presi6n máxima sobre el cilindro en

la zona de superficie normal 8 la dirección del viento po

demos aplicar, para esta velocidad máxima, las f6rmulas de

Stanton. y de Dlnes que d en la presión efectiVa en superfi

cies planas y tomar para la compresi6n en el lado d el vis.!!

to el 0,70 de la efectiva, como es corriente; asi B 6 ;i8-

nen los valores:

0,70 x 0,064 x ~

0,70 x 0,060 x ~2

~ 40 kg/m2.

= 37 ti

1),

y con la f6rmula de Nipher;

0,050 x 302 ~ 45 kg/m2.

Resultan pues compresiones del orden de 40 kg/m2 Y succio

nee de 120 kg/m2, y con objeto de slmplif'lcar el cálculo,

que como decimos ya estaba terminado al emitirse el infor

me mencionado,se tomaron las cifras ñe 40y130 kg/m2 reB-

pectlvamente , con lo que la leyse puede escribir:



)
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119 eoe~1 eapecir, el 0,40 de la carga de viento considera

da anteriormente mellOS el doble de la carga d e nieve, y la

sustituci6n se pudo hacer sobre la8 curvas o diagramas fi-

Dales de los esfuerzos,.util1zando todos los resultados del

cálculo analítico primitivoj y en esta misma forma se pre-

sentaD en e sta monograf1a.

Por último la carga de nieve se ha supuesto de 65 kg/

m2., tambl~n de acuerdo con le Instrucci6n antes citada. Co

mo la nieve no puede sostenerse en 1a3 partes laterales de

los l6bulos, s e ha supuesto r apartida 8 lo largo de la direQ.

triz proporcionalmente al seno d el ángulo de la normal con

la verticall y con el m~x1mo antedicho en la clave.

Hemos seguido, pues, en el establecimiento de las S.Q.

brecargas un e riterl0 francamente conservador.

NOTAC ION

Mayúsculas

A Constante de integraci6n de la .función d e borde.

B Idem

e Idem

D Idem

E Coeficien'-e de elasticidad.

F Funci6n e n general.

G Constante d e integración de la funci6n d e borde.

H Idem

1 ~omento de inercia.

J = Ji Par te call' le real de m.

J ií = J ií-1 J 1 - Kií_1 JS.
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r

K = K1 Parte imaginaria de m.
KiI = J iI_l Kl + Jl K;¡ _ l·

L Constante de lntegrac16n de la f'unc16n d e borde.

l.! Momento flector alrededor de la generatriz por uni

dad de longitud; positivo 81 disminuir la curvatura de

la directriz.

11 Esfuerzo e ortante alrededor de la generatriz por unidad

de long1 tud y a todo e apesar; positivo con el par des

trogiro vertical.~)

o Constante de lntegrac16n de la fW1c16n de borde •

..p.-Fe8'tH3-e-l c-ord6n-por unidad de 10ng1 tnd -&n--bttrdEf común.

Q Esfuerzo s egÚIl la tangente a la directriz por unidad de

longitud y todos spesor¡ positivo en tens16n.

R Radio d e la d1rectriz1 J... 1.. .....),"'•.4...

S Esfuerzo cortante alrededor de la normal; positivo

cuando el par según lea tangentes 8 la directriz es

dextrogiro visto desde arriba.

T Esfuerzo s egúo la generatriz por metro lineal d 6 direc

triz y todo espesor; positivo en tensi6n.

X Proyecci6n d 6 las fuerzas exteriores sobre la generatriz.

y Idem sobre las tangentes a la directriz; positivo e n te!!

si6n.

W Tármino independiente de la ecuaci6n caracter1stlca.

) z Proyecci6n sobre la normal; positivo centr1peto.

f _
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Minúsculas.

dw

f F\Ulc16n s oluc16n d el s lst61l".a de ecuaciones diferenciales.

g ':spesor rL.. 1... ..,....).~.

h Expresi6n general de un t~rrnino de la serie de Fourler,

en que s e desarrollan las cargas.

j = JI Parte real de ~ •

jñ = jñ-l jl- kñ_l k¡.
k = k1 Parte imaginarie de m.

kñ=jñ_l Kl + JI ~-l'

1 Longitud o luz te6rica según las generatrices.

m Expresi6n general del e oeficiente de W en el exponente

de ~ en la funci6n de borde.

n Carga teórica de nieve en una superficie horizontal unl-

dad.

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

q Expresi6n general de los términos de la serie integral

segunda de h.

) r Ide~ de la integral cuarta de h.

t Car g8 un1 taria virtual o r aducida a hormigón del e ord6n

o armadura del borde común.

u Expresi6n general de los tárnúnos de la s erie integral

tercera de h.

v Empuje te6rico de viento sobre una superficie vertical
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unidad.

w Constante indeterminada.

x Abscisa a lo largo de la generatriz a partir d el centro

de la luz.
(\

zl Coeficiente de la ecuaci6n característica 2 (l-Y )~ zl ~

z2 Idem ~ z2 ~ (1-4V+ y2)

z3 Idem ~ z3 ~-(2Y- y2)

Griegas.

o{ Coeficientes de la expresión general de los esfuerzos y

corrimientos por e fecto de borde.

jS Idem

j' Idem

~ Idem

J1 Incremento.

yo Angula de la normal en un punto de la cubierta con la

normal en clave; positivo d 6xtroglro a partir de ésta.

4> Expred 6n general de un e sfuerzo o corrimiento en el

borde para x = o.

t.f Expresi6n general de un ángulo.

~ CorrImiento según la generatrIz;posltlvo en~.~

)

-- f<>4:.A..:..r.
X Variación de curvatura de 18 directriz.

~ Corrimiento según la normal; positivo hacia el centl'o

de la directriz.

?Córimlento s egún la tangente a la directriz; positivo

dextrogiro respecto al centro de la directriz.

j~Rif3
'j

/' d~~;--/4~ ~"",.4J4---'< n¡ -'1TT', STf}'_.

)1= )< t R'-
./ l'
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B Corrimiento o varl~ci6n angular; positivo deRtroglro •
.;OV~~ ~ w ~ {y-2vÁ
W Angula de la normal en W1 punto con la normal e n el ba!:,

de; positivo con el borde izquierdo, negativo con el

derecho.

Ji Valor total deGV de borde a borde o abertura angular

del 16bulo.

1>~

Exponentes;

1 Referente al l6bulo izquierdo o de mayor radio.

11 Idem al 16bulo derecho o d e menor radio.

Idem a los primeros términos de las series de Fou-

riere

Idem segundo términos de las series.

Sub1ndices.

M Re~6renre al momento M.

N Idem esfuerzo N.

P Idem peso 9.

S Idem esfuerzo S.

T Idem " T.

b Idem e I w ~ O -

d Ide'" al borde derecho del 16bulo.

i Idem al borde izquierdo d el 16bulo.

n Idem a carga de nieve.

ñ Idem a la derivada o expresi6n de orden ñ.

o Idem a x ~ o.

re



p Referenre a carga muerta o peso n·
v Idem a la carga de viento.

,.w Idem a la coordenada dal punto "oV.
1'( Idem al corrimiento ? en su valor E gr¡ •

) S Idoro al corrimiento t;; en su valor E g~ •

6) Idem al e orrimiento e en su valor E gt9 ·,

m Idern a efecto de membrana cont!.nua.

NO~A ACLARArOªIA ~E SIGNOS
le- 0<:>= •• • = ......

ti Positivo.

1 Idem.

() Idem.

t1 Idem.

e: Idem.

Gt ~y T Idem en tensi6n.

)
:f;.¡ ¿) Positivo.

,

litl#l
J

Idem en alargamiento.
f
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~ J's
Las magnitudea ~ 'l,&,N, <Ji <Ix.

variar el s ent1do d el t1ngulo~por

de este ~ngulo•

var!a~de signo al

s er funci6n d el seno

Anteada abordarlony por razones que s e verán mas sdelen

te, conviene desarrollar en s eries de Fourier las cargas de

peso, viento, nieve, etc., uniforrre s a lo largo de las gener!.

trices, mediante el siguiente conocido artificio. La 3:'618

ci6n

(1 )

1 como es sabidoJ álids) en el intervalo de f=
puede transformarse, haciendo 1";; o/ .>

7'< ',/. j'(-Za.. r :4- z ,
en esta otna

que e s válida en el intervalo ¡o =1)
namoa simbólicamente por medio d e las

¡c=+ 1. ly desig
2 '~

h'., ~diante ],.e enel'

108 desarrollos de las cargas uniformes E, ~ Y TI se obtie

nen sin roBS que mult~pl1car la serie anterior por Q, ~ y TI

resp6ctlvamente~ siendo válidos los desarrollos obtenidos en

el intervalo )0""--:' )D =+! I 6 s ea, en toda la

longitud de la cubierta. (iI\)

Como consecuencia de estos desarrollos, interesan tam-

bién para los cálculos postericr ea las series sigulentes,que

representamos tarrbián simb61icamente~

C*,") Como origen d e las )( se toma el PW1to medio de la ge
neratriz.
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A_ JT'l)o
~,-+

f

Considerando ahora un elemento diferencial de la lá

mina a todo espesor, cuyas dimensiones son: c¡) cijo ¡ 1?dy;..J

podemos escribir las nueve ecuaciones diferenciales alguien

tes:

Proyecci6n de
h~

Solide! if9S sobre la generatriz:

(7)

f" 11.".zas.
Proyecc~6n de 8Bfu8PB96 sobre la tangente a la dl-

) rectriz:

(8)



N
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(:erZet$
Proyecc16n d efU81'ZOS sobre la normal:

(9)

) Equilibrio de momentos alrededor de la generatriz:

e/11
dY'-R!I=o

Alargamiento s egún la generatriz:

J~ T
"'-d F Er¡.

Alargamiento según la tangente a la directriz:

(10)

(11 )

c:- Q---~-E7- (12 )

)

Deformac16n angular alrededor d El la normal:

Gir o d El la normal:

Variac16n de la cW"vaturs:

( 13)

(14)

(15)

~ste sistema de ecuaciones diferenciales define la varla

016n d e los e sfuerzos y corrimientos en cada elemento d,la

cubierta; y su lntegrac16n permite, por consiguiente, oono-

carlos en cada punto, siempre que se hayan determinado las
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parciales, en loa cuales se consideran separadamente las

puede aopdrtar dichas cargas trabajando solo como mambEana,

las condiciones de susten4taci6n del 818
I

como los l6bulos que forman la cubierta

constantes de lntegrac16n mediante las e ondiciaDas en los

limites o condiciones de 8uatentac16n de la cubierta. Pe-

ro como las dificultades matemáticas del problema no permiten

su r esoluc16n directa, para lograr ésta, y siguiendo los m!

todos Flnsterwalder aplicados por Dischin8er)en trabajos

bien conocidoa, se descompone la cuesti6n en dos problemas

Comlénzase para ello por suponer que cada uno de

cargas exteriores en uno y loa efectos de borde en otro, a~

son cilindros completos, esta solución no coincide ... con
t.:L';' .".. ol.<,

el estado real. Para que as! fuera, seria preciso sustituir7

loa dos 16buloa que :forman la cubierta forma parte de un

cilindro completo sometido en toda su superficie a las car

gas de peso propio, viento y nieve expresadas por las leyes

anteriormente establecidas. En e sta hip6tesis, el l6bulo

gún vamos a recordar bravamente.

dientes, mediante

no

tema. Ahora bien;

los valores de la tracci6n o compresi6n y esfuerzo cortante

Q, T Y S Y de los corrimientos S} )- ;¡'r ~ vienen dados por

el sistema de ecuaciones antes establecido; cuya lntegra-

la parte de cilindro no e xlstente por los corrimientos y

esfuerzos en las generatrices de borde dados para ellas por

c16n en la hip6tesis presente M ~ O es inmediata, as! como

la determinación d e las c anstantes de integración correspon-

e. decir, sin e afuerzo d e flexión en ninguno de sus puntos

(.e prescinde de las regiOne~r6ximas a los muros fr anta le s

de apoyo, en 10. cualaa las flexiones son despreciables) y

)

)
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el cálculo de cada 16b\Üo como membrana. Pero como en la

práctica no e s fácil r aalizar e atas condiciones, s e hace

necesario, para tener la soluc16n real, superponer a~os

resultados que se deducen d el cálculo como membrana los

que se obtienen suponiendo nulas les cargas exteriores y

aplicado en las generatrices de borde un sistema de es

fuerzos y deformaciones iguales 8 la diferencia entre los

que da para elle8 el cálculo de membrana y 108 que realmen

te producen lB3 condiciones de sustentación. En esta forma,

el l6bulo no trabaja ya como membrana slno como lámina, es

decir, trabajando 8 flexi6n en sus diferentes puntos, y la

integración del sistema de ecuaciones dl:ferencleles no e s

inmediata/por no s er M = O, Y exige artificios de cálculo

que oportunamente indicaremos. Realizada esta lntegraci6n)

para tener el estado real de esfuerzos y deformaciones

basta cOl'l"Loponer en cada punto los que resultand e resolver

uno y otro de los dos problemas parciales indicados.

y aun puede simplificarse más la cuesti6n, des-

componiendo en tres cada uno d e estos problemas y calcula.!!

do por separado el es tacto d e membrana para cada una de las

cargas de peso propio, viento y nieve, asi como los afectos

de borde que a cada uno d e estos corresponden.

) ae
L,A

supone

Conviene advertir que en todas es tos problemas

que las condiciones de sustentaci6n de la cubie~

r

ta en sus extremos son tales que, como anteriormente se ha

indicado, las directrices extremas de ésta son indeforma

bles, pero pueden moverse libre~·t~Jdirecci6nde las

generatrices de la misma.
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DETEIDlINACION DE LOS ESFUERZOS y CORRIMIENTOS POR EFECTO
DE MEMBRANA.-

Las componentes del peso según X Y Z son:

Xp ~ o.

Yp ~ P h sen,! • (16)

Zp ~ P h eos'f • (17)

Introduciendo e stas expresiones 6n las ecuaciones

diferenciales y recordando qu~n el estado d e membrana M = O,

S8 pueden integrar inmediatamente las ecuaciones d1ferenci~

les y obtener sucesivamente la8 expresiones siguientes, que

nos permiten conocer los esruerzoB y corrimientos;

- R p h eos 'J'<pm ~

",1 J'1''"
d¡c

S,'" ~

2 P h sen}'

- 2 P s sen 'f

(18)

(19)

(20)

~ --L
R

p s cos r (21)

~ p q cosj
R

(22)

2
- - P q eosJ

R

2
- -- p u cos,!

R

(26)

(27)

(28)

(24)

( 25)

(23)

sen :J4 P s sen 'f

(~ p r + 4 P q)
R 2

[(R2 p r + 4 P

R P h sen]

E g d~m~
d¡c

E g ~f"" ~

E g d '?1m
d>c

E g 1fm ~

E g Si'" ~

E g éJl'm - -

)
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H~e advertirse que las

anulan en las expresiones de

constantes de lntegraci6n
J

se

S,W¡ y ~l'hI ,porque aien

•

do e stas expresiones series de senos en ¡o cambian de signo

simetrla de la estructura respecto de BU plano medio normalj
y no de valor al cambiar '¡t't en -~; y,por otra parte,le

a las generatrices impone la condlci6n

6 s ea:

,

1

[ 2 P S aen'j'+ oonat.] -

= -(-2 pHaenf--r+ oonat)

[- : p Ro ooaf + conat.] :::;:- [- : ~..u}coa~ + conat.J

.--...t;..~_r ...... k.4 ~ rk /~ ~),.., ...~ .l... 'f;
todo lo cual implica: const. = O. y para laarxpre.Blonss de

T p ro y 1p m, que son series de cosenos de ~e J ?~ ..
tamblán a e anulan las constantes de lntegrac16n por anular

ae estas Beries para )t'= + 1-, esto e s,en los extremos de
Z

las generatrices, y anularse tamblán en elloa T p m y ~ pm,

dadas la8 condiciones de sustentac16n de la cubierta.

En todas estas expresiones hay que po ner por cada tá~

...-mino de la s erie los valores correspondientes; pero tángase

en cuenta ~e en los tármlnos impares debe atenderse a que el

signo 6S (-). Tambián debe tenerse cuidado de que, al bien

los signos de las expresiones que d apanden de cos'f no s e

al teran para el lado izquierdo de la b6veda, los d El las ex-

presiones que dependen de sen':! cambiaD en dicho lado i1z

quierdo, es decir, al cambiarf en (- 'fJ.
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Para

Xv = O.

Yv = O.

la carga de viento se tiene análogamente

(:52)

(:5:5)

(29)

(M)

( :51)

eos 'f
....L

R

Zv = v h sen 'P ..
Qvm = - R h v sen f
el .J.", = v h eos 'f

el'!'

J:.m= v s

d Tv-m =

di"

)

1 v q sen 'f
R

( :54)

(36)

(:55)

(:57)

(:59 )

(:58)

eos,

s.nj

+ 1 u)
7

1 v u
R

(2 s

V (2 !1 + ...1:........)
R2

v [ (2 q + !..-)
R2

Tv ro - - ~ v q sen 1
E g el ~m = _

el",
E g ~ =-

v m

E g el 1Jy m = v

di"

Eg1 vm--

E g B v m = t v R h eos 'j (40) !f;

y del mismo modo para la carga de nieve:

( 41)

(42)

(4:5)

(44)

(45)

n h eosrsenj

- ,'3 n s cos 1 sen '1

Xn = O

Yn = n h sen'j eos 'f
Zn = n h eos 2J
~ = - n R h eos 2f
d.J~,. = - :5

e/Jo
Snm =

)

(46)

r" ~~_~......l
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Tnm ~-....iLn q (2 eoa 2 'f - 1) (47)
R

E g d~ nm 3 n q (2 eoa21 - 1) • (48)- -
d~ R

E g ~ ~_....iL n u (2 2 (49)nm R coa J - 1)

)
d?E g !llJJ 3 n (2 a + R§ u) cosf sen;¡ (50)

d¡.
- -

E g Inm ~ f 3 n (2 '1 + 4
r) coa '1 aen 'j (51) ~R"2"""

E g I;nm ~ 3 n (2 q + 4 r) (2 eoa21 - 1)+ R2 n h eoa21 (52)
Ji'!'

E g &nm ~ - n (...1!L q + 36 r + 2 R h) coa 'Jaen'j ( 53)
R JW

INTEGRACION DE LAS ECUACIOJIESDH'ERENCIAIES PARA EFECTO DE
BORDE.-

Para .llevar a cabo el cálculo de la cubierta como 14-

mina, tenemos que abordar la resoluc16n del sistema de eCUQ

clone~ifer6nc181es (7) a (15) incluSive/ con cargas exte

riores nulas, pues Bolo 8 e trata en él de determinar los a-

fectos de borde.

Como e stas ecuaciones son independientes del origen

que se tome para las variables independientes ~ 'f, y pa

ra mayor comodidad del ~álculo, tomaremos como origen de la

verieble enguler (dejando inelterado el de la ~) el borde

izquierdo de cada 16bulo,designando por ~ la nueva coorde-

)
nada angular , qua € ató ligada con la anterior por la rela-

ei6n

donde f. ea

izquierdo.

r ~__-r-

'J~ W-'Ji
el valor absoluto de rcorrespondiente al borde

l~----~-~~
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)

LSfotegraC16n de este sistema de ecuaciones di.ferencla

les, inabordable por métodos directos, puede lograrse median

te la adecuada aplicación del desarrollo en s e:tle de Fourler

8 los esfuerzos ydefo:rmaclones.
,

Observasa para ello que el momento flector M8 lo lar-

go d e cada generatriz de la cubierta es una funci6n de)el,

simétrica respecto d e su punto medio y cuyo desarrollo en

serie de Fourler carece, por tanto, de términos en seno. Si

además se toma el intervalo - 1 ,+ _f_ como r aprosante
2 2 -

tiVD de un semiperiodo de la funci6n M, siendo simátrlco!de

éste respecto de su extremo el semiperiodo sigulente,se anu

lan 108 coeficientes de 109 términos en coseno d e los múl ti

; conpIcs pares del argumento fundamental, que es

lo cual dlchod esarrollo puede relacionarse

Jt)o
e

término a térm1

no con el d e las cargas expresadas mediante la serie (z) y

las que de ella se deducen. Por otra parte los coeficientes

de este desarrollo de M, que tienen valores fijos para cada

generatriz, varlan al pasar d e una a otra y son, por tanto,

funciones de w. Puede, pues, escribirse como expres16n

del momento rlector en un punto cualquiera de la cubierta~

)

donde el fectorf toma los valores i't ,-J i't , ,. rr.. •••.•
Sentado esto, de la 'ecuac16n (lO) se deduce:

11 = - 1 Z <!t,v. Ü"l /" '¡t>

R dIAl T

(54)

(55)

De la (9)

(56)

De la (8)
(57)
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El integrando y teniendo en cuenta que en virtud de la sime

tria del sistema la constante de lntegraci6n es nula

)
De la (7)

(58)

dT
di'>

I .,/.f'
= - --I? t1w

e integrando y recordando que la constante de lntegrac16n

es nula, por s arlo T y coa.L..!:. pera !l)= + L ~- t r- 2 I

T =;1 1.~ (i!!-"" .J!!ú.) /,,b (59) "J-
J"~! dw"'+dw V c"r

De la (11) Egd~=_¿ l' (cI'P+do/.J")C<r¡/JO
eI)o /'/?' clw~ elU'· t

y teniendo en cuente que la constante es nula por simetria,

De la

E g ~=_~ {1 Mi)' + "~/)A)..d-tM /,-)0 (60)
/,1;? Ji dW' "/w' t

(13) d 11_ <[<' I (di!: &)+.:!...j ('IJ!)4.J- d S/!,J,7<J.tv. /"
E g,¡¡; -¿c;"..¡:¿' el'" + dw] ./'3;?" dw' dw,!F !

anul'ndose la constante

cos -7 para ~ = +

de integrac16n por

I .
"Z.

ser cero 1 y

De la (12)

r· ~~_....
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)

De la

Ahora bien; como e sta condic16n ha de cwnpllrse para todos

loa puntos de la cubierta y, por tanto,para todos los v81~

) res de }o , es preciso que los parántesis cuadrados (que

son independientes de ~) sean todos nulos, quedando as!

definida, finalmente, cada una de las .funciones?- media!!

te la ecuac16n diferencial

d~ _h.
d~+.g(¡_}J)e/(tP+{1_4Y+Y') ~ -(Zy-)l9&+4Y',(~=0
dw' e/alfó ",,,,' e/w'

( 66)

T ~ _
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.,;
en la cual el parlimetro #varfa con la funci6n al

los valores ya indicados 1t, 2ft ,? 1t

l~
/

dar a ./!:

Esta ecuaci6n diferencial es

coeficientes constantes; su integral

gule.V\.te, de la forma:

lineal, homogénea y de

general/ e s,por consi-

1. 77 m,w¿". ,,,,),, f , e +

donde 7;, r;. -- 1;

m <Al "T"' "'e INT;e &..¡. - --..¡. fe e

son las constantes de lntegra-

016n y ~, ~ ••••• ma las ralees de la ecuación caracte

r1stlca.

(67)

Dadas las dimensiones que suelen tener las cubiertas de este

tipo, loa coeficientes de las potencias de ro en esta BCUa-

016n son pequeños respecto del término independiente, y las
•

ralees de la misma son, por tanto, todas imaginarias, conp
gadas dos a dos, naturalmente. Y por carecer la ecuación de

los términos en potencias pares de la variable, dichas ral

CBS son también dos a dos iguales y de signo contrario. Los

8 valores de !!!. se obtienen, pues, haciendo todas las combi-

naciones de signos en dos expresiones del tipo

ml'2, 3, 4 = ~ JI ~ Kli

MS,6,7,8 ; + Jl + kli
(68)

Teniendo en cuenta estas relaciones y aplicando la

transformaci6n de Euler, para evitar el manejo d e elementos

imaginarios, la integral general antes indicada puede pone~

se en la conocida forma:
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J,w .Jt:¡ (w) = e .(4<sw./(,w+ [5 ..-> k,tAI/

+ el/fe l __k,lJJ +D.tK> k, w)
-J.",

+e (GJ¡tJ-.K,w ... L (..r1l(,wj

-I,tAI
+e (I-Is ,IV+OCM-/:,W)

(69)

El cálculo de los valores de h Kl h y k l , partes

reales e imaginarias de las ralees de la ecuaci6n caracte-

,..rístlca, puede hacerse por el método de Dlschlnger, empls-ª.

do en el cálculo de la9 cubiertas de Ft'ancfort y Budapest,

por ejemplo; pero es m~s sencillo y r~pldo el que propone-

moa a continuación, basado como a quál en la circunstancia

de ser muy pequeños respecto del término independiente los

de~s coeficientes de la 6cuac16n caracterlstica.

Sea
t " ,. Z/1'11 +)';, M1 + 2'l, /fflT+ 2:J '" + MI =: O

dicha ecuac16n característica. Despejando ~ en el primer

tér~no, se tiene:

8,-------,,..-----
iñ = V-w-:;:,m€' ~tmY_~Jmt.

Haciendo 7: = ~-W y desarrollando por la f6rmula de

)

Newton,

Tomando los dos primeros t~rm1noB del desarrollo, se obt1e-

ne como valor aproximado
!

m='C"-¡
':t,

n:
y sustituyendo este valor en 111l.gar de m en el desarrollo,
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y limitando áste en los t~rminos en

manta como valor de m

4L

-3?: ,resulta flnal-

_ :l:, + (!>:I:,' ) f
ro;, - 1't 7G -:<'. i?:>

El error cometido al limitar as:!. el desarrollo,-.tado aproximad8J!lente por los términos en L"

vale

(70)

represen

de áste,

(71)

recordando

que

teniendo en cuenta que estos seno y coseno solo tienen dos

valores numéricamente distintos, que corresponden a n = O

Y n = 1; sustituyendo estos valorea de ~ en laa f6rmulas

anteriores; separando la parte real y la imaginaria de ~

(que son laa JI K1 jI Y k1 antes consideradas); y sustitu

yendo loa valores numéricos de la8 lineas trigonométricas

que intervienen en as r6rnmlsa, r 8sul te finalmente

'ZI ,Z' I
:t J1

; 0,9238795 ~- )+0,0478354 (K' - Z,)/3Kf
~ Kl ; 0,3826834 V'3:!.. )-0,1154849 (ó.z,·_ "- ).!...

