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CAPITULO 1

85 GE a=

Lg gubierta puede definirse eatructuralmente como
una lémina cilindrica de generatrices horizontsles, de hor-
migén armado,con ls directriz formada por dos arcos de cir-
culo deslguales que arrancando con tangentea verticales en
loa bordea se encusntran ortogonslmente, ¥ en parte de loa
cuales se sustituye la ldmina continua por celoaisa trian-
gularea del miamo material.

La longitud 8 lo largo da laa generatricea ea da
65 m., la anchura entre bordes o generatrices extremas
52,60 m., el espesor & cms., Bas celosiss estdn formadas
por trifngulos e quiléterocos de 1,40 m., de 1ldﬂ?£ﬁ X 30 cma
de eacuadria, ¥ ccupan sobre el cilindro & l6bulo menor la
zona immediata a las generatriz de borde, ¥ scbre sl mayor
la inmedieta & la genaratriz de interseccidn sntre ambos.

Para permitir la libre dilatscién longltudinal,
la lémina se sujeta por los puntos medios de las generatrl
gea de borde, misntras las i rectrices extremss apoyan so-
bre entramados verticales embutidos en loa muros huscosz de
pifbn con elusticidad suficiente para permitir el libre
desplazariento de eatas directrices rigidizades;y las gens

ratrices de borde, aparte de los anckajes antedlchos, apo-



‘RS e rict




yan acbre pequefiss bielas que permiten la dilatacién longl
tudinal, La dilateacidn transversal noe s problema dada la
anorms flexibilidad de la lémina en eate santido.

Aun cuando la juatifilcacibn del tipo eatructural de
cubierta roza problemss arqultecténicos ¥y corresponderia ,
por tanto,al arquitecto autor del proyecto Bemr—tr——Puwwe,
qulen me 1lamb a preatsr ml colaboracidén téenices en el mis
Iﬂ.nj ¥ al que 8 @ debe la parte fundamental del &xito en el
conjunto de la obraz==in—smimurge, ol haber estado prasenta
tamblén durante el procesc ds concepclidn ganarall ¥ habar
cosdyuvedo & la Intima fusibn, que ¢ a caracteriastica de es
ta obra, entre loa alamentos esencldaa dal ¢ onjunto arquil-
tectdénico que ilba surgiendo de sus manca, me autoriza en
partea s hacar slgunss ronsideraciones acbre este punto. A

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

v

les,en sstas horas de sislamiento que utiliszo pars ponsr an

ordan laa cuartillea ¥ lea ideas ya olvidadaa del proyecto.

Llema & primers viats la atencifn la total disime-
tria de la seceldln, nueva en eate génerode estructurass;pe-
ro que en nueatro cafdoc viene claramente impussata por la
necesldad funclonal de sbrir doa grandes ventanales, sl-
tuados preclsamente ene sa poalcibébn y con uu#lnnlinnniﬁn.
para dar peso & la luz norte e iluminer directamente la
cancha con &1 mas alto, miaentras que el otro envis luz com
plemantaria a las tribunas altas,sin perjudicar a la wvial-
bilidad sobra la zona de juego.

La cublerts tanin,puﬂn,nnmn puntos de peso obliga-






doa, ademés de loa srrangues, los cuatro bordes de esos ven
tanalea; el walor arquitectfmico de la sels impedfs colocar
tirantes o c erchas viates por el interior gue afesyran el
conjunto o reataran amplitud a leos volfmenes de lasala, ¥
dificul taba 81 amplec de otros tipoa mas corrientes de ou-
biarta; por otrs parte,sl deseo, cumplido en toda la sals,
de suprimir elementos aupérfluoca que pudieran ceculter o al
terar la forma eatructural purs directamente derivada de

le imposicibn funcional o fundids con elle,impusieron a jul
cio de los sutores del preyscto ls cublerta laminar cilfn-
drica de doble 16bulo, gque con la méxima ligeraga parmite
cubrir ese enorme vano,permitiendo y s 8imildndose, por asl
decir, los lucernarioa, ¥ reaslzando con al contraste ¥ di-
simetria de sua volémenes y con el valliente wolteo de sua
arcoa, la disimetria v contraaste de la cancha ¥ las trlibu-
nas, esenclal en la salas, ¥ el gracioso y aflicaz trazado

da 1lss curvea iguslmente wvalisntes de loa antepschoa.