+ f/ 1(, , In (72)

:!"h ; 0,3826834 (/'- ~ ) - 0,1154849 (~/'_ ~ )1.
I/, 16 L .1'3

± lq ; 0,9238795 (/+ ~ ) +0, 0478354 ?"z' ) 1(_'_z,/',
6'1' .,

siendo los errores respectivos del orden de

.1
~ _ E -:.: " Z, -?,V.2',~,-~~~!
"-J, - '1<, - o,Cr:H /r-

Z,.J _ 1, VZ,:I:. - 6;~ Z I

,/'!>
(73)

r------'------~
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Una vez calculados los valores de JI Kl jI Y k1 co

rrespondientes a cada ~ ,es preciso, para conocer com

pletamente estas funciones y con ellas los esfuerzos y de-

formaciones, determinar las constantes de integrac16n que

entran en ellas mediante' las condiciones en los bordes • .lB

tes de abordar e ste cálculo, conviene, sin embargo)hacer

dos observaciones, que le simplifican en gran manera.

Es la una que de loa ocho t~rmlnoa que e amponen cada

.funci6n ~ ,los cuatro que tienen negativo el exponente de

~ son funciones peri6dlca3 decrecientes con los valores ere

cientes de W y los otros cuatr~~Cl0nes crecientes con

estos valores; o lo que e s igual, si s e toma un borde de la

cubierta como origen d e la variable W y se designa por .í2

e W = O. Cuando el espesor de la cubierta es pe-

el ángulo total de la cubierta, los cua tro
'P'.4f

nos representan ondas amortlaee~3 desde el

w =./2
w=f2.

, y los otrre cuatro,i términos ondas

primeros térrni

borde W = 0L9

amortiguades de

queño y su ángulo grande, corno sucede en nuestro caso, los
Nota: Anque los errores dados por las f6rmulas anteriores serán de or-

dinario muy inferiores a los producidos por la ineXactitud de
los datos,puede tener interés observar que en el caso de que estas f6r
mulas no den garantia de aproximBción suficiente, puede ésta comprobar
se y aumentarse calculando nuevamente ~ por la fórmula

8,.,,·------::--~..,._;=_-:-:--;;--"7.""'i¡_;"
m =\Ir- W-Z, J, -z. J. -~J J.}+f-~Ij(, -%, K,-;; ¡¿~]i

que resulta de sustituir en la primera expresi6n de ~ el valor ya ob
tenido y hacer

)

El cálculo de dicha f6rmula,corno también el de las J y~, puede ~
cerae trigonométricamente. También puede~calcularse ras J y Kh,
que de todos modos son necesarias para los c'lculos posteriores~ por
las conocidas fórmulas de recurrencia---- ~(K¡¡ = J ñ _l Kl + J l K¡¡-l

~ ñ-l J l - K¡¡-l Ky
que resultan de igualar las parte~eales y las imaginarias
mula que sirve de definición a estas cantidades.

---(75)

(74)

en la f6r-
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exponente,ron grandes, y las ondas, por tanto, muy amottl

guedas. Si además lea condiciones en ambo a bordes son com-

parebles en magnltud,la influencia en cada une de las ondas...
que parten del otro &eft despreciable, al lado de las que nA

cen en aquél, y s e puede, por consiguiente, reducir a los

eua tro términos correspondientes la expresi6n de cada fun

c16n ¡JI ,al tra ter d e determinar sus constantes por las con

diciones en los bordes'"f~ a.t4~ 4.Q~

dtl/ tt t...~:

b(w)= e~.lAtA ......../(,w+8~ K¡w) (761

+ e ,J¡'1'c sw./t,w +./) '-JJ.,w)
La otra observación S6 refiere al Plante8~nto de

estas condiciones. Conocida la .forma de estes funciones \

~ ,a reserva de determinar SUB constentes de integraci6n,

las ecuaciones (7) e (15) de equilibrio y deformaci6n del \

elemento de cubierta permiten expresar en forma análoga los

esfuerzos ycorrim1entos M, U, T, Q, s,~,r¡,~~eillo""'''',

obteniéndose para cada uno d e ellos un desarrollo d e la for

;:;: ,1, e--.~)l>, o

'Tí' l.
en el cual los coeficientes ~ de los s enos o cosenos son

funciones solo de ~, cuya forma será deducida oportunamen

ma

~. te. Y las condiciones en los bordes se reducen a igualar

). cios desarrollos de este tipo en s enos o dos en cose¡).os. Pe

ro como estas condiciones han de cmnplirse para todos los

puntos de la generatriz de borde, es decir, para todos los

valores de ~, ello implica la igualdad de los C06fiClent

j
es

correspondientes dos a dos. Lo cual quiere decir que el .

'-- 4 ............t J, J /' J.-..... .¿., .-.)~ "(),J..;.,-,1- K., k, .¿,
~~ =...J-. 7eM...-kl.
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c-álculo de 185 funciones ~ y de los e sfuerzos y deforma

ciones del sistema puede hacerse t~rmino a t~rmlno,combln8n

do por separado los términos que ocupan el mismo lugar en

los desarrollos de las cargas, e sfuerzos y corrimientos. No

es preciso insistir en la importancia de esta simpllficac16n,

que hace posi. bIs un cálculo que de otro modo no lo Baria

prácticamente; siendo d e advertir que de ordinario bastará

considerar los dos 6 tres primeros términos de cada desa

rrollo para obtener una aproximaci6n suflci~nte.
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FORMAGIOK DE LAS EXPRESIONES DE ESFUERZOS Y GORRIMIENTOS
POR EFECTO DE BORDE.-

Con la eA~resi6n (76) es f~cil formarlas.ppes basta

llevar el valor de f a las ecuaciones (54) a (63) inclusl-

ve.

y teniendo presente la ley de det'ormaci6n de Jñ y ~ que

expresaD las f6rmulas (74) y (75) puede ponerse como €xpr~

aión general de cualquier derivada de f: 417
d'i "Ir J,w J.w J,UI ,/ J,W V . J
-¡¡ =R(J"e.4IM/(,w+ K", e é",k',")+B~ e 01H R¡";-I<'¡ e Uull.¡w/+-::--
da; . . ' . )

-t C(/;¡ et:::-.I,w + h e 1::1(01)" »(¡~ /;~I"k,OI-Jñ,tí::"., k¡lA/) (.,~

Por la forma de la expresi6n d e las derivadas y por la

de las ecuaciones (541 a (63), antes citadas, se comprende
-

que; los e sfuerzos y corrimientos en un punto cu~lquiera

( ¡OW ) de la lámina puedenencuadrars6 bajo e sta forma ge-

o bien:

(sen 1/0 o' 6t> ; !")f aw + [,"w +CC¿v -t lJdd
siendo
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J, ev ,:;;W .v
aaJ = o( e &o K,w +.",e e ~ "" tu

Irw ~~ e J,~ !<,w - o( eJ,~ ~ ....
•

cw .: y el;';; t, W + cfe,t,::.. f!<, w
• •

de<! = Jel,~R,w -!,el,4.t-~,w

-

y los valores de los coeflclen tes fJI,¡s J Y y J J

que s e deducen desarrollando las expresiones (54) a (63)

y teniendo presente la (77), son

O<M ~ - {

c< !'I.: _..! X,
F?

""a =-+ -J X,

*' 0($ .: - -j¿, (1(, +K3 )

0(" -iR (K,+Kv )

el. t¡: -+ ¡ (K, + KJ )- !,(KJ".¡·l(fi)

~ = -I(,-+;(K, ... kv)-7,((v+X')

O<f) "-KJ .... :(. 1+2KJ+K,)-,.,.f. (K,+2K;-+I<:¡)
Los p son la-ánricos sustituyendo K por J, y los d y Y
se forman poniendo j y k respectivamente.



DETER!UNACION DE LAS CONSTJIlIl'DES DE INTEGRACION EN LA GAVIOTA 1, ¡.
Para poder formar la8 expresiones (78) que nos han

de dar los valores de 11, N, Q, S, T, Eg?, Eg~ Y Eg e que

noa interesan,nos falta solamente conocer los valores de

las constantes A,E,C,D, que vienen impuestos por la8 condl-

ciones límites o condiciones de sustentac16n en los bordes.

Ya dijimos que todos estos es.fuerzDa 3- corrimientos

producidos por el e fee to d e cada uno de los bordes han de

sumarse a los d el efecto del otro borde y 8 los correspon-

dientes del efecto membrana pera formar los valores reales.

Recordemos también que ceda UDa de las constantes A BCD

representa o está formada por loa 8els valores A' A' A'
P v n

correspondientes 8 las cargas de peso,viento y nieva, cuyas

leyes de repartici6n son distintas, y a los dos primeros tér

minos de las sel'les de Fourier, sl, como dijimos al princi

pio,nos basta con estos dos primeros tárrninos.
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Como consecuencia d El ello en el borde común nos re-

•sultan las 48 lncognitas siguientes:

D'r
dp

'rB
dv

c,r
dn

Ir
A'
ip

0,11
iv

A" .. 1

dn

B" ,1
dp

CuI
dp

D.... r
dp

B.... 1
dv

D.... r
dv

A.... 11

ip

A" ,11
in

B" .. 11
ip

B" ,11
in

C' ,11

ip
D.... 11

ip

D" .. 11

in

a las que hay que afiadlr las seis tensiones parciales

t'
p

t'
v

t'
n

tU
p

tU
V

tU
n

)

cuya suma se fija como dato d el problema por razones 600-

/
n6micas y de seguridad, pero cuyos valores o importancias

•relativas se desconocen a priori; .§on pues 54 incognitas.

Recordando que la gaviota es ortogonal, y q ua en un

borde cualquiera se desprecia el El fecto d el borde opuesto
~. :.V

del mismo 16bulo, por llegar sobradamente amortl~ílas

condiciones de equilibrio o sustentac16n en este borde co-

m~ de ambos 16bulos pslntean 108 siete grupos siguientes

de ecuaciones ~ con el total necesario de 54.
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1) Elcorrlmiento radial d el borde de cada 16bulo tiene que

ser igual al tangencial del otro y,por conaigulente,lpa

aada El 1 término d El membrana al B egundo miembro) se tiene:

)

ecuaciones que repetides para
p

,

v

,

n p v n

dan un conjunto de doce ecuaciones.

Observemos queJadem~B de las constantes desconocidas, se
1 Il

desconocen también los valores de .'7 1 1/ J que han de

estar a su vez formados por e xpreslonss de la forma:

2) El e qul11brio entre las fuerzas Q, N Y P da igualmente

3) El e qu1l1br10 de momento da:

Alte + 1
el DI _ MIlB

J
b + e + d =

) ti M M d M d M
(83)

AIla + BI~ + eIle + DIld = _ IdI

1 11 1 LI 1 I.I 1 JI

En realidad, estas ecuaciones son una misma porque el primer

miembro de la primera es precisamente la expresión del segUQ

do de la otra y viceversa; de modo que s 6 obtienen solamente
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seis ecuaciones.

4) La tensi6n unitaria de la generatriz de borde en cada

16bulo tiene que B sr igual a la del t 1rente común~

) TI + tg
md

(84)

= - + tg

Son doce ecuaciones.

5) La~gUaldad del corrimiento angular de las normales en

la gaviota da otras seis ecuaciones de la forma:

(85)

6) Las tensiones unitarias según la generatriz correspond1an
a. .~

tes:p pes o) viento y nieve 1, primer t~rmlno d e la serie de

Fourler han de satisfacer la condlc16n:

ti = 1/ l1/d~ eJ..}'¡)'/l'cI"l = .l1¡-t..!},d.r.:4'¡
~ /.10 (dJo ello ji' ( dio dI" /

r.~.Ly e=on- el s egundo término d e la s erie la condic16n:

~'= //f.;,d/ e/s7) lo:- -!...' ("J¿~ ..lA')"
;t::tl, (d"/D'" d Id dio «¡re' el ¡o el ¡c

Por consiguiente , s6 tienen las cinco ecuaciones:

)

,--

I
I
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)

(86 )

Q:'" :101' uh",8 eCUaO':'UlUI9 8 las que se añade por último:

-t' + t' + t' + t" + t" + t" = t (87)
""( P ,. vI[ IL- P ,v ·n, ' "

con la cp.6 s e establece en el tirante la tens16n unitaria
,

prevista como mas conveniente y con la ua se tiene el JO

Y
J. ....tJ,...U ..1. ~: ,H '"- ¡ t- .IN- --..A-~ t;::t;;

tal de 54 ecuaciones. .._......L .. ~. ~~c.J(..~¡..n-&1&4-
'U;;. • ~ e: .J¡. .,,¡:;::;~ te iF A ' , ,..u-v ~

Pa a resolver este sistema formemos los 8 st€mas a~Xl11l!.

res que s e indican a continuac16n

•
Aar; + Bbr + Cce- + Dd~ = 1 = O = O = O

Aa + Bb + Cc +Dd = O = 1 = O = O
Q Q Q Q (sJ)

Aa + Bb + Cc + Dd = O = O = 1 = O
M M M M

Aa + Bb + Cc + Dd = O = O = O = 1
T T T T

) '¡ 'II "¡ .... 11
repetidos con los :índices ( ) , ( ) , ( ) y ( ) ; y

d 1 d 1

para distinguir sus resultados¡deernos a la8 soluciones del

primer sistema el subíndice ~:::; 1 a las de los otros SUC6-

sivamente Q :::; 1, b :::; 1, T :::; 1.
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Es evidente que si conociéramos los valores de los segundos

)

miembros de los grupos de ecuaciones del s latems general 1)

2) 3) Y 4), el velar de una eualqmera de la. eon,tantes

desconocidas vendrla dado por la suma de los productos de

108 valores de estas incognltas en los sistemas auxiliares

/

por los segundos miembros antedichos. Un ejemplo aclarsá

esta idea mejor que cualquier explicaci6n; Al vendrá dado
d

por ¡ 1/ (- p.'[ l/l) ,1 xfr/ ~ /,/' le
Ad!': .Ádtf~=t -~ "',.,,<I/, - '1'1' +4i,(~:1 p¡d;~--v;q, + 'I'/'

,¡ ( ''') 4 1/ (- ,¡ t')
-f lielt(H:/ -1-1.', + ""!,(r- /' - ~I' -+ t ¡ (5'9)

Análoga expresi6n podria escribirse para B, e y D Y para

los indices y sub1ndlces

'1
( )
dp

'1
( )
d"

'1
( )
dn

'II
( )
1p

'\~II

( )
1'l

, 'II
( )
1n

"1
( )
dv

~"II

( )
1p

"II
( )

1'1

"'11
( )
in

'1pero para formar el valor antedicho A nos faltan por
,/1 ",~II "Q f I dp

conocer J?ef )"'1')14,0). r ~, en cuyas expresiones

están las wismas constantes desconocidas; an~logas expre-

siv8s, una vez resueltos los sistemas auxiliares. Demos u-

siones se obtendrian para los valores correspondientes a

los otros subíndices.

Por otra parte el conjunto de valores ha de satisfacer

los grupos de ecuaciones (85) y 86).

Podemos r asolvar el problema por aproximaciones suca-

1)N,JiJ t que entran en lasnos valores cualquiera a loa
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expresiones ~O), cero por ejemplo (o mejor unos valores

q e a ojo nos parezca que pueden coincidir con la realidad);

con estos valores podemos formar los valores aproximados

de las diferentes constantes A BCD aplicando las expre-

~, Ii "''1 ... B(,,? + e C'l + Da'?';'~ '1'"
11= A....., .;. 13 Ir", + Cc!"';' De/N + N",
&. A"9';' 1.34; ... Cce + Dd8.;.iffe",
015 ~
e/JO =AQJ'+ B¿J' + Ce.$'+ Dd,f';' J::

Para obtener la segunda aproximaci6n de valores

dados por las expresiones

)
siones (90) j y con ellas los nuevos valores de

.,11-
dlt'

'1 ' N, (3 Y

A B

)

e D/basta repetir el cálculo de las expresiones (tg) intrQ

duciendo e stos nuevos valores de 1 y de N, unos nuevos va

lores de M fijados a sentimiento para que los dos valores

III e11u y ultimamente deducidos tiend(n a iguslarsBJcomo

exigen las ecuaciones del grupa (85) J Y unos nuevos valores

de .1. que tiendan igualmente a satisfacer la ecuaci.6n del

grupo (86), en cuyo d enomlnador entra la 1 en cuesti6n,

y simult~neQment6 la (87). Volviendo 8 formar las expresio-
o/snes de rJ N e - se puede repetir el tanteo haste obtener·r·' c/'!'

le ap~oximac16n deseada.
es

La fijación de estos valores por tanteos sucesivos/F8-

lativamente f'cil; M influye muy directamente en los va

lores de t9 resultantes y no e s necesario que e stas se igu.!!.

len e~actamente,bastando con que las variaciones de M que
L:J 1_ Ll O

hacen cambiar de signo el valor G7 C7 en dos tanteos

sucesivos está dentro de los límites pr~ctlcamente admisi-

bIes para M; en cuanto a los valores de t los tanteos son

breves porque tampoco e s necesario que la ecuac16n (87) ~
CiMrG

-
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~ exactamente/bastando con que el valor o carga unitaria

del material sea aceptable.

DETERL:INACION DE LAS CONSTANTES DE INTEGRACION EN LOS BOR
DllS EXTBRIORES.-

Los bordes exteriores van articulados y con libre

dilatación longitudinal, pero sin posibilidad de movimisQ

tos transversales,ni horizontal ni verticalmente.
~h..

No s e dispone en ellos tlrante
J
eét:b:o:r±m=a la llimi-

ns,eoma en la gaviota,porque la armadura resultante es pequ~

ña y no sobrepasa la secci6n virtual de la lámina; lo cual

permite simplificar mucho el problema,pues pueden e stable-

cerae por So aparado los sistemas de ecuaciones pera peso,

viento y nieve y para cada tl§rmino d e la serie.

En efecto, para cada uno de estos casos han d e ver!

flearse las cuatro condiciones siguientes: Nulidad del 00-

rrimlento tangencial, nulidad del momento flector, nulidad

del corrimiento radial, y nulidad del e sfuerzo cortante por

no haber tirante ni elemento que loabsorba.

Resultan)pues)sistemas independientes de ecuaciones

de la forma:

Aae- + Bb~ + Cc~ + Dd~ = - .~m

Aa7+Bb7+ CC? +Dd?=- I>J '1'" (92,)
AaM + Bb + Cc + Dd = O

) J.1 M 1.1
Aa

S
+ Bb

S + CcS + Dd - - dJ'm
S <lJD

(~~) (~~),con los que se
v n

D correspondientes a ceda
n

(') (U)

P
A B e

v
(') (')
p

•incogni tesdeterminan les

repetidos para

uno d e estos s eis casos •

•



DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS Y CORRIMIENTOS TOTALES .-

Estos valores son en cada punto s urna de los correspon

dientes a los efectos de los dos bordes y al efecto d e mem

bl'ana •

.Eatos últimos se deducen de las f6rmulsa (16 - 53),8-

pl1cando los valores corres')ondlentes a los dos primeros

tárminos de las series.

)
<-fl o(s'se refiere no a S slno a
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Basta hallar los valores para ¡o = O 6 para >o = f..z.
según que las expresiones contengan cos 1'" 6 sen -T .
pues con ello quedan determinados para otros valores de ~ •

Como s e trata de leyes sinusoidales sobre la direc

triz es más práctico hallar solo los máximos y trazar grá

ficamente los diagramas. Recuérdese que e s necesario hallar

los valores correspondientes a loe dos pr meros términos de

la ser ie (') (").

Para la determinac16n de 108 esfuerzos correspondlen-

tes a un efecto de borde,se calculan primeramente los valo-

para distintos valores de W ,] se dibujan en cuatro

res de
J,w t/e ~ ",w ¡,

•

e /,:..., /t, tAl.

curvaa~

)

haciendo coincidir las absclsas,con lo que se pueden apre-

ciar los puntos o valores particulares de úL mas importan

tes, esto 8s,1os 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.

-Pa" a es os valores particulares de W se hallan los de

a bcd correspondientes 8 las distintas cargas y corri-

mientos que interesan de acuerdo con las expresiones (79),

para cuya formaci6ú. s e habrán formado primeramente los de

o( ,fi, jJ J deducidos de las (80).

Una vez obtenidos estos valores en cada 16bulo para

(') y ( "), se pueden formar las expresiones «(I!l de los

esfuerzos y corrimientosdebidos a los efectos de cada bor-

de para los volares particulares de W antedichos a partir

Nota: Recordamos,como ya se ha dicho en el capItulo de lU-
p6tesis,q~~9B__~1 cálculo numérico y gráfico siguie~

te se han trazadtR~s curvas tomando 0,40 de los valores
correspondientes al viento, y el 2 O de los d e nieve, para
incluir la nueva hlp6tesis de sucéIones de viento propues
ta en el informe de los Sres. Ribera y Aguirre. .
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del borde correspondiente, y trazar con ellos las curvas

completas. #g¡ O, )0, U).

Tendremos 8 si para cada esfuerzo o corrimiento y

para cada carga exterior (peso, viento o nieve) la8 nueve

curvas correspondientes a los efectos de ambos bordes y

al d e membrana y a los dos t~rrninos de la s erie, cuya su
,

ma algebrica nos d srá el valor real.

Trazadas estas curvas sumas, ha de hacerse todavia

la combinaci6n máspeSfavorable de los valores de peso, de

vlent o y d e nieve para obtener le curvo de valores máximos

positivos y negativos de cada esf'uerzo o e orr1m1ento a lo

largo de la diractriz. (-F!!o. ¡¡ .....a, 11 '! Hl-j.

Para determinar IO'-dlferentes valores en otras dl-

1,
2

distintos de O y derectrices,o sea,paI'a valores de }O

""peI'aca necesario aplicar las leyes (sen o cos)r y

(sen o cos) ~ por separado para cada tármlno o parte

del e sfuerzo o corrimiento, pepe eeMo s at,.el.w:s=o~amo-a-d-e

~ ~ :.-..t;. or-'-
~~~~~~~r
~t~~omp~'~ las leyes de variac16n a lo largo de la

generatriz~ parab61icas para T y para M, lineal

para S, constante para Q,etc., ~n~id8F8ffieB ~per8P1b18

apl'car directAmente estas ¡6~a&.

De este modo podemos a cotar sobre una planta deaa-

) rrolleda de una lámina los valores que interesan principal

mente'} esto e s, los de T, Q, S Y 11; pues los de U son pe-

quefios y los de los corrimientos en cada punto interesan

menos (~~.



)
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Conocidos los valores de T. Q, Y sI en un punto cual

~lera,Puede ya trazarse el circulo de Mohr correspondlen

te y gráflcame.nte la direcc16n y magnitud de los dos es

fuerzos principales en el plano tangente a la lámina trigi

~ y con ello los planos de lsostátlca8 y de isobaras de

compresiones, tensiones principales máximas tPgb. 1&r=lD-

Con estos y con los planos de isobaras de ¡: {.~

~), se fijaD definitivamente les direcciones y cuentla8

de la8 armaduras y cargas de trabajo en toda la lámina.

-(-.Rg====h

Por último,los valores de S, Q, y N en todo el con~

torno permiten proyectar las estructuras de sustent~c16n.
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CAP!~ULO III

DESARROLLO ,:m .r.'RIGO '!: J!lA}'ICO DEL CALCULO.

Resumen de ex res iones que entran en el cálculo num~rico.-

Ú""'"J-~ ,...,.. ""- .-..h- Ñ- ...L...f '" ~J..-

)<~ = +i( " = 3j1 (not)
/' -

o
4 4

(h' = - h" = - 3/i. 2 )o 11 o

, 41 " 4 t" ( 3s = ¡¡;:- s = -o o q 11 2

, = .J.J.!. " 4f2 ( 4 )q q = -
o 77 3 o 27['t3

,
= 4/ 3

" = 4 ;3 5 1u u -
o 71." o 811't~

r'=
4 f4

" 4/ 4
6+ r - ..

o l'f' o 243 1t 5

y = 1'-2 R2
('1) "1 ( 'Ir) ,. 'TI

(not)L"\. repetido pera ( ) ( -)

J= R repet.i"o para ( 1) ( II) (not)
g

31 = 2 (1 - ¡I )

22 = )1 - 4y + V2 )

Z3=- (2V-V 2 )

.f )!iy).
se repiten para (1) ('!) ('II) ("II)* E,~ __t.. ~-:, '-<M-:"Y'~ : ' :n j",,~

k- ~.<.- 1L lJ..k u-v... (NA-) '. •e.a.- ') L ., ~ 1"'-"-t... ..., .

t J... l J~;..",. T". t..'1>.. ....~"'.~ '" .....,~~.t.



Q = - R P h cos jJ
p m

( 36)

(40)

(37)

.

(43)

(39)

(30)

(34)

(32)

(28)

(26)

(27)

(22)

(24)

(20)

(18)

p u cos y2

q cos,y;

R

2-p
R

~ = - n R b cos 2)O
n m

E fJ = - v R h cos y;
g v m

s = v s cos y
v m

T = - l v q sen ji)
v m R

E ~ = - 1 v u sen Y'
g v m R

Q ::: - R v h sen y;
v m

E '1 p M (
2

r + 4 P q) sen ':f'= -o
~

R~ -
o

E tpm = [(~ p r + 4 p q) + R2 P h) cos}'
g R2

ep m
I

" = - R p h sen fJ-g

s = - 2 P s senyO
p m

E 1 v m = v (2 q + _r_ ) cos y;
g R2

Sg f; ~.-: = v [(2 q+ ;2 )"KJ}eny

)

r



)

S =-3TIScosfsenr
nm

T - - ~ n q (2 eos 2 :/- 1)
nm R

E r = 3 n u (2 eos 2! - 1)-
g nm R

(45)

(47)

(<19)

E n = 3 n
g f n..l'll

(2 q eos, senf' (51)

E ~ = 3 n (2 q
g nm

4+ -- r)
R2

- n (-.l&.
R

36
q + -- r

R3
+ 2 R h) eos! senp (53)

Todas estas expresiones de 18 a 53 se l'epiten para ('1) ("1)

('II) ("II).

Z 5Z
2

1
J 1 = - 0,9238795 (p_ ..L ) - 0,0478354 ( 1 22 )

;"38f 16

21 521
2 1

](1 = - 0,3826834 1;0+ 8.f ) + 0,1154849 22 );0316

521
2

(72 )
21

- 22 ) 1
j1 = - 0,3826834 (/- 8.f ) + 0,1154849 ( F16

k1 = - 0,9238795
2

(/'+ 8)0 )- .0,0478354
52]2

( 16
1
-3
j>



K
ñ

: J_ I' + J K
n - 1 '1 1 ñ - 1

fH)
~

: jñ - 1 ~ jI k_

~~ n - 1

) Se repiten para ('1) ("1) ('Ir) ("Ir)

o( : - 1

0<., : - 1 KrR

0<'1.
: + 1 K

R 2

01 : 1 (K1 + v )- --3
S R2

o( : - L (1' + K4 )
T Y R

'"2

)

so

2= + -
'1

J.
y2

+ 0 K~ + K5) __1 ___
~ v f<.Y2

r

Idántlcas expresiones para /3~y,d) sustituyendo E por J k j

Se repiten para ('1) (' '1) ~"1) (' 'Ir)

:c( e
J1W

¡~"" +/> e
J10J

YJ.wa.., cos sen

b w :» e
JI....

coa ~~W - o( e
JI'"

sen w
(79)

:/e
jI':' + J e

j w
Cw cos

k 1'"
1 sen k1 IN

dw :de ir'" e os klllJ -j e ir'" sen k 1 w



Se repiten para

A"ae-+Bbot+ e e
o:t

+ D do~ : 1 : O : O : O
)

A
• oc¡

+ B b + e c oQ + D doC¡ : O : 1 : O : O
oQ (B~)

A • + B bol! + e coT! + D d oH
: O : O : 1 : O

o: .

A 8 0T + B b oT .~ e coT + D doT = o = o = o = 1

~ .-.e/J...../"""" ('1)( ?)('I!)(h~)
'1 '1 't '11

A : A x (-+ S -. n, -) +
d p d (e": 1) .' mdp rlf'

'1 ( 'l. ,8)
+ A x - Q + 1f¿1' +

d p (q: 1) m"" )

'1 'Ir
+ A x ( - _1 ) +

d p (Ji: 1) i P ,e
'1

'1 T + t p g )
+ A x ( - ro d p

d P ( ~I.l : 1)

An~loges expreSiones psre B e y D

)



7 = a
1

+ B b 1 + e c
7

+ D d7 + ~ '1 m

;1 = A a
ll

+ B bJl + e en + D d
li + Uro

8 = 11. 08 + 3 bo + e c" + D d 6' + ~ 19m
) 9.AJ

d S = J.. aS + 3 b S + e Cs +Dd .. dSm
dI" S dI"

,

Se rep1 ten para ( 1 ) (' '1)
d d

("11) Y para (p) (v) (n)
1

II

13
1

(85)

Se repite para "IT( - )
1

y para (p) (v) (n)

'1
d S d " "r",

dp S --• 1 P, -
t d JO d ¡o

--~
P =

t~r
-'1 'IIS

d ., d S .
d v 1 v n

dI" d¡O

'II
'1 • d S1 "d Sd P j' d",

,
tI' d >o=
¿'n '1 'II (86)

d S d S
d n 1 n

) d )O d 1"
\

" 1
J'II

d Sd P "* d di P
t"

~*
P d 1" djo=

t" ="1 1, I1
v d Sd v • d S1 v

d¡o d,.,

r



!JI
(' 1 I'TT

d Sdp d
S --

L"~
ip

dI" d";

/"/7 (, 1
1, IT

d Sd n d Sfn-

d", dIO

(86)

'1 'I1
dSdp "" d S i Pt'P ; 9 x d e d)o

t"
P "1 ' '11d SdP ~ d Sip

d>o d",

t' + t' + t' + t" + t" + t" ~ tP v n P v n (87)

AaJ;+3b.+ e c, + D dI;" + ~ t' ; om

a?+Bb?+ e C7 + D d 7 + ~ 1m
; O (91)

A aS t B bS + e eS + D d s + d Sm ; O
di"

A aU + B b:· + e C!.1 + D d~.1 = O

Se repllte para ('1) (' '1) (' '1) (' 'Ir) Y para (p) (v) (h)

J = A am + B bm + e cm + D drn

Se repiten pare lI, ",B,T, 1 ' t, e
) para ('1) (' '1) (' '1) (' 'Ir), para (p) (v) (n) para dio

tintos t.u , Y para ambos bordes de cade 16bulo.

- -



CUADRO ¡lO 1

DATOS Y PARAISTROS AUXILIARES

p = 250 kg/m2

~.

(= 55,60 m.
)

R1 = 12,50 m.

RII = 6,40 m.

g = 0,08 m.

YiI = 90· m.

:/i = 60· m.d~

Jl. TI = 300 1:1.i-

~II = 90· m.

v = 100

n = 65

" (l)

"

,
" (noi;lao1é.. ,.)'0 = 3,14 )'0 = - 9,42

h' = 1,27 h" = ~ 0,42 (2)o o

,
22,29 " 2,48 ( 3)'0 = ~ = -

O

q~ = 390,24 " = 14,43 (4)qo -

• 6.832,82 " 84,35 (5)Uo = Uo = -
( I

r~ = 119,606,90 r¿' = - 492,21 ( 6)

)1'1 0,51 )1" 1 4,62 (no tI si: Ah;'= =•
¡i,n = 0,13 ¡I" =1 = 1,21 "



) -1 = 270,64 J' -1 = 270,64 (not).H,,)

) -Ir = 13sp7 Á"Ir = 138,57 "

Zí 1 = 0,974 z..l= - Uy "1
(

=-I;11¡ZiII Z'/II = - • yt "1 1
,

Z"I = &,~ z "r Sf6 "2
,

2

Z -¡T = 0'0
1 ;;11 =_-Vi lO

2 - J w2

Z3
.. 1 = - 0,763 Z "r = ./-0/.t "3

Z -Ir = _DI LV z --Ir = -'1 7(; "3 3

1'1 = 4,-7 r-r = 7;'/' "

jJ'Ir =.(,VS- !"Ir = I).ti' "

_._- - ------- --

)



GUA .0 l/o 2

t=. <:1'1I"''''S
'fteft:Ulil:llQ. y corrimientos por efecto de J'IlembT'ana

¿fE'.. I 10 ~ ~. xX

Borde i. Clave. Borde d. !3orde 1 I Clave Borde d.
I

(¿. 1 'l'~Im) , O -3.979 -1.989 -1.764 -2.307 OP m

d 8,1 d S,n
3Hip m / 637 O - 551 P m O -637

d)O d>o

T'I T'II
-3".487P m O - 15.610 -7.805 P m -26.402 O

E .1 -772.982 O 669,403 EgfJ 'II -924,722 O 1.849,445
g? p mi p m

CD EgS'I O 822.717 411.359 Egt· rr 1. 612.9lC 1.862,482 O'".. pml P m

.-<
Ege· I Eg6)·II-3.979 O 3.446 - 1.019 O 2.037

~

o P m / p m
,"...
.9

Q"I Q" 'Ir~ ,/ O 1.326 663 588 679 O
~ P m p m..

.
5 d S" .. 1 -212 O 184 d S"rr -106 O 212,.

00 p ro P m

'" dp d>"

m "1 / O 578 289 ,:"'''11 978 1.129 O- P m p m

Eg ?""l -16.0$ O -13.880 Eg" rr 10.231 O -20.461
p'V 1pm

) Eg t"I O -32.606 -16-303 Eg~·;I; -21.483 -24.807 O
P m

Eg t1'· I -1.326 O -1.149 E.e "II 339 O -679
P m g p m

,



Sigue CUADRO 112 2

71

(

- I ;.,., ~ .",,~Ñu

-
Q,r

,
1.592 O -1. 379 Q'Il 407 O -815 Iv m I v ro

d S'1 O 127 64 d S' II 110 127 O
v m / v m

d» d >c
1:':

T'1
'"

T'Il 3.049 O -6.098
v m / 3.122 O -2.704 v mo

'" ,

0' Eg? .¡ / O :E:g 7..,II -37Ó.008 Oz -154.696 -77.348 -320.427
v m v m

ro
ro

~ Egt" -I
Egt·#Il

-187.B11 O 375.223
~ -174.590-o v m..! O 151.195

'" v ro

E e ,1
/ O 1.592 796 Eg{j·II --706 -815 Og v ro vm ,,

I

¡
I
I,
,
,

,,,

L
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't,t ~ ~ CU"DRO !J2 2

- ------

rí Borde i. Cleve B01'de. d SOl'de 1- Clave _ bOl' e

Q"1 ./ -530 O 459 C:." 11 -13e O 272
)

v m v m

"1 J d S"II I
1

d S O -44 -22 -3E -44 O
d=

v m

o T,.,r
/ -116 O 100 '1',,11

-11~ O 226'" v m v n ,
"

,
Eg1 ,,1 ) 1. 6031 Eg? "II 3.544

I
o O 3.206

~.6111l Ov m ""
" Egt" ,,1 ) 9.657 O -8.363 E(l r." 1 -2.91E O -5.831
" v m VI"

Ig .-
- J!,g& ,,1 /' J!, &" 1 -271 O" O -530 -265 -235
'" g v¡r¡

'" v m

- f..- ,1
O .034 -259 ,mr -397 -530 O... /' - '<.

n m n m

d S'1 S'II
I

107 1O O -107 d O On 1'11 n n
dl;; dl;;

T'1 ./ 6.088 -6.088 3.044 T'II -5. 945 1 -11. 890 ,11.890
n m n m

Eg?, '1 /' O O 324.435 Eg?, 'II -1052J.~ O O
n m e---- . . _ ..n_",--

- -- _. ---

t'.,./
-749.272 +762.203 -371.403 Eg e-'E 1.217A?I

5.819,872 -2.429,872
g n ;; n 1'1

'" i'.g (). 1 ./ O O -1.370 E3 B' Il 7.333 O O
"' n m n m

J

'" ,,' '1 O 345 86 ,,' 'II 132 177 O

'" n m n m
0' S' , 1

\
Z d O O 36 d S"II -36 O OnmJ n m
" d,., d","
2 T"I .1 T' .11 440 -440R -225 225 -113 220n m n m

'" Eg'l ,,1"/ti, O O -3.580 E r¡ "1 6.584 O O
n m ¡; n m

E 1:"1../ 8.289 -12.599 -10.671 Egt"~1 -8.~5
-16.335 +15.205g n m

Eg{) "1 O O 803 Egf)':.1 -254 O Onm n
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CU."DRO ro 3,-

Valores de Ji. 1(1' h· y k 1 ( ?6rmulss núm. 72 )

J,I
~ - 3.744 Ji ,1

~ - 6.650
() 1 1

-. ,
1.571 .~ .. ,1

'1
- ~ 2.649''1 ~

.. . .. , IJ •
~ 1.546 ~ 2.7551 - J

1 -

k' 1 ~ 3. SOl kuI
~ 6.4181 1

3'11 ~ - 2.204 J"r::: ~ - 3.9671 1

K,I:!:
~ 0,963 - "II 1.627''1 ~

1

., II . , .. TiJ 1
~ - 0,883 J _.

~ 1.6451 -

k'II ~ 2.364 k' ,Ir
~ 3.9481 1

?

,---------;•.



ClJA')RO ,Q 4

Valores de Jñ,- jñ, :. kñ. (Fórmulas :¡lil 74 y 75)

s u b i n d 1 e e s

I 2 3 4 5 6 7

J,1 11,55 24,75 -5,07 446,0 -3.256 17,029

J'II I 3,93 -4,56 -2,64 38,0 -152 451

J' ,1 37,22 154,03 141,49 6.010,6 -87.190 851,653

J' 'II 13,09 -30,92 4,66 531,5 -4.302 24,365

j' 1 -12,05 63,29 7,19 -1,OS8,0 3.243 8.291

" II -4,81 14,22 5,51 -100, :3 ' 142 388I J

j" .. I -33,00 319,84 -123,20 -14.923,3 88,237 241.783

j "II -E,88 72,48 -2,80 -1.316,6 4.383 9.664

K'1 -ll,77 62,21 -271,81 1.009,7 -3.0'19 6.415

K'II -4,26 13,1'7 -33,43 .71,1 -120 118

J(' ,1 .;05,29 333,26 -2624,19 1'1.825,6 -102.618 451.445

K' ,II -12,91 72,53 -338,03 1.348,6 -4,485 10,792

k'l -11,75 -27,63 283,29 -410,6 -3.500 17,737

k'II
,

4°-4,22 -7,64 ,37 -22,6 -217 527

k' 'I -35,41 -118,10 2.378,10 -7.342,3 -75.549 774,443

k' .. 11 -12,99 -29,49 334,64 -561,5 -4.274 24,334

I I
)

•

,---- J.



CUADRO NO 5

Valores de ot , fl _,1:, y~ (F61'mulas 80)

7f

, N Q S T

tX '1 -1 0,299 0,924 0,182 -1,01 -1.712 12.406 -66.498

,01 ° - 0,126 -0,942 - 0,408 44,24 -3.824 11. 641 -27,920

j '1 -1 0,124 -0,964 -0,395 0,758 4.134 -12,357 -27,298

d '1 ° -0,-304 -0,940 -0,152 -42,36 1.572 13,295 -65,949

o< 'II -1 0,344 0,614 0,165 -1,51 -1,963 8,638 -28,703

fl'II ° -0,151 -0,666 -0,345 43,94 -4,484 7,988 -13,638

fU -1 0,138 -0,752 -0,326 -0,821 4.993 -8.201 -10,155

el 'Ir ° -0,369 -0,659 0,129 -42,16 1.606 1 0 ,390 -26,956

~"I -1 0,532 2,98 1,03 -3,10 -344 4.124 -37.886

A"I ° -0,212 -2,83 -2,15 46,09 -706 3.820 -15.186

r"1 -1 0,220 -2,69 -2,03 2,72 822 -4.168 -16.465

d"I ° -0,513 -2,83 0,715 -40,60 302 4.483 -38,797

o("Il -1 0,620 2,05 0,852 -2,29 -399 2.952 -16.547

~"II ° -0,254 -2,02 -1,81 45,32 -848 2.727 -6.864

Y"II -1 0,257 -2,01 -1,73 2,02 966 -3.005 -6.864

J"II ° -0,617 -2,03 0,62 -41,53 361 3.235 -16.824

-
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Ve.lares de

CUADRO !l2 6

J W J W
e 1 80S K¡W y e 1 sen °K,w para los valores I:!'incipales

de W, deducidos de'. pl~Rg nº J"", ",...oi.)- - t... ""'L fJ

(

)

0 2 14 2 25' 43 2 72 2 94 2 35' 115 2

T' 1"" 1~ .. 16"'1 cos --1 w 1 0,39 O O O O

'Te3l _w sen
.. ,

O 0,16 O O O O·~l""

j' 1 '" ,T
0,38 -0,32 O 0,09 Oe 1 cos 1{1 -w 1

ej 'ItJJ sen k'I O 0,58 O 0,17 O 0,051 1""

02 28 250' 66" 108"

eJ{III)J cos . '1
·1 rJ 1 0,30 O O

eJ{IIlIJ sen '1Kl '¡J O 0,16 0,085 O

j 'II",
~IJ1 cas

1 0,24 -0,32 -O,U5

j '11 vJ sen ~~ O 0,60 O -0,201

I I
0 2 9 215 ' 25 2 40' 42"30' 57'20' 69 2

J" .. IVI "11 cos Kl lJJ 1 0,45 O O O O

~J' '1'"
1"' '11 sen '1 w O 0,18 O O O O

6j,,1,).I
k' ,r1 "' os

1 '" 1 0,35 -0,28 O 0,09 O

" 1",e\ sen k' ,1
0,56 O -0,13 O1 vJ O -0,04

---o



Sigue .CUADRO NO 6
IV' c> ..............

()

VO I 17 Q30 46° 68°30 92" 112°

J"IItlJ
K' .Ire 1 cos 1 vJ 1 0,25 O O O O

J"!Iw
Y' ,12:• sen 1 vi O 0,15 O O O O

.-1: .Ir", k' ,Ir
cos 1 w 1 0,28 -0,28 O 0,18 O
--j" , __ vJ k' .. Ir

0,04e 1 sen 1 w O 0,56 O -0,15 O

,-



)

)

C'iADRo ¡¡° 7

ValOl'es de a. b. e y d (f6rmula,s núnt .....79 )
:> ......... c:> <C>O = ......... - _ c::;¡¡; = ....

Oº 14º25' 43° 72 2 94°35' 115'

,1
a ~: O -0,16 O O O O

b~ 1•.
-1 -0,39 O O O OL

c'IH O -0,58 O +0,17 O -0,05

d'I
-1 -O 38 +0 32 O +0 09 OU ,

O' 28º50' 66 2 108°

a" :1
-0,085

.
11 O -0,16 O

b'2:I
! -1 -O,SO O O I

e'l1
L O -0,60 O +0,20

d ,II
+0 05J -1 -O 24 +0 32

Oº 9'15 ' 25º40' 42°30' 57°20' 69' ,
a" .. 1

1, O -0,18 O O O O

b"~
.

-1 -0,45 O O O O-

e" "1
- O -0,56 O +0,13 O -0,04

d" '1
+0.28-, -1 -O 35 O -O 09 O--

I I I0° 17°30' 46 2 68°30' 92' 112°

.' 'II-, O -0,15 O O O O."

b"II
L -1 -0,25 O O O O

e" .. Ir
1: o -0,15 O O O o

d "Ir
1: -1 -o 28 +0 2E O -O 1 O



)

fo

0 2 142 25' 43 2 72° 94 2 35' 115 2

9,1

N _0,13 -0,003 O O O O.
b'1

lT +0,3 +°,357 O O O O

c'1
N -0,30 -0,285 +0,096 -0,019 +O,02'Z +0,006

d'1
+0 12 _o _oN +0 218 -O 038 048 ,010 +0 015

0 9 28 Q50' 66 2 108 2

,1I
9 N -0,15 +0,009 +0,029 O
b'lI

N +0,34 +0,126 +0,°12 O

c' II -0,37 -0,05 +0,118 -0,010
]1

d'lI
N +0 14 +0 25b -O 045 _0 081

, O" 19 2 15' 25 240' 43 2 30' 37"20' 69 2

"1 "9 N -0,212 +0,085 O O O O

b '''r
-0,334¡¡ +0,532 O O O O

c"~
-0,513 -O ,057 +0,144 -0,029 -0,046 -0,009

d' '1
¡¡ +0 220 +0,364 -0,062 -0,067 +0,020 -0,021

I 0 2 172 30' 46 2 68 9 30' 929 1122

a" I~
-0,254 +°,030 O O O O

b"lI
N +0,620 +0,188 O O O O

e' 'Ir
N -0,617 -0,028 +0,172 -0,038 -0,110 +0,010

d" Ir
N +0,257 +0,417 _O,u72 -o VCl3 +0,046 +0,025, -

NOTA: Los signos son para el borde izquierdo, para el derecho,
multiplicar por - 1.

1-



)

O" 14"25' 43" 72 2 94"35 ' 115"

.,1
Q -0,94 -0,22 ° ° ° °b'I
Q +0,92 +0,508 ° ° ° °

c'l
Q -0,94 -0,208 +0,3 +0.157 +0,081 -0,048

d'I
Q -O 96 +0 188 +0 307 -0.150 +0.086 +0 047

O" 28 Q50'" 66º 108"

a'I1
Q -0,67 -0,104 +0,052 °

b'II

'" +0,61 +0,29 +0,057 O

e 'Ir
-0,66 -0,608 +0,210: +0,183Q

d 'II
+0 240/O -O 75 +0 216 -O 095

O' 9 2 15 ' I 25º40' 43 2 30' 57"20' 69 2

I
8"r

Q -2,82 -0,773 O O O O

b" ,1
+2,97< OCt +1,849 O ° O

e" , 1
-2,88<Q -1,611 +0,808 +0,350 -0,260 +0,108

d" '1
Q -2 68f +0 6781 +0 753 -'0 37ó -O 242 -O 115

O' 172 30 ' 46' 68 2 30' I 92" I 112"

a" ,11
-2,01<Q -0,197 ° ° ° O

b' 'Ir
+2,04éQ +0,818 O O ° O

e" 'Ir
Q -2,03 -1,639 +0,514 +0,302 -0,365 -0,080

d"II
O -2 01 +0 620 +0 512 -O 305 -o 362 +0 081



)

0 0 14°25' 43° 72· 94°35 ' 115" I
a'1

S -0,408 -0,131 O O O O

b'1
S +0,182 +0,137 O O O O I

c'1
S +0,152 - 0,172 -0,048 -0,067 -0,013 +0,02

d'1
S -O 395 -O 238 +0 127 +0 026 +0.035 +0 007

O" 28"50' 66 2 108·

a' U
S -0,345 -0,079 +0,014 O

b'U
S +0,165 +0,100 +0,029 O

c 'U
S +0,129 -0,164 -0,041 O

d 'Ir
_o 156S -O 326 +0 104 +0 042

0° 1r SI: 15' 125 0 40' I 42°30' 57"20' , 6~) Q

8' '1
S -2,15 -0,782 O O O O

b' '1
S +1,028 -0,849 O O O O

e' , 1
S +0,715 -0,885 -0,200 +0,264 +0,064 +O,ual

d"(E
+0 093 +0 029S -2 029 -1 120 +0 575 -O 183

, pqg p
multiplicar por - l.

, O" 17"30' I 46° 68°30' I 92° I 112°

8' ,11
-0,°85S -1,81 O O O O

b" 11
S +0,852 +0,484 O O O O

"TI
c S +0 624 -o 793 -o 715 +0.259 +0.112 -o 069
dO rt' - ./. yz, • h.t:" +o VIN .... 17w -. 311 -",2•

l~lJl'A: LOS 51 nos son ara el Dorne ~z u~erao ara el. a erecno

,-------,.



)

0 2 114 225 ' 43 2 72 9 94 2 35' 115 2

0,1
T +44.24 +19,04 -O O O O

b'I
T -1,01 -7,59 O O O O

c'I
+O,~37n -42,36 +15,81 +13,60 -0,128 +3,61,

d,I
-O v 68T +0 758 +24 89 -O 242 -7 20 +2 118

.
O· 28Q50~ 66· 108·

,Ir

• T +43,94 +1 0 ,06 -0,121 O

b'E
T -1.508 -7.454 -3.720 O

,1:
c T -42,16 -10,49 -13,50 +2,27

d ,II
-O 821 +25 +0 265 04T 10 -8

0 2 9 2 15' 252 40' 42 2 30' I 57~20' 69.Q
,,1

o m +46, Os¡ +20,182 O O O O"
b uI

-3.097T -9,69 O O O O
,,1

e T -40,59( -12,687 +11,368 -0,351 -0,365 -0,109
d"" 1

+2 717 +23 688 -O 762 -5.528 +0 245 -1,624'1'

I O, 17 2 30' 46 2 68 2 30' 92 2 112 2

a" '11
T +45,32 +1 0 ,98 O O O O

b' ,Ir
-2,20 -7,17 O O OT O

e .... Ir-
. +11 62 -7,4BT -41 53 -10 49 -O 304 +0 81

d"Ir ~ -
T +2 025 +23 83 -O 567 -6 23 +0 365 +1 66



)

OQ 14°25 43 9 72 9 9.1.g~r.:;' 115_ 00

8,1
e" +11,641 +2,625 O O O O

b '1
~ +12,406 +2,975 O O O O

c,I
+13,295 -2,458 -5.052 +2.101 -1,197 -618~

de -12,357 12,407 +3,954 +2 260 +1 113 -665

0° 28Q50' 66° 108 9

'"18{;"
+7,988 +3.778 +692 O

b ,Ir
~ +8,608 +1,313 -639 O

'Fe e-. +10,390 -2,426 -3,325 +1,120

d~I
8.201 -8.201 +2.624 +2.488

O" 9 Q 15' I 25 9 40' 42 2 30' 57º20' 69 2

"18f' +3.820 +2,467 O O O O
b' '1
~ +4.124 +1.168 O O O O

,,1
c~ +4.483 - 765 -1.25 + 542 +403 +168
d" 1

t:" -4.168 -3.969 +1.16 + 583 -375 +17~

O· !r7 Q 30' 46° I 68°30' I 92° 112°
"rol
a~ +2.727 +830 O o o O

b ,..11
e' +2.952 +329 o O O O

e' ,Ir
-777r:> +3.235 -906 +451 +582 -120

d' ,Ir
-:- -3.005 -2.653 +841 +485 -541 -129,



)

el;

o- 14 Q25' 43- 72" 94 2 35' 115º

-1
"7 -3.824 -1.766 o o o o

b? -1. 712 -56 o o o o
,1c9 +1.572 -2.994 -503 -703 +141 +207

d'1
7 +4.134 +659 -1.323 +267 -372 -79 I

O" 28'50' 66- 108·

El "11
7 -4.484 -1.659 -167 O

b'1I
-1.963 +128 +381 O~

c'n
'1 +1. 606 +3.381 -514 +919

di~ +4. ~'f' 3 +235 +1.508 +'71 -

O" 9º 15' 25'40' 42"30' 57º20' 69"-
"1

"7 -706 +334 O O O O
b' .. 1
7 -344 -163 O O O u

e" .. 1
+302 +567 -84 -107 +27'1 -33

d ~'1
+822 +119 -230 + 39 +74 +12

, -
Oº 17"30' 46" 68'30' 92 2 112º

.. ,II87 -848 -272 O O O O
b,,1l

-3~'9 + 27 O O O O7
" .. TTc"l -- +361 +642 -101 -145 +65 +39

d;"II +967 + 69 -271 +54 +174 -14

l;OT,li: Los slgnos son para el borde izquierdo, para el derecho,
multiplicar :por - 1.



q(

)

02 14°25' 43~ 72 2 194235 ' 11S la

'T
Bt9- -27.920 -21.529 O O O O

'T
lo -e -66,398 -21.467 O O O O

,1ce -65.94~ -40,894 +21.104 +4.641 +5.935 -1.465

díl -27.238 +27.878 +8.735 -11.21:U -2.457 +3.2~)7 I

108 2

+3.379

O -4.833

O O

9 O

0 2 28°50' I 66'

TIB'-
-2.44e -13,638 -8.683

b,II
-28.703 -6.429 +1.158

;TI
C r;- -26.956 -12.562 +8.620
d 'II

-10l.l55 +3.25tJ +13.737

0° 9 0 15' 25 240' 42 230' I 57220' 69 2 1

"1Be -15.186 -13,653 O O O O

b"I -37.886 -14.306 O O O O67
"1

+659ce -38.797 -2~.800 +10.863 +2.141 -3.492

d" I
-16.466 +15.963 +4.511 -6.044 -1.482 -1.55,;(;.

0 2 17230' 46 2 68 230' 92º 1122

'''IrB& -6.864 -4.198 O O O O

b' ,r: -16.54r. -3.107 O O O O&
e" ,1:

-16.82 -8.555 +4.711 +1. 030 -3.028 -275t9
IBP~d _Á

-6.884 +7.499 +1.922 -2.524 -1.236 +673

- NOTA: Los signos son para el borde izquierdo, para el derecho,