En algunas estructuras de tipo enflogo se ha dis-
puesto una viga laminar de gran altura bajo la ariata da
interseccidén de loa 16bulos,con objeto de disminuir ls im
portancia de la armadura; peroaquif se ha suprimido,no sp
1o porque hubiera roto con su 8 ensacifn de e sadaz la ar-
monfa de 1fneas dal cnnjuntnf vy hubiera sl tersdo las con-
diciones da visibilided, sino porque la economis de hierro
gue ello puade representar vlens corrlentemente contrarres
tada en gran parte y sun a veces supersda nc solo por el
mayor volumen de hormigén,sino por 1la gren complicacién de

encofrado ¥ ajecucién que scarrea.
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Por otra parte, creimoa convanliante alejar del aa-
piritu del obaervador toda impresifn de gue pudiera tratar
88 de dos bbvadsa en cafiln apoyadas sobre una viga de daa-
cargas longitudinal, porque allo equivaldria a desconocer o
subvertir el fenfimencs resistents de la estructura laminar
qua an e3tm parte immediata a la arista de 1ntarauuuiﬁni o
"gaviota", se dafine con carscterfaticea aspecificas talea
gqus,sl exlate viga longitudinal, #a 1la conatituida por la
léming misma,que seliéndosa del e strecho marco mecénico de
las plezas prismfiticas, desarrolls un procesc resistenta
muicho mas comple jo ¥ completo paro no menos dafinido,para
tresleday sus cargas al esontorno sustantente con &l minimo
trabajo posible; y pore so, solo blen conoeido este fendme
no resistente, gue més sdelente se desentrafin analf{ticamen
te, ses pusde apreclsr la limpleza 7 claridad de asta as-
trusture con su ¢ ontundente simplicided de trabe jo.

Un efescto endlogo de sconomia de armedura se hublae-
ra podldo obtenar, sungue sn menor escalas, haclendo mas a-
gudo el éngulo de la gaviota; pero ello hubiera favorecido
la mocumulacidén de nieve en ese punto, & no s er que se colg
cara por anecims un te jadillo supletorio, enmmascarando con
ello sh fachadas las lfisas estructurales de la cublerta prg
plemente dicha; § como en una obra srquitecténica de 1la im
portancia de Intn.nn £a la economia & ultrenzs la gque ha
de definir el trezado, ¥ ls diferencla de coste era muy pe
quefia, se considerd mas conveniente &l trazado elegldo por

satiafacer major al conjunto del problema.
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No tlene, por otra parte, toda su juatificacifn
sconfmica la cublerta laminar en eate caso perticular pof
qus la disminucién de materisles y mano de obra gue llevs
conslgo ha quedado compensada por al gran coats del anda-
miaje, ¥a que la cub'arta se hizo a toda cimbra; por e so
83 convenlente advartir, que ni ello ea hoy necesario en
este tipo de cublertas, ni aqui vino impuesto solamente
por conslderaclionsa de orden técnico,sino por el buen spro
vechamlento postarior que podis hacerss de la madura! ¥,80
bre todo,porque deade un punto de vista financiero,el so-
brecosto que la cimbre complets repressntobas gquedabs mifs
gus da sobra compensado por loa benaficica qus raportaba
el adelanto correspondiente en la terminacién de la obra.

Como de todo allo sa habla mas adelante, basta an
esta Introduceidn s efialar que, atendiendo & eats rezén i
naenciera de urgencia, la obra ae llevs a una marcha tal
que lm cublerta quedf totalmante descimbrada a las tres sa
manas de haber terminadeo el hormigonado de laas tribunss in
feriores y & loa tres mesas ¥y medio da inielarse les trabas
joa da cimentacibén del e dificlo, gque tisna cineo plentaa,

Era, por consigulente, infitil y contraproducente
nansaar en agull momsnto en soluciones mes sconfmicas de
¢lmbra & costa de unretraso en la obra; soluclones, ain am
bargo,que aon perfectamente poslbles y con lma que el coa-
ta de sate tipo de cublerta vuelve & reducirse snormemente
parogue s e salen shora del marco de eata monografia.

Por otrs parte, habiéndose e jscutado toda la obra

'
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por Administracidn IFEi;;iﬂpﬂﬂﬂi;nﬂDMH en alla mas gua la
direccién téonica no se incluyen en esta monografia datos
nl conaideraciones de orden econdmico.