multiplicar por -l.



CUADRO 11 2 8

ecuaciones auxiliaras para borde común

Sis temas de ecuaciones ( 'I) 1 2 3 4

+lil.641A + 12.406 B + 13.295C - 12.357 D = 1 O O O

- 0,94 A + 0,92 B - 0,94 e - 0,96 D = O 1 O O
) - D = O O 1 O- -
+ 44 24 A - 1 01 B 42 36 " + O 758 D = O O O 1- v

Sistemas de ecuaciones ( 'Ir) 5 6 7 8

+ 7.988 A + 8.638 B + 10.390 " - 8.201 D = 1 O O O"

- 0,67 A + 0,61 B - 0,66 C - 0,75 D = O 1 O O

- B - D = O O 1 O

+43.94 A - 1 51 B - 42 16 - O 82 D = O O O 1

Sistemas de ecuaciones (",""'Yi 9 10 11 I 12

+ 3.820 A + 4.124 B + 4.483 C - 4.168 D = 1 O O O

- 2,82 A + 2,98 B - 2,88 C - 2,69 D = O 1 O O

- B - D = O O 1 O

+ 46 09 A - 3 10 B - 40 60 e + 2 72 D = O O O 1

Sistemas de ecuaciones ("Ir) 13 14 15 16

+2.727 A + 2.952 B + 3.235 C - 3.005 D = 1 O O O

-2,02 A + 2,05 J - 2,03 e - 2,01 D = O 1 O O

- B - D = O O 1 O

+ 45 32 A - 2 29 3 - 41 53 + 2 02 D = O O O 1

)

.'



(

~ Cuadro nO 8

:k-

)
Valores de la3 incognitas

A B C D

1 +0,00002 +0,00002 +0,00002 -0,00002

2 -0,253 +0,267 -0,277 -0,267

3 +0,00449 -0,505 +0,0079 -0,495

4 +0,°12 +0,000387 -0,0112 -0,000387

ro 5 +0,000028 +0,000028 +0,000029 -0,000028
~

~
m 6 -0,343 +0,389 -0,366 -0,389-1.'
ro

""' ? +0,0158 +0,0446ro -0,522 -0,478

"o 8 +0,0124 +0,000828 -0009 - 0,000828r<

m 9 +0,00006 +0,00006 +0,00006 -0,00006'O

"o 10 -0,0759 +0,0884 -0,0988 -0,0884e
o

-rl 11 -0,0146 -0,489 -0,0135 - 0,511o
~
r< 12 +0,012 +0,0004 -0,011 -0,0004o

'" 13 +0,000085 +0,000084 +0,000084 -0,000084

14 -0,111 +0,124 -0,134 -0,124

15 -0,0056 -0,500 -0,00289 -0,500

16 +0,012 +0,00047 -0,011 -0,000473

, )



Peso Viento Nieve Peso Viento Nieve

- 850 - 400 - 25 + 100 + 30 +30

- 954 +171,3 -260,7

+1.400,000 -8.740,000 +2.440,000

-16.575,000 -147,627 -4.077,135

-3.000,000 -12.000,000 +3.720,000

+10.890,000 +773,000 +2.448,435

- 795 -369,5 - 81,9

- 537 - 237 -171,3

-4.000 -550

-8, o

+23,6

+36,79

+ 3,43

-1. 360

-27,1

+25,4

+24,35

-275,500

-35,27

-2,7

-3,09

-23.430

-38,000

+39,820

+57,05

+103,4

-21,94+44,0

-126,5 -54,5

+118,6 +53,15

+140, ° -8,88

+1,5 +27,12

+ 12P

+30,6 +24,50

+9,2 -14,92

-144, o -8,06

+282,600 -810,000

-117,320 -34,120

+ 295

-343,000+536,000

+153,000 -5.350

+131,1

+14.800

+284,6

+124,1

+255,3

-159,8

-230,3

-359,7

+5.000

-511,4

-197,8

-4f10,5

+598

+44,4

+233,7

-1°,6

+98,000

- 739

+ 826

+1.589

+ 892

-1,699

+1.804

-2.064

tg

Al

SI

el

DI

AIl

SIl

eIl

DIl

81
~I

NI
(d 8)1
d x

BIl

1 Il

Il
N +1.114 +100,7 +173,4

(~ ~)II + 350 -144,1 +148,5

¡. ¡J..t-, 6'"",-.,... R... -..-;,,- ¡iR. ~

-187,2 - 1,4

-232,7 +14,2

-42,94

-43,4



~
Cuadro nº 9

2 2 Tanteo
.t>~

1º término de la serie 2 2 t~rmino de la serie

Peso Viento Nieve Peso Viento liieve

-13.880 -~7.000 -19.659

+81.000 +1246,000 -10G.~

+ 125 + 20

-6.500 -1.440

+30,36

+C,2

+4,51

+17,8

+3,7

+ 19

-30,71

-11,71

-27,7

-750

+20,35

+2,04

-1"1,82

+54,4

+24,60 +28,96

+42,2

+140,9

+170,4

- 19 -27,05

-26,9 + 15

-149,6 -48,86

+147,70 +61,2

'1167,2 -5,18+316,1

+3.069,435

+280,5

+29,000

-520,8

-186,1

+1.500,000

+282,5

- 124

- 130

+281,9

- 31 7,5

-150,4

+663,000

-414,5

+1 0 ,300

+657,3

+200,9

-177,3

+10e,1

+278,1

-74,1

-13.450,000

-573,6

- 480

- 530+699,5

+90.000

-1.967

+10.580,000

+1.611,2

-1.633,2

-781,2

+ 807

+1,791

- 961

- 830

- 810

-1.9CO,OvO

)
tg

Al

al

el

DI

¡,II

an

en

DII

8 1

'1 1

+2115,000 +339,000 -li15 poo

+195.831 +15.000 t37.330

(d 5)1
d x

en
?II

- 620

-300,000

-16.025,000

-253,35

-9.460,000

-474,000

+2.840,000

-4.702,133

+224,8 +74,4 +53,57

¡¡II +1.085

(U)II + 396
d x

f

+144,5

-176,5

+230,9

+55,5

-192,4

-179,6

-1,45

+36,00

-35,75

- 71,6 .

."



1 2 término d e la serie 2 2 tér~ino de la serie

Peso Viento .aeve Peso Viento

+2.550,000 ··94.000

+2.654,000 -130,980

()l
tg

AI

BI

eI

DI

AII

BII

eII

DII

e I

'1 I

- 850

+90.000

+698,5

+1.600,3

-1.634,4

-750,3

+796,6

+1.792

-1.988

- 942

- 1 °8°0 ,000

+10.430,000

- 490

+7,700

-506,02

+659,28

-536,72

-169,28

+73,86

+284,87

-49,53

+211,12

-9.750,000

+652,652

- 85

+21,000

+189,4

+270,8

-236,9

-185,8

+193,7

+303,4

-441,3

-217,9

+120

-5.200

-12,85

-143,8

+132,36

+23,30

-1,87

-160,9

+154,63

+40,9

+ 30 + 23

- 880 -1.0uO

+22.92 -3.24

-55,23 -24,15

+56,25 +20,13

+24,83 + 1,25

-21,56 + 1,31

-8,16 - 31,83

-6,69 +32,97

-21,84 +8,83

+885,000 -164,000

-38,200 -21,320

+2.760,000 -207,100

-4.322,000 +171,331

+546,000-100t)00

+1.780 +38,560

lfI

(d 5)I
d x

gII

1II

- 799

- 601

+<\00,000

-15.875,000

- 404

-246,35

-10.000,000

-240,000

- 106

-117,7

-136,1

+254,2

+57,8

+92,9

+22,43

+41,80

NIr +1.098

(d 5)II + 392
d x

y
I

+134,1

-164,16

+208,8

+104,5

-183,5

-213,5

-1,05

+27,2

-38,04

-60,0

I~ r.tJ ¿f~ ff--k 1l'J) = ~q (nrO ~

!u~ 4.o.-<u....o:~ 4"" e..v..."'-

.111'-



12.-

CUADRO NO 10

Valore s de A, B, C y D en los bordes extremos. (F6rmu-,
~-tis.,·g,~d."vJCJ

Peso Viento Nieve

Sistemas ele ecuaciones <" ~) 1 2 3

0.641 A + 12.406 B + 13.295 C - 12.357 D O 174.590 749,272

- 3.825 A - 1.712 B + 1.573 ~ + 4.134 D 772,982 O Ou

- 0,41 A + 0,18 B + 0,15 C. - 0,39 D - 637 O O

- B - D O O O

Sistemas de ecuaciones ( •II) 4 5 6

7.937 A + 8.639 B + 10.390 e - 8.201 D = o -375,223 2.429,872.
4.484 A + 1.963 B - 1.606 e - 4.0P3 D = 1.849,44 O o

0,35 A - 0,16 B - 0,13 e + 0,33 D = 637 o O

- B - D = o O O

I r t 1
3.820 A + 4,124 B + 4.483 C - 4.168 D = O' -9.657 -8.289

- 706 A + 344 B + 302 C - 822 D = -16.028 O o

- 2,15 A + 1.03 B + 0,72 C - 2,03 D = 212 O O

- B - D = O O O

I
Sistemas de ecuaciones ( •• II) 10 11 12

2.727 A + 2.952 B + 3.236 e - 3.005 D = O 5.833: -15.205

848 A + 400 B - 362 C - 967 D = 20.461 O O-

t'Jl A - 0,85 B - 0,62 C + 1,73 D = 212 O O

- B - D = O O O

- .



o

Valoros de las incogni tas

,
A B e D

1 853,86 -594,19 359,14 594,19

'" 2 3,75 0,13 9,61 -0,13
""" 3 16,11 0,54- 41,23 -0,54"'""...
'" 4 .949,93 -761,70 504,39 761,70

'"o 5 -10,99 0,53 -28,36 -0,53.....

" 6 71,19 -3,45 183,69 3,45'O

'"'" 7 -52,60 38,68 -26,72 -38,68
"o.c< 8 0,59 -0,047 -1~56 -0,047" -
"..... 9 -0,507 -0,04 -1,34 0,0410
'" 10 -62,8 45,69 -31,19 -45,69

11 0,501 0,036 1.313 -0,036

12 -1.307 -0,094 -3.424 0,094

o··



CUADRO N2 11

,---I->--~.J
V 1 roosl-:;d l' S T Ir Q P" Y l:l. (F6rmula's 112 /fv )a o e e "1, , , , , ':>' f7 r6

= 0 2 142 25' 43 9 72 2 94 2 35' 115 2

-
{l O -3,38 190 61, O 53,5 -17,9, P

S'l
i P -635 -398 58,3 39,4 16,2 3,02

T'l
,

i P 23.650 27.800 4.756 -4.326 1.'328 1.272

N'l
i P -320 -188 11,9 -05,3 3,75 11,06

Q'l
i P -2.263 -453 290 -32,9 80,2 10,78

{l
1 P O -7.717,000 545,000 2.103,000 230,000 -618,000

'1

71 P 768,000 -12.000 -965,000 -94.000 -170,000 27.000

'1e
"' 'AO M1 P • , • , - . , - ,

!l' 1

1 v O -6,18 -0,040 -1,64 -0,012 -0,480

S'l
1 v 0,005 -2,11 - 0,478 ~,639 -0,124 -0,191

'1T
i v -240 -92,4 131 -0,29 36,62 O,OS

ll'l
1 v -3,36 -2,73 0,92 -0,1 7 0,261 0,055

Q'l
1 v -12,3 -2,77 2,84 1,53 0,768 -0,466

(
~'l

) 1 v 175,030 -11,790 -49,315 20,105 -11,614 -5.384

'1,1, o 22.010 -4.680 -6.785 1.398 2.010, v

(j'l
"4.4.,' M1 -• -

ji' I
1 n O -26,5 -0,173 7,00 -0,005 -2,06

(

.-------- ,-•



Sigue Cuadro n Q 11

S'1
1 n -0,037 -9,02 -2,05 2,75 -0,549 0,824

T01
1 n -1. 0:38 -395 560 -1,40 157 0,380

!l°1
) 1 n -14,5 -11,7 3,98 -0,750 1,12 0,232

'1,1
1 n -53,0 -12,0 12,2 6,56 :3,29 -2,01

~o1

1 n 751,400 -51,500 -212,1:30 86.280 -50,110 -25,140

'1
11 n O 94,615 19,980 -29.144 6.000 8.59:3

'1
81 n -? 991,:300 _?n~~ ""A A"- 'AA 'aA.OOO 24~ ~M -X

\

"



= Oº 14'25' 43' 72 2 94 235' 115 2

. '1
d P -850 +495 -240 -276 -67 +81

5'1
d P +48 -586 +17 +129,5 +6,4 +27,8

T'1
d P +97,832 +8.700 -21,919 +5,610 -6,149 -1,660

'1
.~

d P -7¡>9 -971 +128 -67,2 +36,5 +21,1

Q'1
d p +3.060,0 +857,0 -720,0 -143, ° -196,0 +43,0

t'l
d P +15,400pOO +!j9,880,000 +5.290,000 -5.000,000 +1.140900 +1.51 00

'1
7d P +1L 060,000 +7.460,000 -1.810,000 +85.000 -49.000 +279,000

0'1
Q'O,-&'ft::-+"2llO):lOO id ~.geú,ee ___-hSQO, QQ ¡ 4106SQ,QO eJO, 000 +7

~, ' 1.,
d v -490 +202 -54 -91 -15,2 +26,8

5'1
d v -310 -289 -4,5 +4U,4 +1,1 +9,5
,-

T 1
d -, -2f7 -9.600 -7.259 +1. 279 -2.038,5 -380

'TN -
d v -406 -354 +45,4 -18,2 +12,8 +5,78

'1
Qd v -174,1 -521, o +213, o +58,6 +57,5 -18,0

'1
td v -2.690,OvO +4.030,000 +2.040,000 -1.500,00 +450,000 +441.000

'1
?d v +710,000 +857,000 -492,000 -335,OÚO +13.000 +124,400

€Y1
d 'Z: ·q&.-'mO,-OOO Ho.¡<SS,QQQ 18005,000 -M~, oee 8.?15QQQQ 1170,QOO~

¡(1
d n -85 +72 -59,5 -40 -16,8 +11,8

)5'1
d n +6,1 -3,8 +3,3 -6,4 +1, o -5,2

T'!
d n +17.987 +740 -3.175 +1. 650 -f87,4: -403,8
,-

1; 1
d n -105 -123 +220 -13,5 +4,6 +4,2
'1
d n +471,0 +109, o -128,0 -9,0 -35,0 +2,7

t '1
+4.670,000 +4.170,000 +470,000 -915,000 +70.000 +270,000d n

.I/l~



o

( )

+2.328,000

~. 690,llQ0

+1.1 '71,100

-5.430,000

-365,000 -116,500 +102.200

+6.620,000 _980,000 ±94~jeB6

-34.400

+oee, ilil6 - .,¿



= 0 2 28 2 50' 66 2 lO8 Q

U: II
-850 +739 -472 -442,5~ P

S'II
i P + 77 +591 + 46 - 40

T'II
i P +25.380 +7,700 -33.896 +2,100

) II:U
~ p +1,084 +97,2 - 150 + 265
'U\p + re.s&:G,O +1.433,0 -500,5 -275,0

~'II

i P +8.90 J, 000 +17.900,000 +3.530,000 -4.550,000

1:n
-15.010,000 -8.024,000 +73.000 -1.387,000l P

~ T2.800,OOO ·6.oeú,ooo=e~~5~~,~B~~FZO+Uae

II'II
i v -495,99 -117,6 +61,8 +0,7

s' n
i v -53,6 -2,2 +33,29 +8,9

T'II
i v +4.695,0 +4.480,0 -1.682,9 -1.832,0

N'11
i v +134 +93,1 -9,8 -16,71

Q'II
i v - O, ~) +150,8 +60,8 -29,1

t::"'II
i v +780,000 -969,000 +588,000 +464,000

~ :II
+90.000 -202,500 +458,200 -30,100~ v

-83; -lQ.02°,000 '006, eoo +412,000 1.187. QQQ~
, u'U

\
i 85,5 +194,2 -86,4 -99n -
S'U
i n -05,e +120,9 +5,92 -9,1

T'II
i n +10.030,0 -1.040, ° -7.170,9 +750

'IIN
i n +208 +6,75 -35,15 +22,1

¡p



= O" 282 50' 66 2 108 2

Q'U
1 n +514,0 +290,8 -117,6 -6°,4-

~'II
+1.410,000 +3.985,000 +840,000 -1.040,0001 n

) fU
-3.255,000 -1.822,000 -33,500 -420,50001 n

~~ +2 J 4.~ ,000 1.050,000 =1.941,000 -~50, 000-

H'U

d P O -419 163 139

S'U
d P 638 353 -23,1 -32,0

T'U
d P 20,722 29.890 9.748 -4.985

n'U
el p 489 -104 -43,7 66,6

Q'II
d P -2.004 -462 295 20,0

'TIt
d

-
P ° -4.900,000 1. 460, 000 2.465,000

fU
-1.860,000 -436,500 -511. 500 -518,000d P

~ 18.4'\0,099 -8~e,OOO -3.6~"JCOO 1 •9-'i'e ; (lOO-- X

n'U
d JI O 18,73 0,76 -5,71

S'U
d v -0,38 -5,65 -0,97 0,02

T'U
d v 718 170 -384 -60

)
N'U

d v -12,21 0,04 3,65 0,07

Q'U
d v 26,62 18,38 -6,61 -5,14

t"u
-372,520 69,455 8i!l,960d v -33.120

fU
-210 77,850 -15.780 26,040d v



)

=

l/I1
d n

s'U
d n

'UT
d n

~!' Ir
d n

Q.'U
d n

_902,200

o

2,60

-4.598

79,4

-173

2.465,600

o

4<19,?OO

-121

36,5

-1.088

- O, 170

-119

-152.100

-583,370

66 2

219,080

-4,95

6,24

2.475

-23,6

42,8

-567,500

102,150

108 2

95,500

36,8

-0,145

387

-0,540

33,2

196,900

-168,750

! ,



= 0 2 9 215' 25 2 40' 42 2 50' 57 220' 69 2

"1

i P O 20,1 -10,8 -3.45 3,45 1,06

S "1

i P 212 142 -16,8 -10,68 5,40 -1 v4,
'f"I

i P -1.564 -2.014 -274 223 0,20 65,62

N' , J:

i P 37,7 -30,3 -1,43 3,35 0,46 1,05

.. ,,1

i P 444 127 -50,8 5;15 16,3 1,57

ff 1
i P O 89,700 -11,600 -37,100 3,700 -11,400

1"1
i P -16,150 -43,900 11.140 1.350 -3.600 418

(}"I
lfrl,aOü: "2:;;500 )(i ,

1: 'J:
i v O 0,986 0,013 -0,203 -0,004 0,062
,-

S L

i v O 1.749 0,339 -0,409 -0,109 -0,125

lJ.11I I
i v 36,57 9,48 -17,74 0,29 0,58 0,09

NU 1

i v 0,910 0,073 -0,22B 0,042 0,073 0,013

QuI
i v 5,90 2,93 -1,22 -0,527 0,394 -0,173

e-uI
-9.641 -511 2.015 -B23 -64B -254i v

1
11I
i v O -1.064 120 170 -3B,60 57,10

111

Bi """
'/0 .::5ll!L==45 .TIO 1677t' .350 -1.= ",'

HIII
i n O 0,B45 0,011 -0,175 0,004 0,053

Sllr
i n O 1,50 0,291 -0,351 -0,093 -0,107

T"I
i n 31,0 B,34 -15,2B -0,690 -0,4BO -O J 211



/07..

= 0 2 9 215 • 25 2 40' 42 2 50' 57 2 20' 69 2

NuI
1 n 0,7B9 0,062 -0,193 0,037 0,063 0,011

Q.1l 1
i n 5,08 2,49 -1,06 -0,4B7 0,340 -0,153,

),,1
\ 1 n -B.272 -425 1.732 -707 -556 -219

"1
71 n t 3 ,20 -916 103 145 -33,2 44,5

B~I ,
,.~r. -:104-.4_ -=;5;UB:;- -. "

,,1

d P +120,5 -15,3 +6,5 +17,10 -2,1 -5,3

Sll1
d P +73,5 +12,9 +13 -37,2 -4,3 -11,4

Tul
d P -436,2 +1.140,0 +1.4B2,2 -176,5 -42,3 -52,4

HItI
d P +137 -47,9 -17,6 +5,39 +5,64 +1,69

QuI

d P -836,5 -452,7 +123,5 +37,2 -40,1 +11,7

,,1

~d P -151.000 -466,300 -13B,600 +B5,100 +44,400 +26,260

"1
r¡d P -117,100 -96,660 +16,350 +13,290 -5.300 +4.120

"1
(}d ~9~5JgoO 1. 546, ~(¡c:: -IS4fGUO +4139, - 1.988 )('

H"I
d )1 +30,4 -19,4 +6,9 +7, :5 -2,25 -2,26

SuI
d v +115,5 +48,0 -2,8 +17,3 +0,9 -5,3

.• 1
d v -9g~2, 5 +880,0 +621,0 -156,0 -14,5 -46,1

:~II1
d v +57,9 -26,2 -6,51 +3,29 +2,10 +1,03

QuI
d v -459,2 -192,4 +64,4 +10,7 -20,6 +3,25

111

~d v -6.000 -149,500 -41.500 +44.600 +13.300 +13.900

.W



= O' 9&115' 25'40' 42'50' 57'20' 69'

~ u1 -40,400 -51.320 +5.040 t 3 .300 +1.555d v +10.420

(J 111
d v +

º~ *A.e. -'7~OOO +~o--'!-~~~. 000 «l;..--:i

uI
"

) d 11 +22,90 -0,15 +0,35 +2,61 -0,11 -0,81

sur
d n + 6,1 -3,8 +3,3 +6,4 +1, o -5,2

Tul
d n -892,1 -56,9 +227,04 -14,0 -7,09 -4,24

N'r!
d n +22,45 -7,18 -2,82 +0,66 +0,90 +0,21

Qll 1
d n -124,15 -73,46 +17,24 +6,53 -5,5 +2,06

tUI
-28,200 -56,300 -23,750 +11.640 +7.630 +3.574d n

uI

?d n -17.830 -14.409 +1. 986 +2.101 -633,0 +645,0

.. 1

(J d "= 16~, 600 ¡(I 4: 6 , 2:.00:: . -22h-500 ~3o.-7'OO +71.850 -- - -11.56<>'--



0 0 172 30' 46 2 68 2 30' 92 2 112 2

,,11

1 P +120 -57,13 +11,5 +23 -7,35 -6,2

Sil 11

i P -106,6 -193,3 -89, O +43,3 +4,5 -11,6

JIIII
1 P -6.033,7 +484,5 +1.776,8 -303,0 +3,3 +193, O

HuIr
1 p -184 -18 +23,6 -9,70 -15,1 +16,5

QlIII
1 P -720,25 -357,83 +100,0 +34,5 -71,40 -9,10

nI1

ti P -103,150 -280,360 -105,500 .,.83,900 +67,900 -23,750

nII
11 p +161,200 +98.970 -26.700 -20.200 +17,100 +5.425

El 1
:

1 p -,
!.!lII1

1 "
+30,00 +15,14- -6,1 -1,0 +3,9 +0,27

SIlII
i P +65,5 +1,8 -5,8 -3,75 +6,05 +1,01

TUII
1 "[1 -727,4 -628,0 -65,6 +139,05 +42,00 -41,62

HuIr
1 v -1,15 -11,2 +0,42 +2,29 -0,26 -0,61

Q"n
1 v +84,8 -5,00 -14,55 +4,7 +10,35 -1,22

(un
1 v -38,600 +42.590 -12.400 -13,650 +8.000 +3.600

~lII1
1 v +2.160 -130 +6.580 -10.830 -4.235 t 50

11 Ir
J 1 v -':::+545, 000 '!''j'-. 688 ?d,BQ~ +46.1e8 14!?iOO 11.800-- _.-
UtrI1

1 Xl +23,0 -13,13 +2,6 +4,9 -1,6 -1, :3

sll11
1 n -24,1 -40,4 -19,2 +9,2 +0,85 -2,47

T"II
i n -1.214,5 +113,2 +329,5 -65,5 -212,5 +41,3



= o 172 30' 46º 68 2 30' 92 2 112º

Nu!I
1 n -37,9 -3,16 +4,96 -2,07 -3,19 +0,54

QlIII

1 n -151 J 6 -74,04 +21,6 +7,3 -15,25 +1,9

t'.'II
-11,730 -58,400 -22,400 +19,250 +14.250 -5.090" n

nII

11 n +32,090 +20,530 -5.720 -4.280 +3.670 +1.165

1111
f)1 ~J.200 -119,500 +178,108 ±J.l,SOO 110,500 -3.000 >t-
UllIr

d p o 28,6 -12,8 -4,78 8,25 1,28

s"r1
d p -212 -46,3 -3,30 12,55 -10 ,63 -3,34

TUII
d p -1. 713 -1. 768 -347 295 221 -102

1'1" 11
d p -52 11,6 2,05 -5,43 -1,30 1,45

QIIII
d p 373 71,9 -39,2 4,5 27,9 -1,20

t UII
d p o 109,300 -9.600 -36,600' 6,100 9.740

~ nI1
d p -6.700 4.920 -15.520 -2.060 9.970 570

BuII
d p e 607.000 SO,aaO ~¡¡4, é99 S4 ry.oO eoo 1l~0

1.:11 11
d V O -0,81 -0,01 ~, 197 0,006 @O,O52

S"11
d V O 1,07 0,937 -0,337 -0,158 0,094

'fIlII
d V -31,8 -0,34 15,3 -0,180 -9,86 -1,01

NIlII
d V 0,923 0,030 -0,227 0,046 0,146 -0,012

QlIII

d V -3,51 -2,21 0,651 0,411 -0,488 -0,107

,-------'.'.



= ° 17'30' 46' 68°30' 92 2 112'

t""I1
5.815 -496 -1.220 574 744 -153d v

1111
?d v -19,4 -702 122 192 -78,8 -51,5

JUUc..,
25;tll;ZO l3,67S et .15t 5.960 30+-d v 8.1;;;1

M1~II

d n ° 2,02 0,030 -0,520 -0,020 1d,140

S"!~:

d n O 02 ·-2,08 -2,50 -0,870 0,410 -0,240

~TuII
d n 83,6 24,6 -40,00 0,460 25,80 -2,64

~JlIII

d n -2,42 -0,060 0,600 -0,120 -0,380 0,032

QlJII
d n 9,60 5,84 -1,71 -1,07 1,22 0,280

e- III1

d n -15.159 1.259 3.179 -1. 495 -2.051 396

"11
1d n 53,0 1.641 -319 -500 205 134

1111
f}d n -67.660 -35.669 J 6 OJ8 o.yac -10.2810 1 Q~

c---
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113 ~

\l<l=V:e:~~cci6n~ peso' y rigide~
y ~ lucernarios en difer6n es sentidos

ins.1

)

Ti o de secci6n

Lámina de 8 cma., con sección llena 8
compresi6n

Lámina con 7p25~. = 12, a tensión si:t co
ter el hormigón tendido

Lámina a flexi6n de 8 cm, con 7plO, ro =
= 12, sin e cntar el hormig6n tendido.

Lámina especial en puntos de máxima fle
xión con 11 cm, y adoble armadura de
7¡115, m = 12

Lucernar10 en sentido longitudinal traba
jando a compl'6sión con

(15x30)2+(4p25+4p15)7
1,20

Sección
virtual

800

.
1.040

800

1.100

900

i:omento
de

inercia

4.200

1.600

7.000

Espesor
virtual

8

4
10,4

6

9,5

9

Idem 1dem a tensión (6p35+4p15 )12
1,20 640 6,4

Lucernario e TI sentido transV81'sal traba
jando a flexi6n con 2p15, m 12, y cant
de 20 cm., multiplicando esta sección ca
cos 30 Q •

O 70 para obtener la campos ici.6n )or
, metro de ancho. 11.000 11

Lucernario en
B tensión con

sentido diagonal
( 4p35112

1,20 x 2

trabajando

780 7,8

900

1dem 1dem a compresi6n con
(15x30)2+94,015+4p25)7

1,20

El peso d e la lámina e entando con 8 ems., y con 20 kg., para uraIi ta

" ) y madera, da 212 kg/m2; Y el del lucernario con 10 kg. J para el vi

drio = 254 k¡;/m2; todo ello con peso espedrico de 2.400. Se toma

-m = 7 para compresión, y ID = 12 para las secciones a rlexión y ba

rras de lucernario a tensi6n.
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C
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i6
n

F
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i6
n

m
kg.

1
5,0'15

1
O

O

2
5,0'15

8
x

1
0

0
4

7
O

3
7,0'15

8
x

1
0

0
1

2
1

4
O

4
6,0'15

8
x

1
0

0
9

1
5

O

5
6,0'15

8
x

1
0

ü
4

9
O

6
4,0'10

11
x

1
0

0
1

1
1

7
O
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CUADRO ¡¡2 14-
CARGAS JITARIJ-'S S:¡ J

ti'
1

! j ,e. J.-~_
Li:-- IlJle-~)

Tensi6n x 1 6 nNumero Compresi6n F 1 e
{/J¡1~ tlormig6n Hierro

1 114

O 2 450 8,8

3 960 17,6

4 850 18,8

5 380 12,2

6 1.140 21,2

7 550 27,6

8 400 17,4

8' l.000 12,8

9 1.000 18,8

10 81 3,8

11 155 1,3

12 310

13 1.130

14 790 5

15 950 12,5

16 125 24

17 17,5

18 26,5

19 280 23,5

()
20 700 22,6 410

20' 590

21 94 32 38 660

22 24,5 17,8 320

23 310 5,8 41 750

24 330

-----.',



25 :liGO

26 720 3,7 48 980

27 1.030 6,2 19 400

28 30,0 15 310

29 29,0 51 1.040
(

30 37 21 420

31 32 22 27 320

32 1.120 3u 360

32 ' 3,6

33 49 45 900

34 37 29 760

35 168 54 650

36 710

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 23 480

43 20 30 360

44 1.210 37,5 450

44' 720 4,5 3,3 70

45 51 48 10,1

46 22 33 8,5

( J 47 740 8,2 49 720

48 560

l/E



I ...~~ _

J.

r-: j 2- i - rL k t, J?-~J;"W>/l 'AA ;t;:J-~ ~

')



};Z6J '
EDUARDO TORROJA. OFICINA TECNICA HOJA N: .

~!A.." I~_E-..t L.,' L

(Id 21)

7/l/OJA ~r-r (/12.J.) -
~~ ~ ..................,
&M. J.,; /.A-,.~

~~>'\.- "-'-~

eJ..t vU ...... ~
~ k ~e,..:.". "'-"\.R.C-~ ~"... "v../.N.v

4

~ÁA J..e.~ ".c .,••:::-'"
j~ A~~ .ex R,;'!:"