El cfleculo de 1a lémina s e ha hecho sigulendo al
métode propusato y utilizado por Dischinger y Finsterwalder
para satructuras anfilogas, como 1lss cublartas de Francfort
¥ Budapeat; sl bilen con algunaa modificaciones y particula-
ridades impueatas por ls mayor importancis de data y por lo
original y disimétrico de su perfil, puss loa lébulos de la
cublerta de Budapest, por e jemplo (mayor que la de Franc-
fort), tienen splamente 40 m., de longitud y 11,80 m., de
separacibén entre bordes,con perfil simétrico, mientras que
data tiens 55 m., de longitud ¥y 23 m., de anchurs entre
bordes del 16bule grende, A mas de ello, los lébulesd e Bu-
dapest enlazan con grendes vigas de descarpga), mlentras gque
aquf el enlace de los dos lébuloa se hace, como ya 8a ha A1
cho, en gaviota pura sin viga de apoyo: y sobre todo, sl
conjunto de la directriz tisne wun peralte mucho mayor ¥
ni pueds, por conaiguiente prascindirae del empu & del wviag
to sobre la lémina, nl pueds asalmilarae 1la carga de nlevs
8 la del peso muerto, yes necesarlo e atablacer layesa aa-
paradas para cada una de eatea tres cargas axteriocres.

Por otra parte, el suprimir ls viga de deacarga
en la gaviote y adoptar el perfil Impuesto por las nace-
aidades funcionalea y estéticas de 1la obra cbligs & ocolo-
car un fuerte tirante o cordfn s lo largo del vértica de

la gaviota, el cusl representa una parte importante del



conjunto de armaduras de la cublerta. Asl puea, pars no en-
carecer inutilmente la obra nos lmpuaimos ls condicibn de
que 1a carge méxima de trebajod e eata armadura bajo le ac-
cibén simulténea del peso, el viento, ¥y la nieve fuera sensf
blemente ﬂﬂgl kg/mm2, suns truegque de la complicacién de

céleulo gue ellor epresenta.

L.u:r:mvndnﬂ 8 importancia de s 8ta cublerta decidie-
ron a la Empress & solicitar el informe de los eminentes
Inganlercs Don J. Eugenio Ribera y Don J. M Aguirre,gquie-
nes,aprobandoe n sus l{neas generales el proyacto, marca-
ron algummas modificaciones y normas que convenia adoptar,
raferantes en su mayor parte a la ejecuclén; aconsajando
también el estudliode laa succlones de viento, gue no ae
hnhinn%tﬂnlda en cuents, & comprobacifénde los resultados
dal :i]l.nula sobre un modelo r educido psra mayor garantis,
¥ el e stablecimiento,en fin, de una instelacifn de contrel
#n la obra para conocer loa movimlentos v cargesa de treba-
jo aufridas.

Todo allo &8 lo gque conatlituye los diferentes ca-
pituloa de eata monografia y lo que le prestas mayor inte-
rfs , pues en pocos caspa 88 ha lenszado el cdlculo s pro-
cadimientos de 1la complicaciln de eatos, pars avalar una
extrapolecifn tan fuerte ascbra la s arie reducidiaims de
obras construldsa de su tipo, y en menos cesca todavie ha
podide la téenies seumular tantos medios d e comprobsciln
para garantizar loa resultados del cfdlculo y las previalonas

dsl proyectlsta. Porque, a nusatro Julclio, la enasfianza ¥y
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utilidad fundamentales que podemos sacer da aata obra, mes
que al amplio horizonte gue pera nuevas construcclones abre
al tipo = atructural 15'}: asdo, son la demostracidn ofrecida
de que & 8 hoy perfectamenta posible comprobar préctica y ex
perimentrslmente loa resultedos d el cfileulo y obtenar con e-
1lo una mayor garantis ap las condlolonea reaistantes de la

obra que ae deaes conatruir.

— —
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CAPITULO II

DESARROLLO TEORICO DEL CALCULO OF LA LAMINA.-

Hipbtesis
El cfilculo se desarrolla con srreglo a les tecrias
de 1a mecéinica eldatica, admitiendo les hipltesis estable-
cidea para esta clese de cdleculos por los maestros y sen-
slonedes por 1a prdectice; las cualea en el cdlculo presen-
te son les que a8 continuecifn ses indican:

ga)] La ley da Hooke.

b) La lay da Klrcheff, gue € satablacsa qua losa puntos ds
le léming slituadoa an une recta cualquiers normal a
la superficle media se mntienen en una recta normal
a la misma deapufa de 1ls deformeclén.

g) Hulidad del mbdulo de Folasaon, sigulendo en esto a
Dlschinger en au obra de Budapast.

En realided no hay aimplificecién especial de ocdl-
culo por esta hipftesis; pero la influencis del mf
dulo de Folsson es tamblén peguefin en € stos cesos

¥ su valor sismpre eleatorlo.

d) Fulidaed de los esafuerzos de toraién y de loa de flg
xién alrededor de ls tangente a ls directriz en ca-
da slemento diferencisl de la léimina s todo e spesor;
los cusles,dada 1a delgadez de la ldmina en r ala-
elén con sus dimensiones superficisles, son e vidente
mante despreclablea.

La nulidad de esta flexlén (gue no d ebs confundirse
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con la flexidn longitudinal general de la lémina) implica
ademfis la nulldad de los eafuerzos cortantes correaspondien
tes a la miama.

e} Uniformidad de reparto en todo el eapesor de ls 14-
mine del & afuerzo c ortante an el plenoc tangente al
eilindro. Aparte de guee s légico que asi s ea, el
guponer otra ley de reparto equivaldria a admitir
una esrga de trabajo o eafuerzo cortante un poco mg
yor, 8in que tengs lmportancia dentrode laa cargas
regultantes,

f) Tniformided de secolln v momento de inercia alreds-
dor de la gensratriz an tods la lémine incluso lucepr
narlos. Loa valores correspondientes a la lémina 1lle
nE y & loa lucernarios se indican an el ¢apitulu,n-rﬂl
%.un 8l gue pusdan verse les dliferenclas
¥su reaultantea.

g) Lmaa cargas mdximas de trabajose fijan en les sl -

gulantes cifraa:

Para el hormmigfn = 50 kg/ems.
Fara la armadurs

an genargl = 1.100 kg/em2,
Para el cordén de

la gaviota = 301] kg/em2 .

Conaideramoa convenients diaminulr = 5:}0 kg., la carga del
corddn por la asnorms cuantfa de sste slemeanto précticamen-

te metdlico, por la dificulted de sus empalmes ¥ por evi-

ol < I

: ter deformaciones exceslvaa, de ls gaviota., =

h) Laa fusrzas uiturinrun se suponen uniformesa a lo

I largo de le generatriz y dlastribuldes con arreglo

:&.:_E:a——xi k _— v P j
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a las sigulentes leyss segfin 1la directriz.

Peaso muerto = Carga vertical de wvalor = 250 kg/me.

Vianto

I
1l

Carges normal de valor

H

liave “arga vertical de walor 65 nnﬂ]D kg/m2.

Eiﬂﬂﬂn'fﬂl dngulo de la normal con la vertical.

Hecléndose todo al cflculo medienta desarrollo de las
cargas & lo largo des las gensratrices en s eries de Fourler,
se ha limitedo date a los doa primeros términca de cada ze
rle, por observarse gue loa valorea deal segunde términe
son ya suficientamente pequefioca en ralacilén con losdel pri
marc para sutorizar el deasprecle de los sigulentes.

El peac real de la lédmina contando con 9 cm., de as-
pdsor por pn&ihlﬂ{.?{&&'ﬂ.E:Eﬂtrffff para urslita, corche ¥
madera aa de ﬂjﬂ kg/m2.; con vidrio delm/m 254 kg/m2,conal
derdndose que 1s diferencia entre ambos pes-a no Justifica
ba la complicacibn de clilecule gue hubliera llevado conalgo
al satablacer cargasa de cdloulo diatinteaa.

En cuanto al empuje del viento,es dificil de estable-
car su valor a priorl scbre una suparficle de directriz a-
simétrica y extrafia como fata, particularmente en lo que
as raflara a la ley de variacibn o distribucifn del smpuje
a 1o lergo de la dirsectriz, por cuya rezbn se adopté la
cifra de 100 kg/m2 por ser la indicada en la Instruccién
para astructuras urbanss (llendizdbel) a la altitud de la-
drid.