~~~~
fk-d ~~ ~ ~

~~~~~~r¡

V~ov{-J #-~ a-.-.. e. t~ (!.v. -.,..

~ ' A e.-~ ~~~ e.v,..

~rk..~~~~4

~ k- U--r a ~~ ~!I!-'
J~ ~.e. rY~ rw.. '(JI--"

- .

zr 25:" • .z r-
!.{ t s; iN-'>

I
Zjhs- 2jz.J ~ t Il.í
¿.p.r .tJt-,- tjz.í

.z(s~ ; ft.t>v-9

-3 ¿ .z
/3 [) 41'0 I.")~ ¡

:fJ.7'fo f!.,"11) 9. s-¡,.."

Ir- lf,r f /J

~O"" Irl,~lf'~,~
('C 41r q

{('o 14~ 1;Z~_~



r

)

CAPITULO V

INFORME SOBRE EL PROYECTO Y PRESCRIPCIONES CO!.lPLE
MENT AlU AS

Una vez terminado el proyecto, el Consejo d e la

Empresa estimó oportuno solicitar un informe sobre el mis

mo a dos especialistas de reconocida competencia y autor1

dad, y aceptada gustosamente la idea por los autores del

proyecto, la Empresa solicitó de,Don J. E. Ribera y Don ~

M. Aguirre un informe, cuyo contenido copiamos 8 continua

c16n.

Informe sobre el proyecto

de cubierta para el Fron

t6n denominado "RECOLErOOtl

por los Ingenieros Don S.E. Ribera y Don 3.U. Aguirre

Se trata del proyecto de cubrir una planta rectan

gular de 32 x 55 metros, con una b6veda ci11ndrica de ~

nera trlces}horlzontales que s 6 apoya en todo el per:!metro

y qua pertenece al grupo d e las llamadas bóvedas membra

nas, por su pequeño e spesor. LBfurectriz es contInua y

..w



está compuesta por dos arcos s ecantes dentro de la planta

y además se establece otra discontinuidad con dos clarab.Q.

yas inclinadas para dar paso a la luz Norte.

¡.¿ O El material de que s e proyecta es el hormigón armado.

Esta solución d e cubierta difiere mucho de las solu-

cionesque pu:1 i 'eramos llamar cl sicas, en las que las b6

vedas, aunque ruesen de hormig6n armado, se calculaban

con las mismas normas y tenían todo el aspecto de las bó

vedas de fdrica de piedra, o d e ladrillo.

Posteriorm.ente, a fin de aligerar, las construccio

nes se proyectaron las bóvedas de hormigón armado, haciág

dalas en forma de bóvedas nervadas en las que los nervios

se calculaban, como la parte verdaderamente resistente, y

las pantallas que unían unos nervibs a otros para cerrar

la bóveda, que s e calculaban resistiendo como forjados c.Q.

rrlentes.

Se vló en esta clase de b6vedas que la forma de tra

bajo d e las mismas no r espondia a las hip6tesis de cálcu-

lo, pues 108 forjados o membranas que iban de unos ner-

vios a otros transmitian a los apoyos la mayor parte de

lBS cargas de la b6veda y la solicitación a la flexión

trabajando como forjados entre dos nervios, era muy pequ~

ña.

Generallz~ndose este concepto se llegó a las bóvedas

membranas actuales de las que, auque hay en Espma algunos

ejemplos todavia producen una sensación d e asombro, al ver

las proyectadas y construidas.

Sin embargo, la técnica de estas bóvedas membranas ya
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se encuentra muy avanzada, habiendo s elido d el e ampo

teórico, y para no hablar mas que de 1a3 b6vedas mem

branas de tipo cilíndrico, como la que nos ocupa, y que

por su forma de cálculo se denomina Zeiss-Dywidag, pue

den citarse el Mercado de Franckf'ort, en el que 8 e cu

bre una superficie de 220 x 36,70 m., por 15 bóvedas de

esta clase, dispuestas transversalmente y teniendo cada

uha 14 metros de luz.

Mayor e s todavia la cubierta del Mercado de Bude.

pest, de solución parecida a la anterior, pero en la que

la longitud de la b6veda entre tímpanos es de 41 metros,

con un espesor de membrana de seis centímetros.

Hay otros ajar. pIos, como los hangares de Hamburgo

y Turin, pero el de Budapest es el que tiene mayor longl

tud entre los ejecutados.

En ~spaña se han construído en este tipo les bóve

das de la Escuela Elemental de Trabaj o en la Calle de Al.

berta Agul1era de Madrid, con 22 metros de longitud, y

la de la Iglesia de Vlllaverde Alto (Madrid) formada por

tres lóbulos s acantes entre sí, parecida a la de la cu

bierta que informamos, cubriendo una planta de 25 x 17 IIl&.

tras don e spesor de 5 centímetros.

Saliendo de las bóvedas cilíndricas,se han cubierto

con membranas de hormigón salas octogonales heata de 76

metros de luz como las de Leipzig y Basilaa, con e apesa

res de 7 centímetros, y en España, la del l"arcado de Al

geciras con planta octogonal de 48 metros de luz y 9 cen

tímetros de espesor.
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Todas estas cubiertas S6 han construído sin el menor

contratiempo, aunque ninguna de 61lasl llegue a las dimen

siones de la proyectada, que creemos s erá la mayor del mun

do entre las de su tipo.

No obstante, nos parece que 108 resultados obtenidos

en las antes citadas, sobre todo en las pruebas de les dos

cubiertasexistentes en España, que hemos presenciado persQ

nelmente, permite que s e pueda construir sin excesivo atre

vimlento la cubierta proyectada teniendo mucho cuidado en

adoptar especiales precauciones de que después hablaremos.

En el proyecto que nos ocupa, el cálculo est~ hecho

en la misma forma en que se encuentran hechos los cálcDlos

de la cubierta que acabamos de citar.
lj.,

Se basa este cálculo en ~ principloJde la resisten-

cia,.. de Jt1r''á-'' materiales y d e la mecánita elástica, que hoy

viene siendo de general aplicaci6n en el cálculo de probl~

mas constructivos de alguna importancia.

[

)

En los cálculos que desarrollan los autores del pr,2.

yecto, ha~ dus peticiones de principio, a saber:

-Nulidad de la flex16n longitudinal en la membrana. ~

-Nulidad del m6dulo de Poisson.

nuestro juicio, ambas peticiones de principio pu~

den admitirse, pues la flexi6n longitudinal ha de ser re-

lativamente muy pequeña para poder admitirla como nula, y

la nulidad del m6dulo de Poissan es clásica en todos estos

cálculos y no hay lnconvenim te en admitirla puesto que

realmente el € spesor puede cona d erarse infinitamente pe-

queño con respecto a las otras dimensiones. No nos es po-

¿--
(
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sible, dada la premura de tiempo, rehacer todos los c~l-

culos que ha'1 hecho 108 autores del prpyecto para su deb.!

da compr baci6n respecto de errores materiales de c~lculo

• que pud 1eren c on te ner, pe r o e 1 a s pe c to perí' ec temen te c on

cordante de loa diagramas de esí'uerzas que se obtlenen)ssf

cama la vista de las isost tices e isobaras de la cubler-

ta, son completanente satisí'actorias, por lo que no pare

ce que en estos c~lculos se hayan cometido graves errores

materiales.

Se desarrolla

propio, el viento y

por separado el cálculo pare el peso
.Jv.ek

la nieve, cosa q.¡ e no ~uede hacerse

por le complicaci6n que representa, pero que naturalmente

constituye una I!layar ¿lJ.ranlo:i.::. fiobre el d.lculo.

-,[lB ::obrecargas se han calculado a raz6n de 250 kg

por metro cuadrado para las cargas propias, 100 kgs. para

el viento y 65 kg. para la nieve, slehda aceptables pues

corresponden a las instrucciones normales paro el clima

da L.adr1d.

Los autores prescinden de los esfuerzos de tempe

ratura, suponiéndolos anulados pm'medio d e dispositivos

que permiten la libre dilataci6n de la maobrana sin per-

juicio de la estabilidade de le misma.

Encuanto al cálculo de los e sí'ueraos en los bordes

que E S 'lUla cosa sumamente delicada, se han calculado por

un mlitodo similar al de Finster-Walder, e mpleado pera el

c~lculo del },lercado de Budapest, que consiste en € stable

cer, por el mlitoda de las funciones de Airy, una funci6n

que s e considera a priori, c amo integral s egunda de los
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esfuerzos de flexi6n y dándole forma de exponenciaP,que

transforma con arreglo al teorema de Euler, en trmBcen

dente, se.llege 8 obtener la expresi6n de un efecto cual-

quiera de borde, como la suma de cuatro o~das sanoidalas

amortigmadas que nacen en el borde que se estudia, y sus

cuatro r eflejoa en el borde opuesto. El gran ángulo con

que se cortan en el centro ~ les directrices de las b6

vedas y su pequeño espesor, hacen que el amortiguamiento

de las ondas sea tal, que al llegar al borde opuesto, su

valor, al ser prácticamente despreciable, permite a su

vez despreciar las ondas reflejes; pero a pesar de esta

s1mpllficaci6n, debid", a la forma geométrica de la direQ.

triz, la r esoluci6n d e los sistemas de ecuaciones que dan

las constantes de integraci6n con arreglo a las condicio

nes de restrlcci6n de los bordes, resultan muy numerosas,

representando por COnSlgUient~abajOsu r esoluci6n;

dominada esta dificultad, y pudiendo comprobarse los resuL

tados por lb verificac16n d e las ecuaciones correspondlen-

tes, pars(Oe que la determineci6n de todos los coeficientes

que entran en estos efectos de borde est n suficientemente

asegurados y libres de error.

En cuanto a las cargas de trabajo se obtienen u

nos máximos de 50 kgs/cm2, para el hormig6nj 1.100 kg/cm2,

pare e 1 hierro en gen:! ral, que s e reduce a 800 gramos para

el armado d el encuentro central. A nuestro juicio, e stas

cargas son corrientes y perfectamente admisibles.

De esto r esul te que tra¡-'ndose de una b6veda prQ

yectada basándose en un sistema que tiene suficiente nÚtn.!



ro de aplicaciones para confirmar la bondad del mismo,y

es tando hechos los c~lculos con arreglo a la mejor tácni-

ca actual de la mec~nlca elástlica y únicamente con unas

peticiones de principio corrientemente admitidas en esta

clase de obras, creemos que € s perfectamente factible la
tA.

construcci6n de esta b6veda según se desprende los resul-

tados del cálculo;pero dado lo e xcepcional de sus dimen-

siones, debe~tomarse especiales precauciones, para que su
\

realizac16n completa se aproxime cuanto s ea POSiblel a las

hip6tesis de cálculo, evitando en cuanto s e pueda las im-

perfecciones injE rentes a la misma.

Esto tiene gran importancia porque lo que ocurre

en 1" ealidad en las obra3 eS que se originan esfuerzos se-

cundarios debidos a que las deformaciones reales y por

tanto las cargas de trabajo originadas no son las· supues

tas en el cálculo. Para hacer frente 8 estos esfuerzos se

cundarios y a los defectos de los materiales, se introduce

en los cálculos el coeficiente de seguridad que suele ser

suficiente para absorber los trabajos suplementarlos,por-

que en obras corrientes los esfuerzos secundarios no ad-

quieren proporciones exageradas; pero en este C830 hay que

tener mucho mas cuidado porque esas inadaptaciones de la

obra al cálculo, si pasan de ciertos 11m1tes,!meden origi

nar cargas de trabajo! que lleguen a la rotura.

En primer lugar, entendemos que

que las claraboyas se prolongaran hasta

ser1a preferible

*los tímpanos, ha-

ciéndolas continuas de uno a otro en direcci6n d e las ge-

neratricea o bien subdividirlas forw~ndo verias clarabo-
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yea pequeñas separadas unas de otras por la membrana contí

nua que forma la b6veda. Con la primera solución s e esta-

blecer1a una mayor continuidad en la superficie y se imp~

dirian los esfuerzos secundarios que necesariamente tiene

que haber, en la parte de membrana que en la disposici6n

actual existe entre los tímpanos y el arranque de las cl~

raboyas, sirviendo de estribo a los mismas.

En la s egunda solución ,de hacer varias clarabo-

yaa pequeñas separadas por trozos de membranas, se dismi

nuiría e~ valor de estos esfuerzos secundarios, haclándo-

los a si menos peligrosos.

Creemos que s ería conveniente la ejecuci6n de

la obra con cemento aluminoso,porque trat~ndose de espeso-

I
(

res muy pequeños es preciso obtener en 10 posible un rnDyor

coeficiente de seguridad, ya que e n e stas secciones peque

ñas, el aumento d e cargas, por d eficiencias en una secci6n

puede llegar a alcanzar proporciones enormes; además, esto

tendria la ventaja de disminuir la contracci6n del fragua-

do, cosa muy importante, dadas las dimensiones de estas

membranas, y permitir un descimbramiento maa rápido,con lo

que se consigue la disminuci6n de plazo que tanto interesa

a la Soc ledad.

Es esencial la cimbra que se vaya a emplear. Es-

ta cimbra debe ser perfectamente rígida y entera, en forma

que p; rmita el hormigonado d e toda la b6veda de una sola

vez. Habria de tenerse especia1ísimo cuidado en que no ha

ya alabeo ninguno en las generatrices sino que ástas sean

perfectamente horizontales, y llamamos particularmente la

atenci6n sobre este pW1tO, pues en e sto una falta de cui-
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dado podria acarrear la ruina de la obra, debido a los es-

fuerzas s ecundarios que se producen y no tenidos en cuen-

te. El descimbramiento d abe estar perfectamente estudiado,

para que sea cont1nuo, sin golpes ni sacudidas, y como se

trata de una b6veda de dimensiones excepcionales, creemos

que debe proyectarse esto en tal forma, que, la cimbra,

despu~s de separarse unos cent1rnetros de la b6veda conser-

ve toda su rigidez y resistencia, a fin de que ae pueda

probar la cubierta y s e pueda volver a cimbrar con mucha

rapidez, en CBSO de que se presentaran deformaciones anor

males.

La ffibrecarga de prueba debe ser por lo menos una

vez y media la supuesta en los cálculos.

Como hoy dia existen procedimientos para medir las

deformaciones que s e producen en una estructura, con una

precisi6n enorme, creemos que s er1e muy conveniente poner

algunos testigos, para comprobar los deformaciones reales

con las del c~lculo, por medio da auscultadcres con el

procedimiento d e vibraciones sintonizadas, y que los que

SUB criben han tenido ocasi6n d e emplear con ~xl to en otras

obras.

Los cambios de secci6n que necesariamente origina

la existencia de las claraboyas son zonas muy peligrosas;

por consiguiente, al hormigoner deberá tenerse € sto muy

presente para que de ninguna manera resulten muy debill-

tadas estas secciones duran te el hormigonado.

Se supone en los cálculos, como ya hemos dicho, que

la b6veda trabaja a libre dilataci6n. Esta libre dilate-
•

.---------,'w
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ci6n debe estar perfectamente asegurada para que se produz

ca. libremente el movimiento sin originar Esaccionesjsdop

tanda disposiciones que 19 garanticen. Se dlsm1nulría~natu

ralmente las dilataciones por temperatura y además es con

veniente, desde el punto d e vista de comodidad, el aislar

t~rmlcamente esta b6vede con una capa de corcho, una c~ma

re de aire u otro aislante.

Por otra parte, 6e supone que la membrana se apoye

toda en unos apoyos indeformables. Como € sto no ocurre en

uno de los lados,en que se apoya en una estructura, es pr!!.

ciso darle a la viga de apoyo superior de esta estructura,
,

toda la rigidez que precisa para que practicamente pueda

cumplir aquellas condiciones de cálculo.

Por último, como la membrana puede quedar bastaQ

te suelta, ser!a necesario comprobar en su caso, y tomar

las precauciones necesarias pera que no pueda ser elevada

por efecto de succión d el viento.

Resumiendo todo lo dicho, hos parece que el prQ

yecto € S perfectamente viable, en suficientes condiciones

de seguridad siempre que se tenga un escrupulos!simo cui

dado en su construcción siendo a nuestro juicio convenien

te:

1 2 ._ Modificar las claraboyas, o bien prolongarlas ha~

te los tímpanos, de modo que s 8a enteriza de tím

pano a tímpano o bien subdividirlas en varias claraboyas

pequefias, t dejando e ntre ellas trozos de membrana, que

aislen una de otra.

2 Q.- Que se emplee cemento aluminoso.
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3 2 .- Que la cimbra 968 bien rígida y que se compruebe

6scrupulosíslmamente la horizontalidad perfecta

de todas las generatrices, dando, antes del hormigonado,

las contrafleches necesarias para que 36 cumpla esta con

dlc16n.

4 2 .- Que se asegure un descimbramiento fácil sin sacu
.b~tk

~~sruerzos secundarlos, que pudlera ser '

por ejemPlo},l empleo de gatos hidráulicos o de tornillo.

5 2 .- Que se pruebe, después de separar unos centíme-

tras la cimbra, con una sobrecarga que sea~por lo

menos, vez y media la del cálculo. Esta prueba debe hacer

se con las generatrices interiores del Frontón cargadas y

sin cargar. También aconsejamos como muy conveniente que

se pongan unos testigos para poder medir las deformaciones

reales producidas en los diversos estados de carga.

6 2 .- Que se tenga especial cuidado en el hormigonado de

las zonas cont1guas a las claraboyas, y en el bor-

d~ interior que resulta del encuentro de las dos b6vedes.

7 2 .- Que se emplee una disposici6n que asegure la libre

dll.tac16n.

8 2 .- Que se aisle t~rmlcamente.

gQ.- Que la carrera sobre la que se apoya uno de los

bordes de le membrana sea muy r1gida.

( ) lOQ.- Que s e compruebe, a los poslblesefectos del levan

te por succi6n d el v lento.

Adoptando e s tos cuidados, creemos que la ejecuc16n

de la obra proyectada no solamente es viable, sino que el

áxito de la miSmB será un nuevo prestigio de nuestra técni

.w



ca erquitect6nlcs)siendo digna de todo elogio la decisi6n

de los autoresdel proyecto d 6 cubrir este espacio con una

bóveda como la proyectada,que alser la mayor del mundo co

locará a España en lugar preeminente en los avances de la

tácnica, y que además supone en sus autores W1 esp1rltu

esforzado y moderno de buscar nuevas soluciones y orienta

ciones que reflejan un avance progresivo, en lugar de se+

gulr por loa moldes rutinarios y manidos, mas c6modos para

proyectar y de menor responsabilidad.

LOS INGENIEROS:

J.Eugenio Ribera. J. Hi!, Agulrre.

\ )
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CID!PLIMIENTO DE LAS PRESCRIPCIONES

Pasado e ste informe tanto a la Empresa como al Cons-

tructor y a la Dlrecci6n Técnica, se aceptaron todas las

especif'lcaclones que en el :rpísmo s e indican, en la slguie.!3:

te forma:

Vl:.- Las claraboyasque s e hablan proyectado primeramente, )
como s e ve· en la figura 2~n llegar a las direc-

0= I (Ir}j
trices extremas, se prolongaron hasta éstas por considera~

lo ventajoso desde todos los puntos de vista estátlco,fun

cional y resistente.

2 2 .- El hormigonadose hizo con cemento aluminoso Elec-

troland para todos los elmnentos de la cubierta y

de las palizadas y bielas sustentantes.

La cimbra se construyó complets,con arreglo al

)

proyecto de la casa Constructora. En cuanto a las

contrat'lechas, se calcularon con el 120% de las deducidas

del c~lculo para carga simult~nea de peso, viento y nieve,
.

mas una contraflecha supletoria variable linealmente de

los arranques al cord6n de la gaviota,empezando en cero en

aquéllos y llegando a 5 cent1metros en ~ste,con ei objeto

de mantener algo de contraflecha final en esta arista pera

medorar su efecto estético y permitir el desagüe.

'fanto e sta última contraflecha supletoria como el

exceso del 20~ de las contraflechas sobre las del c~lculo

producen tendencia a elevar las zonas comprimidas de 018-
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ves ya descender el cordón de gaviota;pero como ninguna

de la8 dos cosas resulta perjudiclal,particularmente con

la intensidad pequeñ!simB que les corresponde para esas

contraflechas, s e consider6 preferible el riesgo de abta

llar flechBs finales positivas,cuya influencia aunque pe-

quefia disminuiría la posible tendencia al pandeo.

4".- El descimbramiento se dispuso p~I:ffras"'d:arena,

que por facilidad de construcción y seguridad de

manejo se consideraron por el Constructor preferibles a

los gatos; y para establecer un sistema de posible recu

peración en el d ascenso, se montaron pares de cuñas grue-

ses sobre cada caja de arena con las que hubiera podido

levantarse nuevamente la cimbra hnos 10 e ent1metros.

Mas adelante detallamos le operaci6n de d escim-

bramiento y la marcha seguida en los descensos.

5 2 ._ La carga de prueba se hizo con s aeos de arene s.Q.

bre le lámina, no pudiendo aplicarse naturalmente

el equivalente de la carga de viento,si bien 8 los pocos

dias sop16 un violento vendaval que vln~a hacer estos e

fect.os de prueba; la carga simult~nea del graderio se hi

zo con la misma madera de la cimbra desmontada, y en el

capitulo correspondiente se detallan 1~3 ~lechBs obteni

das.

El hormigonado r esul t6 efectivamente laborioso,

particUlarmente entre los hierros del paquete de

la gaviota, lográndose rellenar perfectamente todos los es

pacios, gracias a la mayor cantidad de agua que admite el

cemento fundido, y al golpeteo o ligera vibraci6n suplet~



r

(/

ria al apisonado que se d1ó por la parte interior del en

corrado. Para cumplir la última prescripción,se dispuso *
fe! U'''lli ,e " t;.e Wl8 instalación de testigo::! de control que

se detalla mas adelante.

7 2 .- El s latems de libre dilatac16n,que s e estaba to

dav1a estudiando al entregar el proyecto y cálcm

lo de la lámina a los Ingenieros asesore ,es el que s e ha

detallado ya anteriormente; con él se obtiene una libertad

completa de dilatación longitudinal de las generatrices,

pues la dilatación transversal está de por sí más que 8seO

gurada en todas estas láminas; pero adenás ,como allí s e ve,

se permite también el libre movimiento de las estructures

de tímpano o piñón.

8 101 .- El aislamiento térmico,aun ::c::usndo en raaIldad,s

juicio del pro yectista,lntereseba}sOlamente el n~

cesario para evitar fuertes desnivelaciones t~rmica3 en

el espesor d e la lámina, se dispuso con una capa\dejpUÍ

goda) de corcho comprimido}por encima de le ll:1mina y otra

por el interior d e corcho poroso de medio c entlmetro.pre

vista principalmente para mejorar las condiciones acústi-

Cas de la sala.

9".- La carrera sobre la que se apoya la ll:1m1na en el

lado d e las tribunas es la viga maestra que 30S-

tiene,no solamente los voladizos del grader!o alto y la

entreplanta epe dejan, sino t8mb1~n el piso inferior de

palcos colgados; salva este viga en su parte central una

luz libre de 22 metros y bajo el peso propio y el de las

estructuras de los tres pis os descendi6 7 milímetros 80-
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lamente. Ahora bien; como el peso de estas estructuras es ""?f
de .2 L-t\: ~, y le sobrecerga de cálculo JI!) r;:lv~J"t§/rn2.

6; sea., ___*'?T1. , Arr=-te1lal, las flechas correspondientes

a estas últimas, que son las únicas que ha de soportar con

) la cubierta ya construída,se hand e reducir a 33 miHme, -

[

tras, que en una luz de 22 metros y con una estructura tan

el~stlca como la d e la cubierta, cuyas flechas ya conoca-

•mos, se consideraron mas que suficientes para cumplir la

prescrlpci6n en cuesti6n del Informe.

10".- Por últLT!10, los efectos de succ16n de viento,que

no se hablan tenido en e uenta en el cálculo lnl-

ela1, se estudiaron de acuerdo con la ley

-Z""
O,40IlSenj'- "iDl COSj (kg,!m2.)

que corresponde a la velocidad de 30 m/s,máxima de las re

glstra as en Uadrid, según s 6 ha dicho al e stablecer las
JI ;)

h1p6tesis. sta modlflcaci6n sobre la primitiva ley = lOO
~~

sen '1' se introdujo fil ~u dÜ,. cálculo gr~H'ico solamen-

te, con lo que se simpliflc6 mucho el. trabajo. ~ ~

del Informe, se pld16 a ttInves tlgaciones de la Construc

cl",n S.A.", una propuesta de lnstalaci6n completa de con

trol, que fu~ la siguiente:

---'W~
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Hemos e studiado e ata cubierta con el e apeclal interés

que corresponde a la importancia de la obra, y vista. sobre

los plenos de cálculo del Sr. Torraja y particularmente s~

bre el plano de lsostátlca8 la distribución de los e sfuer-

zas principales, consideramos que la instalación d e control

debe responder a las tres necesidades siguientes:

1 2 .- Determinación rápida de les flechas y corrimientos

de la cubierta durante el d esclmbramiento.

2 J2 ._ Determlnac16n de las cargas reales de trabajo en

108 puntos principales de la estructura, no 801a-

mente durante el d escimbram1ento y pruebas de la estruc tu

re, sino durante el primer periodo de vida de la m.iSIm.

32 ._ Determinaci6n de los corrimientos radiales y tr8n~

versales de la placa en toda su; superficie y con
~~~~