La direccién de lss generstrices es sensiblemente Ea-

ta Osate v la de loa vientoa NE v S0.

100 x Eﬂﬂj’ kg/me.
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For el lado Sur lss edificaciones se eleven muy prb
ximas hasata cerca ds la clave y,en cambio,por el Norte la
facheda de la Bibllioteca Nacional gueda beatante mas dia-
ﬁ:?niuﬂn- For otra parte,ls anchura del Paseo deRecoletos
y[lu flaza de Colbn da un fficil acceso al viento por e ate
lado con importante componente Nortae,

Ho ea poalble, a nuestro entender, eatablecer unsa
ley de esfuerzoas acbre la directriz en estaa condiciones,

8 no ser con un detenlido e atudio sobre modelo r educido en
tunel smerodinémico, y sun msel el efecto de las rdfagas ¥y
remolinos, slempra fracusntes an las proximidades del aus
lo y mas en zonas edificadss, restarfs interds s los resul-
tadoa.

for todo ello noa limitemos & admitir en cada punto
un ¢ afuerso cantripete proporcionsl sl cusdrado del éngulo
de la normal con la horligontal, no porgue conalderemos ea-
ta férmule exacte nl muchf{aimo menos, aino porque permite
desarrollar los cdlculos mes cédmodamente gue otras, ls da
Duschemin por ejemplo, que tampoco &3 a nuestro julclo a-
pliesble &l caso del cilindro.

Ello equivale &8 suponer esfuarzos nulos en la clave
y compresiones en los faldones, hipbhteals gue parace per-
fectamente verosimil,y a sdmitir ls noe xlstencia de succlo
nas, cuys lmportancla en la préctics, ceao de axlatir ha de
venir muy mermada con relscidén sl caso cléaico del c ilindro,
de un lado por la nlturaf yoroximidad de laa edificaciones

¥ de otro por ls forma escslonads de loa lfbuloa gque necae-

saariamante ha de disminuir los remolinos de selida.
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For otra parta, las formea de trabajo de eata 14-
mina son teles gue hecen prevesr un mejoramlento mes gue
un empeoramiento de las condlelonea reslatentes bajo 1a
accifn de eates succlones, que an todo ocsao vandrian, an
clerto modo,s equiveler a une dismlnucibn del peso muer-
to y un incrementod e las compresliones latersles.

El cdleulo s @ hece suponlendo simultfneaa laa copm
praslones de los faldonea opuest na, porque,como puesde ver
g8 por' loa dagremaa de eafuerzoa reaunltantea, laa da un
lado no tienen influencie sensible sn &l otro ¥,por otra
parte,esta simultaneidad, abaurds & primera vista, no re
sulte tal en la préctica por la presencils de lasa edifica
ciopnea colindantea ya Iindicadaa.

Sin embargo, sl indicar an el informe de loa Sres.
Hibera y Agulrre, f que mes adelante se trenacribe, 1ls con
vanlancla de tener en ¢ usnta satas succlionea aln precisar
sus laysea, nos Induio a osmblar de crlterio ysasdmitir una
lay aimiler a 1la determinada experimentalmente pars el ca-
g0 d8 un cilindro,en &l quse 88 producen en la zona de cla-
va auccionas triplea senslblemente da lea comprealones la-
taralea; ¥ aunque en nuastro caso la forma de doble ellin-
dro ¥ 1la presencia de las edificacicnea colindantes ha de
diaminulr eatas deaigualdadas hemos s doptado para la lay
de reparto de lsa presiones acbra la directriz (fig. 6) la

expresifn analitica;

2
-3v sen f + Ev r:-.nujv‘ e .lr.-- =
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que,como pusde verss,ss sxpresa con gran aproximecifn es-
ta nuavo ecriterio.

Haturelmsnte, pars sata lay ya no es vflido sl valor
de la presifn fijado por la Inatrucel én antes mencionads,
puas las oifras gue en ella se den se rafiaren a presionsas
afectives en superficisa plansa incluyando ya la succidén.

FPor otra parte, solicitado del Servicio Meteorolfgl
co espafiol, Seccidn de Climatologia, informacién sobre lsa
velocidades méximas del v lento en Madrid,eate u.rgnniﬂnnf
nos indich que "la velocldsd méxima medis es de 18 m/a; ¥y
ae han reglstrado velocidades mfximas de 22 y hasta 30 m/s,
paro eato en dies excepcionalesa®,

Fara deducir la preslén méxima scbre el cilindroc en
la zone de superficie normsl & ls direccién del viento po-
demos aplicar,pars esta velocidad méxima, laa férmulsa de
Stanton. y de Dines que d an la presibn efectiva an superfi-
cles planas y tomar paers ls compresidén en el lado d el vien
to a1 0,70 de 1s afectiva, como ea corriente; asl se Fle-
nen los valorea:

0,70 x 0,064 x 30° = 40 kg/m2.

0,70 x 0,060 x B6° = 57 "
¥ con la férmula de Nipharg:

0,050 x 30° = 45 kg/m2.
Resultan pues comprasicnes del orden de 40 kg/m? y succio-
naa da 120 l-:g,a"mﬂ, ¥ con objeto de simplificar el cdleulo,
que comod ecimos ya astaba terminado al emitiras sl Infaor
me menclonado,sa tomaron las cifras de 407130 kg/m2 ream-

pectivaments,con 1o que ls lay s & pusde sscriblir: Jjii-san
Wy doSen P - {loee P S

-
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-:I.-IB-—-T, un’daan-, el 0,40 de 1la carga de viento conaidera
da antericrmenta meancs el dobla de la carga da niave, y la
suatituelién se pudo hacer sobre las curvaes o diegramsa fi-
nelea de los esfuerzos, utilizando todos los resultados del
cfloulo analitico primitivo; y en esta misma forma se pre-
santan en & sta monografia.

For fltimo la carga da nieve se ha supuesato de 65 kg/
m2., también de scuerdo con le Instruceifn antes cltada. Co-
mo 1a nisve no puede sostenerse en las partes lateralea des
los 1ébuloa, s e ha supuestor epartida & lo lsrgo de la direg
triz proporcionalmente a1l seno del dngulo de la normsl con
le vnrhinulﬁ v con 91 méximo entedicho en ls clave.

Hemoa s eguido, pues, en el eatableclmlento de las sg

brecargea un ¢ ritario francamente consarvedor.

HOTAC 10N

Mayfisculaa

Conatante de integracién de la funclénd e berds.
Idem
Idem
ldem

Coeflcien‘a de elsaticidad.

Funcibn en general.

o "M B g a @ B

Constante d @ integracifn de ls funcifnde bords.

o
—

Idem
Momento de inercis.
= J!_ Farte consssyeSe resl da m.

=
B

f=1 & - Ko H'.t



- 18 -

=K Parte lmeginaris de m.

Ef=Jdpq By + 7 Kz _ ;-

L Constante de integracifn de 1la funcifn de borde.

¥ Momento flector alrededor de la genersatriz por uni-
dad de longlitud; positive sl diaminuir la curvatura de
la dlreotriz,

H Easfuerzoc crtante alrededor de la gensratriz por unidad
de longltud y a todoe spescr; positivo con el par dea-
trogiro Vartlcal.EFJ

0 Constante de integracifén de la funcibn de bords.

—p—¥Feao-d-olcordén por wmidEd de longitud-—en-borde SoEdH. —

Q@ Eafuerzoseglin 1a tangente a la directriz por unidad de
longitud y todos spesor; positivo en tensifn.

R Rediode la diruutrizrl‘ A L wndionda,

8 Esfuerzo cortante alrededor de la normal; positiwvo
cuando &l par sagin lsa tangentes a le directriz es
dextrogiro visto desds arriba.

T Esfuergosegin la gensratriz por metro lineal de direc-
trig ¥y todo eapespr; positivo en tenaifn.

X FProyecclén de laa fusrzas axteriores sobre la generatriz.
ldem sobre las tangentes a la directriz; positivo en tsn
sibn.

W Términe independlsnte de la ecuacldn ceracterfastica.

Frujruuuiﬁn scbre la normal; pusit i‘lﬂ:l- uunt-riputl:h

[ &




)
= YT = Eﬂ"'-

Minfisculas.

P | ]
= ol @ ?a!ﬂm-r_‘;‘! EJ;uﬂaﬂnH
h:"" e STV
=AC cosKiw— ol & Gan KW
5" H
=J:P"ﬂ' Ens Kyt ;E‘f;ﬂ;n .l[:",u.r
=:feJ%gsfﬂ# -JFEE?HL"E'”
Funeidn s olucibén del s 1stema de escuscionea diferanciales.
ﬁnpu;ur” e b spackidita

Expresibn gensrsl de un término de la seris de Fourler,

8n que 84 desarrollan lss cargea.