suficiente. ppgx1midades para poder acusar cualquier defor

maci6~ excesiva que se produjera localmente y que pudiera

indicar la aproximac16n,aunque lejana.>de una anormalidad'

en las condiciones existentes del conjunto.

Para la primera finalidad,consideramos que dada le

gran eltura de le cubierte sobre el suelo y la falta de

puntos fijos fuera de los muros de contorno, no e s aconse-

jable el empleo de fleximetros corrientes sobr'e la cimbra,

ya que los movimientos de ásta pueden perjudicar grandemeQ

te a la exactitud y seguridad de la lectura.
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El emple o d e péndulos que hemos empleado en la cu

bierta similar de Algeciras, resulta tambián muy inc6modo

para el personal que tiene que andar por la cimbra, par ti-

cularII!l nte durante el descimbramiento, produciéndose gol-

pes y errores frecuentes.

or e ste motivo, consideramos prefel'lble el empleo

de cables de equitensi6n sujeto~ los frentes o tímpanos

en los que apoya. la estructura y que, siguiendo las genera

trices rectas de los 16bulos~perrnitirá tener puntos de re-

ferencia a lo largo d e la b6veda pl:lra medir 1a8 flechas tan

to radial como tangencialmente,con el empleo de un cuadro

de calibraje especial, pudiendo asegurar la exactitud de la

lectura con errores menores de W1 mil:!metro, que considera-

rnos suficiente para esta clase de trabajos.

Para la segunda finalidad, proptlnemos el empleode

auscultadores de deforrnaci6n interne microm&trlcos del ti

po IeON BH 5, que por su mínimo diámetro y las condiciones

~"" ..J->i~
particulares de la envolvente permiten ftlujá"-'!A en espesores

tan pequeños como los de esta plana, sin debilitarla.

/' La colocaci6n de ·estos auscultadoresl s e proyecta

en la siguiente forma: (figur8~j). Cuatro en la arista,por

ser un elemento e sencial de la estructura)donde las tensio

nes son máximas; dos en cada una de las claves de los dos

l6bulos, para acusar las m~xímas compresiones longitudina-

les; dos en cada uno d e los faldones donde se producen nue

vamente esfuerzos de tens16n importantes y cuatro en d1ag.Q.

nal en la claraboya central junto a los arranques.para ac~

Bar 103 esfuerzos transversales. S1mátrlcamente con e stas,

.,.--
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en el l6bulo pequeño s e propone el empleo d e dos auscul ta

dores triples de superficie, tipo BM 3, que permiten un me

jor estudio de los esfuerzos diagonales, ya que dado el 9.2

co e apeaor de la placa no aconsejamos colocar en e ste si

tio los 8 uscul tadores internos de triple dirección. De es

te modo, serán detectados los esfuerzos principales en los

puntos donde tienen más importancia de toda le estructura.

Por lÍltlmo, para la determinación d e las deformacio

nes de la estructura durante su periodo de trabajo por tiem

po lndefinldo,pDoponernos el empleo del teleflex1metro de re

sistencia el~ct}"ica,con refel"encla sobre estos mismos ca

blea de equitens16n.

Siendo la parte mas delicada de la obra la correspog

diente a la gaviota, podrian colocarse estos teleflex1me

tres de forma que aC\B en los corrimientos radial y tangen

cial en esta parte y solamente el corrimiento radial en el

resto de la cubierta.

Disponiendo~los cables de equitensi6n en número de

diez, según las generatrices, y colocando 103 teleflex1me

tras en siete llneas, según siete generatrices equidistan

tes, resulta un total de 70 teleflex1metros que consideramos

ya suficiente para que s e acuse con seguridad cualq¡ ier de

formaci6n local interesante.

Todos estos aparatos irán concectados el~ctricamente

con un puesto de lectura central,deade el que podrán leerse

'mediante loa a paratas correspondientes tanto los 9usculta

dores de;J eformaci6n interna como los te1eflex.!metros,y con

- Madrid Noviembre 1.935
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CAPITULO VI

ESTUDIO EXPERHIENTAL EN MODELO REDUCIDO

A propuesta de la Empresa/se estudié,de acuerdo con

la Casa "Investigaciones de la Comtrucci6n S.A. U
., la fabr!

08016n de un modelo reducido, sobre el cual pudiera no sola

mente comprobarse la resistencia a la rotura con una carga

superior a la del cálculo, sino también la correspondencia

de los resultados de ~ste con la realidad,en la medida de

lo posible.

Estudiadas las diferentes posibilidades de materia

les y métodos de fabrlcaci6n)'se decldi6 construir el mode

lo en mortero o material armado. con arreglo a las candielo

na s s igulentea :

PLIEGO re CONDICIONES DEL MODELO

Las csracteristicaa fla10sa del material serán:

Carga de rotura a compres16n = De 200 a 250 kilogramos por

cent!metro cuadrado.

ldam a tracc16n = 30 - 50 k1logramos por centímetro cua

drado.

Coer1c1ente de d1lataci6n térmica: entre 1 y 0,5 del de

la a rmadur 8.

,,-.-
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M6dalo de Polasan: entre 0,10 y 0,20.

Coeficiente de elasticidad: entre 250 y 350.000 kilogramos

por e entímetro cuadrado.

Adherencia a las armaduras: ncr mal,sin especificarse l1ml-

tes.

~a3 armaduras serán de acero dulce con las características

siguientes:

Carga de rotura e tracci6n: 35 - 45 kg/mm2.

Limite el~atico: 20 - 25 kg/mm2.

Alargamiento: 25 - 30.

)

Todas las dimensiones 11nsales del modelo, incluso

las armaduras, estarán en la escala 1/10, admitiándose e-

1'1'01'68 de un 10%.

Las sobrecargas de peso muerto, viento y nieve po

drán establecerse conjunta o separadamente.

Todas las operaciones de carga y de observac16n se

harén sin necesidad de entrar debajo del modelo cargado,

pera evitar toda posibilidad de accidentes.

En caso de rotura,la carga de peso muerto, que es
,¡ku.M""

la principal, desaparecerá automáticamente al ¿¿I&hls&r el

descenso de un cent!metro,para poderse estudiar la lnicl~

ci6n y desarrollo de la rotura deteniendo ásta en los pri

meros momentos.

El establecimiento de las cargas será suave.

Nota: Todas estas cif'ra8 fueron propuestas por la Casa l-
CON Y aceptadas por la Dir6cci6n,entendl~ndoseque

aUl1 cuando hubieran podido aceptarse otras totalmente di~

tintas,siempre que las proporciones relativas y con las
cargas fiueran las debidas,se consideraban preferibles/ é~
tas,no solo por facilidad de ejecuci6n,sino principalmen
te por amoldarse a las de los materiales reales.



•

-
Fil- ot,l- le,Ye~ de ofi..l ...iSVCI¿.h ~"',../=

/e h! rJ""''' .....¿re 41 ...",<*>"",1,,_,



)

Las cargas repartidas podr'n sustituirse por pe-

queñas cargas concentradas equivalentes,no espaciadas en

ningún sentido a mas de 20 centímetros.

La rotura o el fallo de un elemento que provoque

la des1par1ci6n de cualquiere de estas sobrecargas provo

cará obligada e instant'neamente la de todas las demás,o

por lo menos,las de toda la directriz, para evitar la ro-

tura del modelo por desigualdad de carga no realizable en

la obra.

Las sobrecargas se ajustarán a las leyes de repa~

tici6n sobre

gura 2'), con

la directriz indicada en el croquis:a4- (f!

variaciones menores del 15%, y serán unifor-

mes a lo largo de las generatrices.

Los valores indicados para el peso muerto podrán

sobrepasarse en un 50%.

LOS valores correspondientes al viento podrán a-

ceptar cualquiera de las leyes dibujadas en el croquis.

El modelo comprenderá no solo la lámina sino las

palizadas de sustenftaci6n de los piñones y el sistema de

bielas y anclajes, montándose todo ello sobre muros o vigas

similares al marco de apoyo real.

Los aparatos de observaci6n permitirán determinar

transversalmente los corrimientos de la directriz media,

con aprecie. ciones de d~clma de milímetro, y longitudinal-

mente el alargamiento de la gaviota con a preciaclones de

la milésima de mílímetro.

La Casa ICOH pondrá el modelo, los aparatos y m~

dios de observaci6nl y un a yudante operador durante quince
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dias, a disposici6n de la Direcci6n Técnica y d el personal

de observadores que ésta designe.

Todos los planos y d e talles del modelo serán aprobados

previamente por la Direcci6n, pero leOn sereserva la compQ

sici6n del mortero y los métodos de ejecuci6n y puesta en

obra.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION.-

En la f'igura 27 se ve la disposic16n propuesta y desa-

rrollada para el establecimiento d e las sobrecargas.

La de pes o muerto se e stableci6 por medio de una serie

de balancines, de tal modo dispuestos que la roture de un

hilo cualquiera llevaba consigo la descarga de todo el sis

tema~como tuvo ocas16n de comprobarse por dos veces duran-

te el desarrollo de las observaciones.

La carga total d e peso muerto viene representada por

la losa inf'erior de hormig6narmado 1 que unida B "la vigueta

del mismo material quedaba suspendida de los balancines al

accionarse desde el e xterior los gatos hidráulicos.

La descarga se hacia rápidamente con solo accionar la
~..... ,

llave de escape de los gatos, pero a demás,e-eR estos solo

se cargaban hasta despegar la losa del suelo, al mwnor a

siento de la cubierta bastaba para descargarla, volvi~nd~

se entonces a elevar los gatos para recuperar la carga a

voluntad.
""-

Las succiones de viento s e establec1an M u..TJ.8 f Jrtm a-

nálogs) suspendiendo los muertos exteriores por medio de 0-

tros dos gatos hidr~ullcos, y las leyes de distribuci6n

de los e sfuerzos se podian variar traSladando en los ba-
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lancines de estos muertos el punto de suspensi6n.

Las presiones centrípetas de viento se establecian

por medio de pequeños pesos interiores que tensaban los

balancines correspondientes El estes cargas en los ex tre-

mas d e los faldones, pesos que por su menor importancia

se colocaban a mano antes de establecer en cada ensayo

la carga de peso muerto.

Por último, la carga de nieve se establecia directa-

mente sustituyéndola por arena colocada sobre la lámina.

ara la deternlnac16n de las dilataciones de la gaviQ

ta, se dispuso longitudinalmente un e uscul tador micromátri

co en c omunicac i6n con un telemlcr odef6rme tro ICOH. que

permitia apreciar en los

gaviota dilataciones del

ses. el quinto d e micra.

20 centímetrosj centrales de la
2'><10-'

orden de OJQ~OOje metros~ o

Habiéndose considerado preferibles para la determina-

ci6n de las flexiones transversales, particularmente inte

resantes de comprobar, la determinaci6n d e la elástica de
¡~~~

la directriz central, se dispus~en doce pun~os de ésta

"Joce sistemas f'ormados ro:- una plomada y lUla aguja vertical

sujetos a la cubierta y cuyos movimientos se observaban

sobl'e un r et1culo fijo al marco bas~. De este modo, se eon.Q.

ce por el movinllent o d e la Plomsda/ el e orr1m1ento horizon

tal del plUlto en cuest16n,por el movimiento vertical de la

aguja el c orrlmiento vertical d el punto, y por el movimie!!

to horizontal de la aguja con r elación a la plomada (divi

diéndole por la longitud C!e la misma)1 el giro d e la normal

o de la tangente a la directriz.

...-
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La lectura sobre los ret1culos desde el exterior se

hacia por medio d e grandes anteojos,o,mejor dicho,microsc.Q.
, '

pios, ya que el sistema optico es el de estos,grsc ias a los

cuales se apreciaban los movimientos en dácima8 de milfme-

tro; como los corrimientos se sellan normalmente del campo

•de los microscopios, estos eran m6vlles y para facilitar

las lecturas las divisiones de los ret1culos llevaban oolQ

res diEerentes cada dos millmetros,con lo que la localiza-

c16n y lectura era suficientemente rápida.

Construido el modelo todo ál a 6scala, es necesario

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 0-

bra •

. En la figura J(J se indican les cargas reales que

resultaban sobre el modelo partiendo de los datos suminis

trados por las pesadas de los distintos elementos (losa

inferior, v igueter1a,arena, muertos etc.) que constituyan

las cargas totales.

DESA!'mOLLO lE LOS ElISA YOS. -

Las pruebas efectuadas sobre probetas de los rnate-

riales empleados en la fabricaci6n d el modelo/dieron los

siguientes resultados:

Carga media de rotura a
compreai6n del material =

)

ldem a tracci6n

213 kg/cm2.

37 kg/cm2.

.-.-
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Coeficiente de ele stlc idsd ; 340.000 kg/cm2.

Carga de rotura de las ar-
maduras ; 38 kg/mm2.

Limite elástico ; 22 kg/mm2.

) Alargamiento ; 28

A continuación se expone un cuadro detalle de la posici6n

de las agujas y los de las diferentes lecturas efectuadas.

)
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(Las varillas 5' 6' 7' 9' se fueron colocando a medida que

el desarrollo de los ensayos aconsejaban su colocac16n pa

ra completar la8 observaciones) ..

Las lecturas que se indican en los cuatro cuadros al
guisntes corresponden a las siguientes cargas y tipos de

ensayos.

Ensayos efectuados el la de Noviembre de 1.935

a) Carga de peso propio.

b) Repetlci6n del anterior.

Ensayos efectuados el dla 14 de Noviembre de 1.935

-

e) Carga de nieve.

d) Nieve mas peso propio.

e) Igual carga que le anterior más sobrecarga,

pero como lB8 lecturas se hicieron sin qui

tar previamente la carga de nieve correspog

den en r aalldad 8 peso propio más sobrecarga

solamente.

f) Nieve sol~ente; las lecturas indican por

tanto la deformac16n re~~n8Rte después de

quitar las cargas de peso propio y sobrecar

ga.

Repetici6nd el caso e.

Repetici6ndel f.

Rapet1c16n del !!. ~.

g)

h)

1)

( )
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Ensayos efectuados el dia 15 de Noviembre de 1.935

j) Rape tic ión d el ~ eree tuado en presencia del Ar

quitecto Director, del Constructor yde la re

presentación técnica de éste.

Ensayos efectuados el die 21 de Noviembre de 1.935

Para asegurar el trazado de la el~stlca de la di-

rectriz se colocaron las agujas 5', 7' Y 9'.

k) Carga de peso propio y sobrecarga.

1) Repe tici6nd el antarior.

m) Remanentes despuás de la descarga.

Ensayos efectuados el dia 22 de Noviembre de 1.935

n) Peso más sobrecarga.

) P • •o eso mas sobrecarga mas las succiones del vlen

to en el lado de la gaviota.

p) Peso más sobrecarga, más succiones de viento

slmul táneas en ambos raId ones.

) P • • 1q eso mas sobrecarga mas las succiones comp 6-

tes y simult~ne8mente los empujes centrípetos

de viento sobre los faldones.

r) Peso más sobrecarga m~3 las canpresiones centr1

petas sin succiones.

s} Compresiones centr1petas de viento solamente.

t} Remanentes despuás de la descarga completa.



()

Ensayos efectuados el dia 2 de Diciembre de 1.935

u) Peso más mitad de la sobrecarga a 122 centígra

dos ..

v) La misma anterior a 472 cent1grados.

..:.nsayos e fectuados el dia 5, de Diciembre de 1 .. 935

Con objeto d e acabar de definir la elástica S6 colo

06 la aguja 6' y se hicieron los últimos ensayos parcia

les.

•w) Peso mas mitad de la sobrecarga.

x) Peso ~s mitad de la sobrecarga.

Los corrimientos se dan en mil:!metros/ y los giros

en miliradlan'es, positivos hacia abajo y hacia la dere

cha (en la secci6n transversal con el 16bulo pequeño a la

derecha) y en el s entldo d 6xtrogiro ..

~-------._~



CORRIMIENTOS VERTI 6ALIl8 EN MILIllETROS....
¡¡,

de." Ensayos o estados cargas

)
b d f h 1 j k 1 rn t8 e e g n o p q r • u v w x

1 0,0 0,0 0,0 0,0 +0,6 +0,3 +0,3 +O,Z +0,1 +0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 +0,4 +0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 0,0 +0,5 0,0 0,0 +0,2 0,0 +0,2 0,0 +0,2 +0,3 +0,3 +0,3 0,0 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 0,0 0,0 +0,3 +0,5 +0,4 +0,4

3 0,0 -0,2 -0,7 -0,7 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 +0,5 0,0 -0,2 0,0 0,0 0,0 +0,3 +1,0 +0,5 +0,3

4 -0,8 -0,7 -0,2 -2,7 -1,5 0,0 -1,5 -0,3 -1,2 -1,0 -1, O 0,0 +0,8 0,0 -0,4 -0,8 -1,0 -O, :3 0,0 -0,2 +0,1 -0,7 -0,6

5 -0,8 -0,8 +1,2 +0,9 - -1,5 0,0 -1,4 -0,5 -1,0 ~l,O -1,2 -1,0 0,0 -1,7 -0,7 -0,7 -0,7 -1,5 -0,5 -0,2 -0,5 -1,0 -0,7 -0,6

6' +1,0 +1,5 0,0 +1,0 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 0,0 0,0

6 +4,2 +3,2 +1,0 +4,0 +4,0 0,0 +5,0 +0,5 +4,0 +4,5 +4,0 +3,8 0,0 +4,3 +3,3 +3,3 +3,3 +4,3 +0,3 +0,3 +3,2 +4,5 +3,2 +2,7

6' +6,0 +6,0

7 +6,0 +5,2 +0,8 +6,5"3 +9,5 +0,5 +9,7 +1,2 +9,0 +9,3 +8,2 +7,5 0,0 +9,0 +7,0 +7,5 +7,5 +9,0 +0,7 +0,5 +7,2 +8,4 +6,8 +6,4

7' +8,0 +8,0 -0,5 +11,0 +7,5 +7,5 +7,5 +8,5 +0,5 +0,6 +7,0 +6,5

8 +5,6 +5,0 +1, O +6,0 P+8,8 -+1,0 +8,3 +2,2 +8,3 +8,5 +8,1 +7,8 -0,1 +8,2 +6,5 +6,6 +6,6 +8,2 +0,3 +0,2 +6,3 +6,7 +6,3+9,6

9 +6,0 +4,0 +1,5 +6,5 1+7 O +0,2 +7,0 +1,1 +6,7 +7,0 +6,5 +6r¡8 0,0 +6,8 -+5,8 +6,7 +6,7 +6,7 tO,3 +0,2 +6,5 +8,5 +5,4 +5,0,
9' +6,5 +4,6 +5,0 +4,5 +6,3 0,0 +0,5 +4,5 +4,3

10 +3,0 +2,5 +0,3 +2,5 +3,8 +0,3 +3,5 +0,9 +3,6 +3,5 +3,7 +3,6 0,0 +4,0 +3,3 +3,3 +3,1 +3,7 0,0 +0,2 +3,0 +4,6 +3,0 +3,0

11 +4,0 +4,0 +0,3 +1,2 +1,6 -0,1 +1,7 +0,1 +1,8 +1,9 +1,4 +1,5 0,0 +1,3 +1,2 +1,3 +1,3 +1,3 -0,2 -0,2 +1,2 +1,2 +1,8 +1,6

12 +1,5 0,0 0,0 +0,2 t. +0,2 +0,2 O +0,2 +0,1 +0,3 +0,3 +0,3 0,0 +0,7 +0,7 +0,7 +0,7 +0,7 0,0 +0,2 +0,5 +0,5 +0,5 +0,3

'Í Y Y --1-
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CORRIl.IIENTOS HORIZONTALES
~

,
~

&, Ensayos o e8 tecloa de carga""
')

d f h i j k 1 t x• b e e g m n o p q r s u v w

1 0,0 0,0 0,0 0,0 J 0,0 +0,3 0,0 0,0 0,0 +0,4 +0,7 +0,3
0, 0' +0,4 +0,4 +0,3 -0,2 +0,4 +0,3 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,1

2 0,0 0,0 0,0 0, O 2. +0,5 0,0 +0,3 +0,3 +0,2 +0,6 +0,5 +0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,5 0,0 -0,5 -0,5 +0,8 +1,2 0,0 0,0

3 -0,5 -0,4 +0,6 +0,6 .l. 0,0 0,0 0,0 -O, :5 0,0 -0,3 -0,3 I
0,0 +0,6 0,0 0,00,0 0,0 0,0 +0,2 +0,4 +0,1 0,0 +0,2

4 +0,6 +0,6 +1,0 -2,01/+0,3 0,O +1,0 -0,7 +1,0 +0,8 +0,6
0,0 +0,5 +0,6 +0,5 +0,7 +0,4 +0,2 +0,2 +0,3 +0,5 +0,5

5 -0,5 +0,3 +0,6 +1,65.+1,7 0,0 +2,3 -0,5 +2,2 +2,2 +1,8 +1,5 o,d +1,5 +0,6 +1,1 +1,1 +1,5 +0,3 +0,3 +1, O +0,5 +1, O +0,8