- J:I. Parte resl de m .

Ig = Jﬂfl J1- kﬁ,l t:|_'
Ik = kq Parte imaginaries de m.

kg=Ja-1 By + 3y kg

1

m

Longlitud o lus tefrics segfin las generatrices.
Exprealfn general del coeficlente de «w en el exponente
de g en ls funcibn de borde.

Carga tefrica de nieve en uns auperficle horizontal uni-
dad.

Idem de peso proplc ¥ carga muerta en cualquier punto.
Expresaibn general de loa términca de la sarise Lntegral
segundas de h.

Idem de la integral cuarta de h.

Car ga unitaris virtusl o reducida s hormigbn del c ordén
o srmadura del borde comfin.

Expresifn genersl de loa términos de la serie integral
tarcers de h.

Empuje tebrico de viento sobre uns superficie vertical
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unidad.
w Constante Indeterminada.

x Abaciasa & lo largo de le generatrlz a partlr d sl cen're

de la lusz.
; By Coaficiente de la ecuacifén carascterfstica = zq =2 (1-V¥ ]
22 Idem =y = (1-4V4 y2)
Zx Ldem = zg ==(2¥= yB)

Griegea.

o Cosficlientesa de la exprealdén gensral de los esfuerzos j

corrimianteoa por & facto de borde.

‘_.rﬁ Idem
¥ Tdem

9 Idem

A Incremento.,

¥ Angulo de la normal sn un punto de la cublerts con la
normal en clave:; poaltivo d extroglro a partir de data.

$ Expred 6n genersl de un esfuerzo o corrimlento en el
borde para x = 0.

ipl Expresidn general de un dngulo.

é Corrimiento segfn le generatrisz;positivo un:.{u.ngamug
e Puttiors ol Afad Jo.

X° Variacifn de curvatura de la directriz.

f' Corpimiento aegfin 1a normal; posltive hacls 8l eenfro
dea 1la directric.

»? odrimiento seglin 1a tangente a la directriz; positivo

dextrogiro reapecto al centro de la directrisz.
A=&vs
/A ﬁlﬁ‘ﬂ;ﬁ}m’*ﬁ{ﬁpﬂm - ﬁ{tpfll-!'.f. ‘ﬂj-?ﬂ“' g.'ﬂ';-#-
ye ut R
/u i
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R 1

& Corrimiento o varigeién Wnr; positivo demtrogiro.

2 Volnr arilonelice ote Vv =\/3y

&' Angulo de la normal en un punto con la normal en el bor
de; positivo con al borde izquierdo, negstive con el
darecho.

A2 Valor totel ded de borde a borde o abertura angular

del lébulo.

= Vow

Exponentaes;

I Referente al 1lébule izguisrde o de mayor radlo.

11 Idem al 1l6bulo derecho o de menor radio.
. Idem & los primeros términos de laa szerles de Fou-
rier.

- r

Idem segundo términoa de lea sarleas.

Subindicaes,

M Rafarante al momanto M.

K Idem saafuergzo N.

P Idem peso P.

S ldem eafuer=zo 3.

T Idsm - To

b Idem & =0

d Idem sl borde derecho del lbbulo.

1 Idem sl borde izguierdo del lébulc.
n ldem a carga de nleva,
fi Idem a la derivada o expraslfin de orden fi.

o Idem a8 x = 0.
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Heferanra & oBr'ga muerta o peso P.
idam & la carga ds viento.
Idem & ls coordenada del punto B &
Idam &l corrimiento J? en su valor E E’? A
Idem al corrimisnto & en su valer E g~ .

Idem &l corrimiento & en su velor E g & .

B oy Uy 8 4 ®
£

ldem & efecto de membrans continua.

NOTA ACLARATORIA DE SIGHOS

o
/Y Positivo. /‘H\—H\ X
’? Idam. /’—\/ﬁ\ 4

M 1dem. ")

& 1dem. M

Q d v T Idem an tenaidn.

%; S Foaitivo. [ :‘—l" {'_'k'

é' Idem en alargamiento.
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Hota= Las magnitudea = § & N ,j"'-jl ﬁ wrinr.{dﬂ aigno &ml
variar el s entidod el #ngulo, por & er funcifn del s eno

de eate dngulo.