5' +3,0 +3,0 0,] +3,0 +2,0 +2,0 +2,0 +2,5 0,0 0,0

6 +2,5 +2,5 0,0 +2,3 e +3, o 0,0 +4,2 -1,0 +4,0 +2,2 +4,0 +3,5 +0,5 +3,0 +3,0 +4,0 +0,5 +0,3 +2,7 +4,,0 +2,7 +2,50,(,_+4,0
6'

+4,0 +4,0

7 +6,0 +3,0 0,0 '/ +3,5 +0,5 +4,3 -0,5 +4,4 +4,2 +4,1 +4,0 0,0 +4,1 +3,0 +3,3 +3,3 +4,2 +0,2 +0,2 +3,2 +4,2 +3,0 +3,0

7' +4,5 +4,0 +1, o +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 -0,5 0,0 +2,5 +2,0

8 +5,5 +0,5 +0,5 +1,5 t +1,5 +1,0 +1,7 -0,5 +1,8 +1,5 +1,2 +1,2 -0,1 +1,5 +1,3 +1,5 +1,3 +1,5 +0,3 -0,3 +1,5 +1,3 +1,0 +1,0

9 +5,0 0,0 +3,0 +1,°1+1 ,5 +0,2 +1,7 -0,4 +1,8 +1,,8 +1,7 +1,5 0,0 +1,7 +1,4 +1,4 +1,2 +1,7 tO,l 0,0 +1,5 +1,3 +1,5 +1,0

9'
I +2,5 +1,5 +1,5 +1,5 +0,3 0,0 0,0 +1, o +1,0

10 +3,0 0,0 -0,2 0,01~+0,5 +0,3 +0,9 -0,2 +0,7 +0,5 +0,5 0,0 -0,2 +0)2 0,0 0,0 0,0 +0,2 0,0 0,0 +0,8 +0,6 0,0 0,0

11 +4,0 0,0 -0,5 -1,5//+0,2 -o, 1 -0,8 -0,3 -0,7 -0,9 -1,0 -0,2 0,0 -0,7 -0,7 -0,9 0,7 0,9 0,0 0,0 -0,4 -1,3 -0,5 -0,8

12 +1,5 0,0 -0,5 -1,0Ii-l,2 0,0 -1,3 0,0 -1,2 -1,3 -1,4 -1,5 0,0 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 0,0 -0,2 -1,0 -1,5 -0,6 -0,7

Y Y le 'r )<
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CORRIMIENTOS HORIZOllTALES DE LAS AGUJAS EN m/m - VAL!kES A~ÁILIARES PARA -LA.. DETER~<IllACIOl¡ DE LOS GIROS

:::
~

&, Ensayos o estados de carga -<:

a b e d e f g h i j k 1 m n_ o p q r s t u v w x

11

1 0,0 0,0 -0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 +0,5 +0,3 -0,2 +0,5 0,0 +0,2 +0,5 +0,5 +0,3 +0,3 0,0 -2,0 +0,1 +0,2

2 -0,5 +2,0 -0,5 0,0 +1,2 +0,2 +1,0 +0,2 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 -0,3 +1,0 +1,0 -D,5 -1,0 -0,0 -1,0 .0,3 +1,1 +1,3 +1,0 +1,0

3 -1,0 +0,7 0,0 -0,7 -1,2 +0,2 -1,0 -0,2 -1,0 -0,5 -0,5 0,0 -1,0 -1,0 -0,5 -0,5 -1,0 -1,0 0,0 0,0 +0,2 -1,0 -0,5

4 0,8 +0,2 +2,8 +2,5 -1,0 -0,3 -0,7 -0,5 -0,5 -0,8 -1,0 -0,3 -0,8 -0,8 -0,5 0,0 -O, .3 +0,2 +0,3 0,0 0,0 -0,8 -0,2

5 +3,0 +3,0 +1,8 +5,3 +5,5 +0,6 +5,4 +1,0 +5,0 +5,5 +2,5 +1,5 -0,5 +2,0 +2, O +2,0 +2,0 +2,5 +1,0 0,0 +1,3 +2,0 +1,8 +0,8

5' +9,0 +9,2 +0,2 +9,0 +6,0 +6,5 +7,0 +9,0 0,0 0,0

5 +6,5 +1,5 -0,5 +7,0 +14,0 +1,5 +3,5 +2,1 +13,0 +13,0 +]2, O +11,0 0,0 -cl12,5 +9,0 +9,0 +10, O +12,0 +2,0 +1, O +7,2 +14,2 +9,7 +8,7

5 ' +8,0 +7,0

7 +3,0 +3,8 +0,6 +4,0 +5,5 +0,5 +5,5 +0,5 +5,5 +6,0 +6,0 +5,9
0,°1+5 ,0 +5,0 +6,0 +5,0 +6,0 0,0 0,0 +5,0 +6,0 +5,0 +4,9

7' +1, O +0,5 +1,0 +0,5 +1, O +1, O 0,0 0,0 0,0 0,0-0,5 +1,0
I

8 0,0 0,0 +0,5 -0,5 -1,2 0,0 -1,5 -1,2 -0,8 -0,9 -0,7 -1,0 0,0 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -1,0 -0,2 -0,2 0,0 0,0 -1,0 -0,5

9 0,0 -1,0 +0,5 0,0 -1,0 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,7 -0,6 -0,3 -0,8 -0,2 -0,3 -0,6 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2 -0,2 0,0 0,0

9' -2,0 -1,5 -1,5 -1,5 -2,0 0,0 0,0 -2,5 -1,5

10 0,0 +1,0 -1, O -1,5 -3,8 -0,2 -3,8 -0,5 -3,8 -4,0 -3,7 -3,5 0,0 ~-4,5 -3,5 -3,5 -3,5 -4,1 -0,5 -0,5 -3,0 -5,5 -4,0 -3,0

11 +1,0 +0,5 -1,0 -1,2 -3,1 -0,3 -3,1 -0,6 -3,0 -3,5 -3, O -1,2 0,0 -3,0 -3,0 -3,0 -2,5 -2,5 0,0 0,0 -1,6 -2,2 -2,8 -2,0

12 -0,5 -0,5 0,0 -1,0 -1,2 -0,5 -0,7 -0,5 -0,9 -0,8 -1,0 -1,0
0'Or1 ,0 -1,0 -1, O -1,0 -1,0 -0,4 0,0 -1,0 -1,0 -1,5 -0,5
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CORRIMIENTOS ANGULARES

'"
~

Ensayos o estados de carga"""..
b d e f g h 1 j k 1 m n o p q r s t u v IV xa e

ojo
,

0,0 +0,8 +0,41 +1,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 +0,8 -1,4 +0,4 +3,6 +0,2 -0,2
2 +0,8 0,0 -1,1 -1,1 -1,3 -0,7 -0,8 -0,8 -1,6 +1,6 +0,8 -0,5 -0,2 -1,7 -1,7

+O,4iO,4 ,
3 +1,0 +2,8 +2,6 +2,2 +2,2 +2,2 +2,2 +1,9 0,0 +0,8 +2,1 +1,1
4 -3, O -8,5 +2,' +3,2 +2,8 +3<;0 +3,0 +2,4 +0,9 +0,4 -0,6 +2,4 +1,3
5 -1,8 -S,7 -5,9 -4,8 -4,3 -5,1 -1,1 0,0 -0,8 -2,1 -1,4 -0,5 -2,3 -1,2 0,0
5' -10,9 '''11,2 -10,9 -7,3 -9,1

6 +0,8 -7,6 -18,0 -1~,° -15,0 -17,5 -13,0 -12,.2 -13,8 -13,8 -11,4 -7,3 -16,4 -11,3 -10,1
6'

-7,4 -5,5
7 -1,0 0,0 -3,4 "1 -2,4 -1,9 -3, O -3,2 -3,2 -3,2 -3,4 -2,9 -3,0 -3,0 -3,4 -3,2
7' l' +6,1 +6,1 +3,5 +3,5 +3,5 +4,3 +3,4

8 0,0 +5,0 +5,6 i +6,4 +5,5 +5,1 +4,0 +4,7 +4,2 +3,8 +3,8 +3,2 -2,8 +4,2 +3,2
+4,0 +1,7 +4,3 i +3,8 +4,0 +4,0 +4,1 +3,6 +4,3 +2,8 +3,1 +2,9 +2,6 +2,6 +1,7

9

9' 7' +9,0 +6,0 +6,0 , , +6,5 +4,6
+1,5 +2,9 +8,4 +9,2 +8,8 +8,8 +8,2 +6,9 +9,3 +6,9 +6,9 +7,5 +12,0 +7,8 +5,9

10

+1,4 +1,4 +9,4 +6,6 +6,6 +7,4 +5,7 +2,9 +6,6 +6,6 +5,1 +3,4 +2,5 +6,6 +3,4
11

-1,0 0,0 -1,6 -1,6 -0,6 +1,0 -0,8 -1,0 -1,4 1,4 0,0 -1, O +1,8 +0,4
12

y Y X X

)
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por t~tar/, ~\C610Si a en tri 4~

QJJl., Vdo y 5 30 cma.., El es

Las deformaciones longitudinales no pudieron medl~

se en la gaviota misma porque,dsdo lo exiguo de los espe

sores (8 m/m), no s e podian introducir auscultedorea embe

bidos, ni emplear tampoco, como ya se ha dlchO/}~n l!Luflcien

~~núm~lextens6metro,tdada la premura de tiempo con que

fuá necesario trabajar y que no permitía fabricar estos 8-

paratas; 11mlt~ndose a instalar un e uscultadol' de super:fi-

ele dlsponlble,por la parte superior de la gaviota sobre

plata empotrados en la misma en el sngos to espacio que de-

jan las armaduras. Dada la diapoa1 016n d el aparato,loa

plata sobresalían necesariamente 30 milímetros y,por tanto)

la linea sobre la cual s El media la dl1atac16n quedaba a '0
mi11metros pOD encima de le arista 1e la gaviota, a poca

distancia ya de la :fibra neutra. Como consecuencia de ello~

las deformaciones en esa linea eran muy pequefias, oscilan

do todas las lecturas entre 30 y SO rn111onésimas¡lo que

representa cargas siempre en tensi6n menores de 1,5 kg/cm2

en la armadura, slrvlendo
l
Por cons1gu1ente 1 únicamente para

comprobar que el eje neutro estab1J..igeramente por enc1ma de

la linea de auscultaci6n 1 de acuerdo con el cálculo.

El ensayo térmico, que s e hizo elevando la tempe

ratura de la hab1taci6n, con fuego, lo mas rápidamente PQ

aible, una vez puesto en carga el modelo y dejándole en-

'"'
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friar de3pu~s, arroj6 los siguientesresultados:

Tarde mañana
Horas

6 6,20 6,40 6,SO 7,10 8,25 8,45 8,55 9,0 9,10 9,0

)
Tempe-

l~~ 4iratura 23 25 26 24 35 30 28 26 14'

Defor-
rnaclo-
nes. 340 345 360 365 375 510 465 450 445 430 306

Las temperatu..ras corresponden a la parte alta del interior

del modelo, y las derormaciomes son las dilataciones log

gitudinales en el auscultador de la gaviota, leidas en mi

llonésimas.

El valor medio del coariciante de d ilataci6n~como

se ve en la f'igura 3f., es de g,Z 8At/¡m-Ml.,;~ C.

Durante todo e ste conjunto d e ensayos, el modelo

resisti6 perfectamente sin acusar fatiga y con deformacio

nes sensiblemente el~sticas. Desde 108 primeros ensayos

del dia 14, se observ6 una pequeña grieta horizontal en

la cabeza del pilar central de la palizada de apoyo o

puesta a los microscopios, debida probablemente a algún d.!!

fecto en la colocac16n de la armadw'a; otras en el a rrrall

que superior de las cuatro primeras diagonal es tendidas

)

del lucernario alto.en el lado de 108 microscopios,con a

bertura máxima a toda carga de cinco décimas de milímetro

y comportamiento elástico"acusándose muy poco por la cara

interior. Por últlmo,una fisura apenas perceptible en el

faldón del l6bulo grande,colncidente sensiblemente ~on el

eje por la cara externa.



)

)

~ Ambas aparecberon en !onas de tensi6n con fuerte

cuant1~e,dadaslas condiciones del material, su

presencia era obligad~66ricamente; y,por otra parte,el

no llegar la del fald6n a aparecer por la cara interior y

el reaccionar elásticamente las de los lucernarlos bajo

la acci6n de cargas repetidas superiores a las normales

de la obra, no permitla considerarlas como slntoma de d~

recto de resistencia.

Sin embargo, y como consecuencia de todo ello,

se reforzaron las armaduras de estas diagonales en obra

senSiblemente/u doble de secci6n de la proyectada, dado

que ~l coste de este refuerzo resultaba insignificante en

-el conjunto d e la obra, s e aument6 a tres metros la entrega

de estas armaduras con la lámina c ontlgua y s e reforz6 o

prolong6 el aumento de Espesor en la uni6n de la lámina

con el lucernario, entendiéndose que por lo de:rnás las

observaciones efectuadas ratificaban las disposiciones

y secciones adoptDdas en el proyecto.

"
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Cimbra, armaduras y hormigonado.-

Simultaneado con la ejecución de 1(:3 estructuras de los

graderios y palcos colgados, se ~u6ron armando los c8stille-

tamaño como en número, por tratarse precisamente de una cu-

de las flechas a lo largo de aquella; las pequeñas diferen-

es-

de 3 kg/

tes de la cimbra con arreglo al alzado de la rige 3g.
!.lOS piés derechos apoyaban sobre los Pi&..~es ~la

Les cajas de arena hubieran pojido reducirse tanto en

cias o errores resultantes se corrigieron con cuñas al hacer

tructura de cancha y se levantaban debidamente arriostrados

ratriz para irse amoldando a la ley de variación parabólica

la nivelec16n final del e ncofrado antes del hormigonado.

hasta 2,0 ID., por encima del plano d El arranques, a cuya al

tura se est ab16c~9s cajas de arens en núJnero d e nueve por
i

fila y veintiseis fia.r8S. ~

Las carcbas o ca~ones ~l;t'i§::-4::fLW' se SP9YS la tabla

el hormigonado,quitándose estos tacos al ir a comenzar la 0-

asentaron con pis6n pesado 103 puntales sobre las cajas, y

bierta muy ligera, resultando

cm2 6 oIamente. Les ca jes eran

se clavaron a tacosde tope para evitar todo descenso durante

un recorrido 1'1IDximo o altura de arena de 2ü cm.,
L..
la arena se colocó cuidadosamente apiso:nada y adem~3 se

del encof~ado se serraron en taller,previo trazado en montea).

y su perfil variaba por tramos de 5 m. a lo JB 1"go d e la gen,!!

hierro y 01 émbolo de descenso,de. 30 ems., de diámetro,tenía
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pere.ci6n de descimbramiento.

Las armaduras se colocaron e n la forma usual atando

unas a otrascon alambre sin dificultodes especiales; las

, )

,

arr18durasdel~g8das se colocaron enterizasy laade gran d l~me

tro se empalmaron con ganchos solapados contrapeando debida-

mente los empalmes.

110 e rajPoSible utilizar e ste sistema de e::l.palme para el

cord6n d e gaviota) cuya armadura1est á forI:1ada por un p8q.¡ ete
<>..Lo '''-~

de 16 cuadnados de 50 mlm., 8~ en muy reducido e ~ acio.

En la f~gura 3(, se ve la distribución de los empalmes y

cortes de barras.

Estos empalmeltÉe hicieron con soldadura eléc·.;rica por

la Casa sab Ibérica S.A., haciendo le soldadu~a en V previo

corte en bisel de las barras. (/t 3r
Se comenzó el trabaJo empleando electrodo O E 47 con

una carga de rotura de 48-51 tlf,.".....y un alargamiento de!28%

A, pero la necesidad de aumentar la marcha de los traba jos)

que venia limitada por e sta operaci6n, y la falta de sufi

ciente número de/operarios de toda con.fianza obligó a SUS

tituir e ste tipo de electrodo por el O II 45 con carga de

rotura y alargamiento de.l¡7-r;o~y j~'/o

vsmente.

respec tl-

)

Se fué particularmente exigente en la elección de los

soldadores, obteni~ndose en las diferentes pruebas roturas

de las barras por fuera de las soldadUl'as viéndose con e-

110 que no a ebie haber preocupación en la cuesti6n de resis

tencla, y en cuanto a la di~ inuc16n d el alargamiento con

el cambio de electrodo,el hecho de no haber cargas al terna

tives hi flexiones o € sfuerzos normales en las barras des-

,-
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puéa de soldadas, indujo a aceptarlo también sin inconvanien-

te.

)

Dos· caci6n
Jlanzen es:

)

OS,1~ r...u-~~~~~~,1+o~.
J La elevaci6n de tempe.r'atur8 nor f'raguado,aunque bien

apreciable)f'ué pequeña pOl' lo r aducido de los espesores, y

sin importancia en la época fria en que s e hizo el hormigo-

nado. ~~r

-El hor;rg:;-'~ s e hizo en s ais días, siguiendo para las

juntas las líneas indiC~~iguralf~trazadas a la

vista del plano de isostáticas con objeto de dejarla,en lo

pOEible normales a los esfuerzos principales de conpr6si6n
/

disminuir la longitud de juntas en zonas tendl.. das, y permi-

ti!' la libre contracci6n de f'raguado y enfriamiento d e cada

zona de hqrmigonad~ ciñendo a límite~rudenciales sus dimen

siones para evitar agrietamientos por contracción dentro de

cada zona; adfás aquellas juntas en que podia temerse al

guna abertura de fraguado por unir dos zonasde hormigonado

de gran longitud/o fondo normal a la junta, se dejó és::; a con

una anchura de unos 20 ems., los cuales se hormigonaron des

pués de terminada la contracci6n de las zonas contiguas.

uracias a es tas precauciones no s e observ6 fisuraci6n

•
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en ninguna junta ni antes ni después del descimbramiento.

l:aniobra de descimbramlento.-

Para el d esclmbramiento s e montó una plataforMa o pue!!.
13

te de mando a la cota 5 sobre arranques, Fig. ~, que que1g

ba a lS,SOm.,.del pisa de la sala ya 7,00 m., por debajo

de la cleve de le cubierta, para desde allí poder dirigir

la operee ión.

Este puente de mando comunicaba te1ef6nicamente con la

cabina de auaeultaci6n situada en la entreplanta que forma

el graderfo alto y con otros dos teltifonos colocados sobre

las claves de ceda uno de los l6bulos.

En la cabina de BU seul tación un operador tomaba las lec

turaa de la instalaci6n de control, y ltla observaciones que

le comunicaban los dos observadares situados sobre la cubier

ta, y con todas ellas un delineante apuntaba las cargas de

trabajo y dibujaba las curvasde descenso o el~stfucas de si~

te directrices igualmente espaciadas a lo largo de toda la

cubierta, Fig. ~9, de tal modo que en el pWL~te de mando se

conocian periódicamente todos estos datos y s e podian orde

ner con toda seeuridad las maniobra4de descensotque iban a

su vez dirigides por tres ayudantes en c omunicac16n directa

cone el puente de mando e través de las pasarelas que unían

las cajas de arena.

El gran número de estas cajas hacía que estas operecio

nes fueran lentaa,a pesar de dispober cien peones
l

con lo que

cada uno no tenia ue manejal' mas que dos cajas. Cada :.oe6n

disponía de bolsaade litro y medio de capacidad} en las que
-i..-

iba recogiendo @Ii arena que sacaba de la caja cada vez que

r;--------~.'



reoibia la orden correspondiente, y una vez oo~probado por el

jefe de equipo que todas les bolsas estaban llenas,se separa

ban todas las cajas golpeándolas con maza para ayudarlan a

descender~pues la escasa carga de trabajo que soportaban y el

) estar lospwlteles unidos po-r los arrios·tramentos dif'icultaban

mucho y retresaban el descenso.

La operaci6n s e hizo e n jornada y media de trabajo~y en

el cuadro siGuiente detallanos les Ca'1.tldadetJ1e arena en li

tros socadas d e las dife::-'entes filas de cajas indicadas en

la figurt' __ hasta cada una de las horas señaladas.
l'!.

Filas Horas
de

oa jes 10 11 12 14 14'2 15 15,5 16 16,5. 1? 9 9,5 11

e 1 2 3 6

b 1 2 3 6

e 1 2 3 6

d 1 2 3 6

e 1 2 5 6,5 8

f 1 2 3,5 5 6,5 8 10

g 1 2 3,5 5 6,5 8 10

h 1 2 3,5 5 6,5 8 10

i 1 2 3,5 5 6,5 8 10

j Total

Como s e ve por este cuadro) se adelantó primera:::".ente el

escenso de los faldones del lóbulo grande con relaci6n al de
,

la gaviota, y ello~rnss que por razones mec~r.!cas,Por no tener

que atender si~ultáneamen~e a la operaci6n de tantas cajas de

.'
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arena, y poder asl atender mejor al detalle de cada opera-

ci6n.

Deformaciones observadas.-

Le~lechas o corrimientos radiales y tangenciales regis

trados por la instalaci6n, tanto durante el d esci.:.::bra:::r:ient o

como durante el periodo de cerga, son 103 siguientes, corre~

pondien~ la numeraci6n de los puntos a la señalada en la

Fig. 48.
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DEFORLIACIOllES DE LA DIRECTRIZ EH 1.•ILI,¡E'eROS

Die 18

~
Die 19 Die 20

Puntos T N 'e Il T ;¡ m Il T :1 Sobrecarga en T H T Il" "Hora 11,30 12,J50 3 tarde 5,30 tarde la bóveda gran de
10 -3 - 9 Hora 12,00 Hora 8,30 Hora 8 Hora 12
20 -3 -7 -3 -14) 30 -4 -11 -5 -16
40 -10 -12 -1 -17 -2 -14 -3 -14
50 -3 -10 1 -14 1 -15 2 -15 2 21
60 O -10 -2 1- 5 -13- o
70 ~ -2,3 O -9 O -12

O -7 O -9
12 ;I!5

11 O O -1 -3
21 O O -1 -6 -1 O 1 -2
31 1 -1 2 -2 9 -7 2 -6 3 1 5 -3
41 1 -1 O -3 8 -9 2 -18 5 O 8 -5
51 O 4 -1 16 -6 1 -6 5 -1 7 -7 9 -6
61 O -1 1 -6 4 1 4 -3
71 O 1 -3 1 O 1 -3

-1 O -1 3
11,10

12 -1 2 3 -3
22 -2 2 11 -7 5 -8 10 -2
32 -1 6 2 9 9 3 10 -5 6 -15 18 -7
42 -2 5 1 8 9 -2 10 -12 21 -16 14 -6
52 -1 3 -2 6 9 -2 8 -10 14 -20 15 -9 5 -11
62 -1 2 6 -7 17 -20 12 -11
72 -2 O 3 -3 10 -13 11 -5

1 - 6 O -2
11,20 3,15 tarde ================

13 4 3 2 7 3 5 Dia 19
23 2 3 8 10 4 4 3,0 tarde
33 2 3 2 4 11 13 15 5 2 -5 10 -7
43 1 5 2 6 11 15 12 9 15 -14 35 -18
53 19 4 20 5 29 13 31 10 17 -19 31 -23
63 1 2 6 8 10 6 13 -17 34 -21 14 -7 16 -1
73 2 1 6 4 8 4 30 -12 42 -17

12 -8 14 -11
11,25 12,05 6 -1 8 -2

14 1 -9 O 5 O 19
24 O -2 -20 21 2 53
34 -2 -2 -1 -2 -2 26 1 63 -3 37 -2 39
44 -3 -3 -2 -2 2 28 -5 68 O 78 -3 81

) 54 -2 -1 +9 O 3 25 -3 59 4 g7 O 101 )
64 O O 2 18 O 43

1

4 105 5 108 -12 105 -6 105
74 O O -2 4 1 19 ~é ~~

-18 199
2,4 -2 28

Durante la descarga de las 3 primera s Final de ea te

1

Idem de las Descimbramiento total. Sobrecarga
cajas de arena (b6veda grande) descarga. demás total

,-----,,,
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Deformaci8n tangencial, T
DeforwBci6n normal, N

Sentido positivo de las
deformaciones

i )



J9t"

Puntos
Die 18 r Die 19

I
--_._--

ora 10,40 HOl'a 11,15 Hora 12 Hora 12,30 3,05 tarde Hora 8,00 -riera 12,00
Hora 5,30 t. Hora 8,30 Hora 9,30 Hora 1 0,05'

43 19 9 15 7 24 4 .3 3 18 6 17 -16 13 -17 34 -21
44 3 67 -1 75 1 80 5 85 2 95 -4 104 +4 105 -5 108

15 O 19 -8 28 O 45 -15 43

25 -1 41 -20 41 -25 74 -30 80

35 -15 51 -20 53 ) 87 -38
-15 97 -35 104

45 -26 63 -34 65 -30 72 -32 82 39 96 -36 104 -33 109 -41 117 -29 119

55 -18 45 -20 42 -16 84 -27 93

65 -10 25 -18 -15 58 -22 61

75 -3 3 -10 5 -10 18 -10 18

liara 3,35 tarde
16 10 17 26 34 38 46 37 49

26 20 23 48 52 61 7(" 67 78.,
36 27 27 60 64 I 78 91 84 97

46 25 29 58 68 62 71 65 77 72 8 3 88 73 91 76 95 77 97 84 102 87 108 90 111
56 28 25 56 62 90 62 86

66 21 21 43 43 57 58 59 61

76 12 11 23 24 23 32 28 3:\

17 8 19 18 41
27 9 28 24 66 19 55 22 59

37. 12 33 28 79 28 91 32 97

47 12

/
28 31 81 29 86 34 92 36 10 r 106 37 108 38 110 35 109 37 117

57 13 31 28 73 38 111 41 119 45 127 45 135

67 12 24 18 53 35 98 39 104

77 6 13 7 28 27 71 27 75
11 37 13 38

3,50 tarde
18 -1 10 1 21
28 5 15 9 32 2 26 -3 27

38 4 18 6 40 6 40 5 41

48 3 21 4 36 5 4 45 4 5 3 3 41 6 47 5 46 3 48

58 4 13 3 36 5 47 lo 49 3 53 2 55

68 -3 12 2 22 9 41 7 44

78 O 6 2 14 1 29 2 31
5 14 5 16

Final
Durante la descarGa de las
3 primeras cajas de arena.

Durante el vaciado de las deM.s ca "as

)

)

de arena
, )

Dese imbramient o
total

Con s obre
carga
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No pudieron hacerse las lecturas de la generatriz 5~ pre

vias a la operación de descimbramiento por no e star 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

) 103 de las genera trices cont:l¡;uas.

Por lo demás, y a parte del punto 20, cuyas lecturas no

pudieron hacerse, todas las lecturas se hicieron sin dificu,l

tsd,limitándose en muchos :asos a lasde la directriz central,

para mayor seguridad en las lecturos dada la rapidez con que

hablan d~acerse para seguir la morcba del descimbramiento.

Las lecturas de los generatrices 1, 2 Y 3 el d la 19 ve-

nian algo influenciadas por el viento, sobre todo las hori

zontales, pero a pesar d e ello se hacían sin gran inconve

niente.

Las lecturas en los auscultador8a :;8 detallan a conti-

nuaci6n:

)

,.



Uº de !lQ del Lecturas s en micras. .fJinel Ca s
Posición posici6n auscul m nar ese mbra o obrecerga en

tedar .

( 975 ? (5,6)
Sorde 16bul0 491 95 ) ,

(
,

2.-bo
)

menor ( 492 96 240 310 , 260- ) 3,80+1,20=-,00

) Sorde 16bulo ( 401 83
( _ 70- ) 7,6

mayor ( 402 84 !7~ 430 485 )

4/0
430- ) = 8,5

:::entro de la ( 461 88 500 6 525
'-.!

(
gaviota ( 462 89 ) 5 - p,2

)
Laterales de ( 360 90 J-bo 290 370 ) 5,4+1,4 = 6,8

(
'j»

./
la gaviota ( 560 87 405 435 [7,5)

'310 ) ,7 - 5,8
Cleve l6bul0 ( 471 82 ¿, S- o no 70 )

( , 400 ) 5+1,4 = 6,4
menor ( 472 94 41~ 95 - -

ÜS
(51 )

:::le ve l6bulo ( 431 183 55 105 ) 34 44
( )

mayol'"' ( 432 184 Ij)' 155 2 no ) 33+9,6 = _3

Diagonales ( 751 91 U~ 250 ,2 300 J-i5)
( ~ 55 ) 17, - 23,2

tendidas ( 152 86 ) /
) 26+8 = 34

Diagonales ( 752 81 j~)

~;
no

~(
J4Scomprimidas ( 151 85 90 )

)
5,6 - :>

) 3,1+0" = 3,8

(25)
-105 )

)
• 85 ) 18 + 4 22

)
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medidas xperimentalm te conrrespon

En el cuadrol"t= j,. a

cia e las drG'
ri r puede apreciarse a 00-

40 ln

modelo y las

o modom

s flechas teentreque e xist

~r.~'a~aa.!!s_b=J-U---,-"......=J.6R-mld:-~91r..;--_~tr"L__-------_

las cargas

)

La observación muy minuciosa de la obra dura. te toda la

operación de descimbramiento acusó los siguientes fenómenos:

Se abrió como 61'a de esperar la e rti"ulac16n de la ga

viota sobre La pilares eOP!'6::lpeadientcs po:' la cara exterior

de estos, con aberturas de 1,5 a 2 milímetros. No abrieron

los d arnés pilares.

Se observaron

lntens idad, filsuras

lo mismo que en el rnodelo , pero con menor
i).N'.Cl/.l

de ;gg¡¡ "9 cinco dácir-.a.s de abertlU'B en

el arranque superior de las barras tendidas del iucernario

alto y zona contigua de la directriz extrema o merco de ri

gidezo Estas fisuras aparecian solamente por la cara supe

rior, viéndose claramente su rápido amortiguamento al alejar-

se de ésta.

~isuras an lagas aparecian en la lámina del lóbulo me-

nor, simétricas con aquellas, es decir, a unos treametras de

la @aviota, hacia los extremos de ésta)con inclinación de

45li1: con relación a ella y solamente por 1ti cara superior.

Todo ello y particularmente esto último indica que no

se trata simplemente de un alarGaMiento de la armadura a es

fuerzo cortante sino de una combinación de estos esfuerzos

cortantes con los fenóme os de torsión. Efectivamente/basta

observar las curvas de deformación de las directrices para

comprende~paso de éstes a la directriz rigida del extre-

mo se hace necesariamente con fuertes torsiones en lo zona
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de la gaviota, torsiones que Bll...'1que no sean Ll6cesarias para

establecer el e quilibrio tal e cmo se he estudiado, suman sus

deformaciones a las deducidas de este e studl0, y como las 0-

rlentaclones de los m ximos alargamientos debidos a la tor-

aión y al esfuerzo cortante son coincidentes en la cara su-

perior y normales en le inf'erior queda justificado el que se

produzca fisuraci6n en aquélla y n6 en ésta; mientras que sl

se tratara de esf'uerzos cortantes so19.mente,halJ1e de produ

cirse la grieta en todo el espesor, y si se tra tara de tor-

siones puras/de')erian a1=Grecer en las dos caras grietas en di

recciones normales entre si.

Tiene es~o importancia porque indica que l~ncla
de ~ flexibilidad a que se ha llegado e TI este lámina entre

la gaviota y el r esto de los lóbulos no podrá sobrepasarse

mucho en nevas obras sin tener en cuenta estos fenó!!lenos de

torsión.

Por último, apáreci6 también una fisura longitudinal

en la mitad central de la generatriz de clave del l6bulo gran

de; en realidad no coincidente exactamente con la clave, sino

corrida unos 5 lil hacia el lado contrario de la gaviota, yapa-

rente solamente por le cara superior. Evidentemente es con-

secuencia de la concentrac16n de flexiones producida en esta

zona/como y4se observ6 en el modelo;por e=:ceso d e peso y de

rigidez del lucernario; hay que hacer notar que el aumento

de rigidez se e xtendia no solamente al lucernario sino a la

parte conti8ua de la lámina/por haber prolongado en esta par.

te el refuerzo de las armaduras de las diagonales tendidas

como consecuencia de las observacJ.ones hechas en el modelo,

yel e:r.ceso de pesadel luc61'nario se au,'nent6 mucho mas du-



rante la última parte del descimbramiento al quedar colgada

la cimbra de esta parte por agarrarse el encofrado al lucer

nario y a la parte de lámina inmediata a la gaviota por efe~

to de su mayor concavidad.

los teóricos.

que en le parte esta

la clave, se observa en

ncie desaparece si a los co-

se

Correlación en

Se explica c

del lucernario y zona

tre la obre y el modelo.

Efectivamente es

rrimientos deduci

)

- -.

-

)



Las lecturas del periodo siguiente al descimbramiento

en el ~elecorrímetro no pudieron hacerse porque lasinciden-

cies naturales de la obra y s obre todo de una obra llevada

a la forzada velocidad de ésta, rompieron diferentes veces

) los hilos y conductores de la instalación y obligaron a r~

tirarlos hasta la colocaci6n del corcho y la uralita;6a1Lll

despu:s de esto el arranque de variaschapas de uralita por

un cic16n; con la rotura y des ~lazaMlento consiguientes de

al nos el~entos, y finalMente el arranque de toda la ins

talación de la cabina de auscultaci6n en los primeros mamen

tos de confusión de la guerra,por haber sido denunciada como

una estaci6n tra :misara de radio clandestina,han venido a

cortar con triste epílogo el esfuerzo que la técnica habia

puesto en e sta obra.

I ,P~JJ..- Pv... ¡--au..:. - --

-"



Solamente ha podido observarse una tendencia a aumentar

la cl.U'vatura de clave con descenso de la gaviota)jcoincidente

con las elevaciones de temperatura) pero no hm podido hace!.

se) c amo decimos r observacionescorrelativas con gsr antias de

() seguridad sobre la cubierta por las dificultades de l:a gue

t'ra, la cual por otra parte ha 3Jmetido la obra a una nueva

prueba con los bombardeos próximos, que hBn tenido que pro

ducir necesariamente fuertes sacudidas y oscilaciones s obre

todo el edificio.
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CAPITULO VIII

CAUSAS Y PROCEsad DEL HUNDIl>.I 'TO

Durante le guerra y particulernente en la Primavera de 1937, el edi

ficio so~ort6 varios impactos, dos de los cuales produjeron importantes

aberturas en la bóveda~[azamientospermanentes, 5~on~e.
Para seguir el orden c~nológico con que veninos desarrollando esta

memoria, incluímos a continuación el Informe del Autor, presentado como

resultado de una prioeTe visita o~ hecha a la obra después de la 11-

Como se dice en el Inforoe anterior, todo parece indicar que¡ no ya

el impacto en sí, que"la obra hubiera resistido en buenas condiciones,

sino la onda explosl~8 consiguiente a uno de ellos, ha sido la causa de

)

todas las anormalidades de~ trabajo observadaJ.

La onda debió producirse con un centro exterior e inmediato a la

b6vede. Induce e. creerlo así el que no surrieret,en general los vidrios

de los lucernarios que se encuentran en la cara opuesta,y el ~ue por el

contrario saliera totalmente arrancada y despedida el recubrioiento de

uralita en una amplia zona alrededor del punto de icpacto¡ fen6meno que

no se acusa en el otro ~peetg. ~~,
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Considerando el fen6meno en el !!lomento de onda positiva, es decir,..,

de presi6n centrípeta sobre el 16bu~te debe soportar un corrimiento
.~~ , (~L.&)tp/ I U<.

radiel pQoi~iwo muy gr~~ue recias a su gran elasticidad~ resis
u&.~ tR e....~ I-,;<J.. ~~~ --e. M-<

t~asar su límite elástico. (NO CoIMwIlbe=::1&(mayor rigIdez del lUEH,rn
cJ~

~a~J sino la misma curvatura de la bóveda, hace que este corrimiento ra-
,.....J.-~~/ . ~

) dial produzca necesariamente una flexión~~ le direztriz a

clave;j;ti;;;;;;";;;;;";j ";;.%ft~'/:';~~;~r consiguiente -Aí
I''l~v, k~

se prod~~una deformación plástica de la ermadura~con una rotwPe cOID?le-

te de le sección~te~al"i'tl8Jn qua la fisuraci6n *~in!

AL ~~ elt~~';;f. .'f:!::.,'!:-.~. ~::;::J /t:l¿ {. f:;z:;¡
Iit-p;¡;'-:;~-:¡i:~Í1n~a~v~eif:ipeerdida la resistencia aflexión en este punto el lucernario

desciende perdiendo curvatura, la clave s~enta y el trabajo del lucer
~"-

nario trabajando como~ gaviota aumenta importantemente. La línea

de la gaviota por consi uiente sufre un corrimiento positivo en sentido

tangencial al lóbulo grande con variaciones peque~as en el corrimiento
1:.. .l-<. ~ ...L ""-"--~ ~.J.--, ~~ . "/.~

. dia :..L'rt:::J'f; '!i.~'::'f.P... .-vo4 lL ~<..:..-.... o/.i-.ti. .. ::.:lJ!J.!'X..~ e..
dA! aume~r e\trabajo de viga en el a:h gre-nde (lucernario QS d::e:.

~ aumenta la tensión tanto en el cordón longitudinal de la ~ vio-

te como en las dia anales estiradas cel lucernerio particularmente en

las partes extremas, es decir, junto a los piñones de apoyo, siendo pro

bable por consiguiente la fisuraci6n de estos elementos muy sobrecargados
Jt~Iw-"""~

de hierro y con poca sección de hor~ig6n. Efectivamente,(estos agrieta-

mientos que no hablan podido observarse en la pr~IJera visite.,,?cuya posi

b11 idad se ind iC~ya en el informe~ ant er1o*, , se comprobó 8Y~Xj,st 01:8 ia

() al empezar la revi si6n mas detallada de los lucernarios/ o..f:-l MJ,.rV...~
~ b- ~ A- b, ~.J.-.r, ... e.,,,..;., .......A~ A ,..4. ~.

, "

, anil~s~e rm1 6n¡ .
~~

proyeyen a estos
e

de unosy

i) 1 • S a os proyecto de una p e reprc:. rac 16n de la c iert {figura... . . . con istente? en h igon runos

rmado sobr el lóbu~o grande hasta el lu ernario, .1
-H--'''''':'<-. A r-c - e,.,¿.b '" If,.!":-" <M1-.:J úR~~ /"'-~
nil10s unos tenso es en la rrnadura prf~}pal

os de anclaje a la l' ina unidos tam~n con ~

.--~_._._-
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Es particularmente ~portante ser-alar que, una vez producido un des

plazamiento importante de las eneratrices altas del lucernario hacia

el interior del edificio, estas generotrices que están comprimidas tie-

Den une tendencia muy fuerte a pandear.

Considerando el elemento formado por uno de los montantes o ele~en

tos del lucernario que sigue la direcc16n de la §:!neratriz, podemos ob-
:r

servar que pn la esbeltez de esta pieza ~ releci6n entre le longitud

total de la misma y su escuadría es enorme y que el pandeo esté. limita

do Cg~Q'?f.óda superf'ieio e!1 {ndr1o& et!Ck~1ir¡;;;¡~por la resistencia

e flexión de las directrices. La generatriz o~mprimid8 curvada hacia

adentro tiende naturalmente a aumentar esta! deformeCion9& y sufre por

efecto de la misma un aumento 1Q9#1Q en su cargu de compresión axial

es! como las directrices sufren tanbién aumentos~~ de flexi6n.

Las deformaciones plásticas del hormigón en esta nueva condición aun

cuando sean peque-as por~ue la edad del hormigón es ya grande, pueden

producir, dada la esbeltez de la pieza, deformaciones radiales releti-

vamente grandes en un periodo de tiempo suficientemente largo; por con

siguiente, cabe perfectacente la posibilidad de ~ue encontrándonos en

condiciones de estabilidad de forme precaria, la deformaci6n y el peli

gro de rotura aumente con el tiempo. Por esta raz6n, se indicaba en el

informe la conveniencia de establecer nuevamer:te un sistema de medide

para asegurar si esta deformación continuaba o n6j y era también im

portante el determinar la ley de variación de las contradeformeciones

que se pudieran obtener al aplicar carges sucesivas en la clave.

Encauzando el problema con todos estos datos y posibilidades se

hizo el anteproyecto ce una posible reparación de la cubierta (figura

..~~.. ) consistente en hormigonar unos anillos armados sobre el ló-

bulo grande hasta el lucernario fuertemente anclados en la generatriz
J
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de ~ste por un lado y en la parte vertical del fald6n grande por otro,

y proveyendo a estos anillos de unos tensores en la armadura principal

exterior y de unos estribos de anclaje a la lámina unidos también

con .••••••
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tensores a la Cara exterior del anilloJcon estos elenentos se proyectaba

hacer la reparación "- . ~

L(.......... A N4?i _ e.,.v. '"~
Tensando la armadura ex~anl11o~produceautomáticamente

un empuje centrípeto ~ el consiguiente descenso de la clave y un cie

rre de la grieta, de tal modo que la bóveda tiende a volver a su posi

ci6n prlmitiva~ levantando el borde alto del lucernario y bajando la 018-

ve.

La maniobre podía completarse si se considerara necesari~ horoi enan

aa los anillos de tal forma que quedaran separados en dete~~inades zonas

~al unos centímetros de la lámina pera tirar de ella mediante los estrl-
e-...,d¿

bas re ulables hasta ponerla en contee to con el anillo, produc lendo 8;ii:d;

~J~= ,
un corrimiento radial nQe8t7'ijU¡,~de esta zona para asegurar mas el ajuste

I.~e les directrices ""- su nueve posiciÓ~io' f.,¡... L.-i. e..-'~7· /l«-u......
¡.4J~~~ , ~ """""~~ /¿ e,.,~.

Esta últi~s correcci6n podría ser necesaria en la parte del faldón

rande, ya que el· momento flector que se produce en la eleve al tenser la

armadura pera cerrar la grieta tiende e producir desplazamientos redimes

h~c1a gl exteyigr en las partes laterales del fald6n grande.
I

o Para compeBar este fen6meno se disponían tambi~n tensores supleto- ~
c...h",-~~~-,,--e,,~(7?/-j-.#J .

rios~en es~z~on objeto de tener mayor número de variables B dispo- J

sici6n para corregir la forma de cada directriz. No se hizo un cálculo

completo de la resistencia de estos elementos ya que su co~e era rele-

tivamente peque~o y era preferible por cons! uiente ir con un exceso de

secciones, Yjf que por otra parte no se ten~' "a priori" un conocimiento

exacto de los esfuerzos que ha~a que producir,principalmente porque se

desconocía hasta qué punto las deformaciones eran de caracter elástico

) o habían adquirido ya un valor plástico, en cuyo CesO pore deshacerlo

y volver a le po sic ión prinitiva era necesario producir reacciones mayo

res de las que pCDporcionaría un cálculo elástico.

Como se i~dic8 en el Informe, se presentaban dos posibilidadesj de

asegurarse de las condiciones de estabilidad de la obra, une la de hacer..
una prueba de carga en les peores condiciones posibles y mantener la

'~-------.•~
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j.¡"",,",~
obra en inv8st1gac j 6n para ase rerse de que les deformaciones perjudi-

esta
aieles no aumentaban con el tiempo, y otra h8cer/u~H rcparac16n·cuya fi-

nalidad fundamental era le de volver la lámina a su posici6n de trebejo

primitiva; y se adoptó natt.u·drzcr::te justificadamente esta segunda solu

oi6n, no solamente porque con ella se había de/mejOrar las condiciones

) resistentes de la estructura, sino porque el hacer solamente la prueba

de carga exigía el hacer un apeo totel de la obra en grandes condto iones

de seguridad para que el personal pudiera colocar la carga sin peligro

a,¡r'l]Q momento en unas condiciones en que se carecía por completo de un

coeficiente de se ridad previsible.

Sin embargo, are asegurar mes las probabilidades de éxito de la re-
• l.. ,

"J¿~~I

paración y las condiciones de seguridad en que se ejecutare aa eor.die1e~

conveniente hacer una operación prel~inar consistente en concentrar la

carga muerta de la zona alta del lucernerio grande a lo largo de las zo-

nas mas inmediatas a la generatriz a rietada de clave__ con objeto len pri

mer lugar de mejorar las condiciones resistentes del conjunto, y en segunde,
lugar de ver si 6'tec+1veJ;leot& al hacer est a operaci6n y obligar a descender

con ello la clave,reaccionaban efectivamente las eeneratrices altas del
~~~.:.,..¡..,~ P......;.1~

lucernar ,o por-er-conIrario si la estabilización producida por la de-
~'e-/.a

formación plástica les impedía este~~, en cuyo Cesa habian de

preveerse los anillos de reparación para unos esfuerzos mucho ~ayores ya

" 6 'que se habla de vencer elasticamente la gran deformaci TI plastica produ-

cida; y por consiguiente le reparación era no solamente mas costosa, sino

"",nos onoáz. k VV"'-<>. +..... 0:.... ~ ro.tf~'tQ. .

) f1~~

..



EL ¡¡UN]) lIENTO.-

Para l~evar a cabo las operaciones que acabamos de indicar

se empez6 a elevar un andwJiaje y a descubrir la b6veda levantando el

revestirJ.iento de ural! te de la parte superior y los crist eles de los

lucerneriosCl. con objeto también de hoc er una revisi6n mes detallada de

la obra.. simismo se colocaron diferentes flexímetros para poder aCU

sar cual quier veriaci6n de forme d~~evitar accidentes ,áada

la situación peligrosa de la obra que hBc!~mas difici~las maniobras

.inherentes a esta reparación.

En estas condiciones en la tarde del 15 de Agosto coincidien-

do con una tormenta bastante violenta, los ~aratos de control acusaron

la iniciación de un nuevo descenso del lucernario.

Antes de media noche sobrevino el hundimiento por continuaci6n

de los movimia~tos iniciados en una farDa enáloga a le indicada en le

figura .~ I es decir. provocado por un aumento muy importante en la

p~rdide de curvatura de las directrices centrales·del lucernario con

giro inicial ~portante de éstas y con una elevaci6n fuerte del empuje ~
horizontal en la clave que empujó el lóbulo rande cayendo una parte

~~~de él en la zona ~ ~ fuera del Duro de rebote. Una vez perdido

el contrarresto,la geviota sufri6 un giro por torsi6n muy fuerte vol

cando en parte sobre las tribunas y en parte· sobre la cancha sin que

el andamiaje iniciado y que no había llegado a la altura de le bóveda

pudiera naturalmente lopedir el fenómeno.

El iro de la gaviota se produjo a lo largo de la generatriz

del lucernario pequeño. como se indica también en la figura.

Dada la gran altura del edificio, el horroi ón quedó en gene?

ral totalmente deshecho. Como ya dijimos antes/el trabajo Ion itudinal

qde la viga en gaViota~f:¡~ué~rj~"~speradOpues queda

ron en gran parte intactas las zonas extremas del lucernario que su-

'.



fren los máximos

d. cord6n o

)
l·as soldaduras a pesar de los enormes esfuerz05 que debieron sufrir

en los últimos momentos.

Prescindiendo de detalles e hip6tesis sobre las causas inmedi~ as

del hundimiento , es inportante destacar desde un punto de vista técni-

co que la rotura se produjo indudablemente no por un defecto en el tra

bajo que pudiéramos ±±~ap considerar principal de la estructura, es

decir, en el trabajo longitudinal de pi'6n o pi~6n, sino exclusiva~en-

te por una felta de ri idez transversal de las directrices centrales

del arco en el lóbulo grande provocado por la rotura y brusca deforma

ci6n de estes directrices bajo la acción de la onda explosiva.

Siendo esto así, extra~a a primera vista el que el bundir;.iento no

se produjera simultaneamente con la explosi6n, sin embargo, hay Que te-

ner en cuenta de una parte que pudo haber ese dia peque~os factores ca~

paces de iniciar lo rotura dada las melas condiciones de resistencia

en que ésta se encontraba, y por otra perte, que una vez producido

por efectp de le explosi6n un corrimiento radial permanente de las ge

neratrices altas del lucernario hacia el interior de la b6veda las e-
I

neratrices correspondientes que están trabajando a compresi6n sufren

un efecto de pandeo importante que tiende a aumentar el corrimiento

centrípeto, ~E como ya se ha indicado anteriormente y que la defor,
maci6n plástica cons guiente 8 las altas cargas de trabejo en que se

encuentren anormalmente estas generatrices puede ~que el efecto de

pandeo vaya aumen~ando muy lentamente y que por tanto al cabo de los

meses la obre se encuentre en unas condiciones de estabilidad de for

me mucho peores que en el oo~ento incial~ ~~.
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Los movimientos de la obra durante el descimbramiento acusaron

una interesante analogía con los resultados del cálculo y parttcular-

mente con

Como

los resultados obtenidos en modelo reducido.

en toda obra de gran esbeltez se~ durante los pri-

maros meses una continuac16n de los movimientos de descimbramiento

de caracter amortiguado, debidas 8 las deformaciones lentas del hor

migón que con el cemento fundido empleado en esta obra parecen

t;r un amortiguamiento menor que con el cemento Pon1~and, si bien

las incidencias de la guerre impiden el aportar datos concretos so

bre este punto.

Los efectos de impacto simplemente ,no han acusado perjuicios

generales sobre la estructura produci6ndase el taladro en la for~¡,.. ,...wI,.tl'J.-. .~u. ' ~~
corr1ente.s! b~~t~968R40UD. ~.~~r de la que normal-

mente interesa en placas del mismo espesor con mayor rigidez.

Por el contrario~~ explosiva de centro probablemente ex

terior a la lámina al producir oscilaciones muy importantes de la lá,
mina produjo una dislocaci&n de ~sta en la clave~,como consecuencia

de ello un desequilibrio de los trabajos resistentes longitudinal y
I .,.,..M.",,-J:;. """-¡..;....--'

transversal y un d (1T§rmanente muy importante entre UD

lado y otro del 16bulo con descenso rijo del orden de sesenta cen

tímetros.

El gran aumento
carga de

de/trabajo consiguiente unido 8 la fuerte ten-

I \

dencia a pandeo de las generatrices en compresi6n,deformadas perma

nentemente && po4~produc~ el incremento lento de estas deforma
r

ciones por pandeo pl~stico del hormigón, provoc~ndose el final la

rotura por un aumento ocasional de las condiciones de sobrecarga.

La viga gaviota formada por el enlace de dos almas cilíndricas

ha resistido perfectamente aun en condiciones mucho mas desfavora

bles de las de cálculo) sin duda debido exclusivamente a la rotura

y deformaci6n permanente importante de las directrices centrales
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vencidas a causa de la explos16n por exceso de flex16n.

Es posible que el establecimiento previo de unos ligeros anillos

de retuerzo de le lámina en le zona meciza de poco espesor, hubiera

sido suficiente pera localizar los efectos de la explosi6n J si bien

no puede asegurarse.

N o t a:

En el trabajo publ1cado por el Sr. Dischinger en el "Neu~ Bauen
1</ e..to. ~J

in ElsenbetoD"en el que alaba ~rtipo de estructura para cubiertas
I..~' ~~....

de salatcom~t~~~era a posibilidad de que el espesor del lébu-

lo peque~o Junto a la gaviota que ~l su~one de ocho centímetros, sea

.r~~.t,'Il.~I' ".;. e»J,~~""")
pequeño. :¡e :: :~a i.:o ~:: ~l~..c. dado-<¡U.......,

ceneeí. el d.t~~;;ii~la &bLa,(í~';ues~mo puede verse
O....., ~ ..."..., <k wk """'''''"''1+ ~ <W>- J,
p-1.. (J)¡ PQP 1.os m1li1molilfí'el espe8~Jr"1ise pu to 'e:5 de once centímetros, 1~~

.............k. '~--',/4'- -N..~'" k . X v
Por otra ~ar e, como ya hemos dicho, la rotura no 56 ha produ-

cido por ninguno de los elementos de gaviota sino por exceso del tra

baJo de flex16n en el 16bulo grande pasada la clave, aumentado qui

zá por la diferencia de rigidez entre un lado y otro de lo b6vedo.

1
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