FLANTEM IENTO DEL PROBLEMA.- r

intesde aberderlo-y por razones gque se verén mas adelan
te, conviene desarroller ens erles de Fourlsr lsa cargas de

pesc, viento, nieve, ete., uniform s a lo lergo de las genera

trices, medienta el siguiente conoclido srtlficlo. La ralae-

eibn '
¥ A __""J'"_;- P L eceady . _
B R R e A ERRRECE (1)
P Fi = i
| como es sebido,vélidsfen el intervalo de W= -3z c=-_5&=+%:

puade transformarse, haclendo )-’ = "3{-,"3 3 en sate otis
& M Jo T s 2 Mo TR «'“E' 1
"fr-'—-— €f’-—?— —_"'f'I Eﬂj%—_’. — TS —— --;:a*i*'{ﬂj

7 Ll 7 I |

que e8 vélida en el intervalo JE-‘=TEF. o= -Ef—II }}‘ desalg
namoa 3imbflicamenta por medio de las hi.m Mediante le—eunl'
104 d asarrolloes de lss cergas uniformea p, ¥ ¥y n se obtle-

nan ain mas qus multéiplicar ls s erie anterior por p, Y ¥y 0

raupnntiwmuntn,_ siando vflidos lo2 desarrollos cbtenldeoa an
al intervaloc =-=- E{ :-a-—'*i_.{ » f sea, en toda la
longitud de la cublerta. ()

Como consecuencias de eatos deasrrollos, interesan tam-
bidn para los céleulos posterio es las aeries siguientes,que

representamos tambidén sinbélicamented

(#%) Como origende laa x na- toma el punto medio de la ga-
neratriz.

—
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/Ad‘n-.ﬂim;‘h J;?;,JEMJ?P-F'“ R 35':-"“'*""5{#3]

'_/l fif#ii{:m} gj ,_?ﬂ‘,b .-.h?i:?+-__r? m{’;‘,)

A
; -5
+/?“f‘“-ifa‘¢“ﬁp ;jf; “&'“';—.;'H-# P T P R /
40" , g
—»/.u‘lfprr %H-ﬂ%!—i:.ﬂl‘: fﬂ-—--:f—i—ﬂ"ih-:l" "/E’}
(5%

Conaiderando shora un elemento diferencisl de la 14-
mina & todo eapesor,cuyes dimensiones son: g,-:f# I‘; ?d'ﬁ;

podemos escriblr las nueve ecuasclones diferanclsles sigulen

tan:
Proyecclén de m spbra la ganaratriz:

3 s

fowerzas
Proyscchfn de esfuersea scbre la tangente e la di-

rectriz:

JO F“ﬁf NeRY =0
,.F)p (8)
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= 23 = Fi

i#prans
Proyscclén ds sobra 1la normalg;

A ik (9)

Equilibrio de momentcs alrededor de la generntriz:

=M

Jp ~ K=o (10)
Alsrgamlento s egiin la generatriz:

& T

o Jo :5?, (11)

Alargamiento segin la tangente a la directris:

B e, @
.{?:.-fjﬂ I E:a (18)

Daformaclbn anguler slrededorde la normalg

ﬁ"’gg‘ a"{’? 28
ﬁrf’jﬁ .:a’h ? (L9

iro de l1a normal «

A
S g = (14)

Var ieciédn de 1z curvatura:

Bt Y
_Xa-';'e'i ;?14- ":u)‘ fflﬂ (16)

Lgte slstema de ecusclones diferencislea define la varla-

cifn de los eafuerzos ¥y corrimlentos en cads slemento ﬂ%ll
cublerta; y su integracién permite, por consigulente, cono-

cerloa en cada punto, slempre qus ae hayan determinedo lss
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- Pk

constantes de integracién mediante laa condiciones en los
1imites o condiciones de austentacidn de la ocubierta. Pa-
ro como las diflocultades matemfiticas de)l problema no parmlten

sur esoclucibn directa, pars lograr &sta, y siguiendo los mé

todoa

q, Finatarnaldarf:blicndnn por Dinnhingﬁrjan treba joa

bien conocidoa, as dascompona la cuestién en doa problemas
parciales, en loa cualas ss conaldaran separadaments las
cargas axteriores em uno y los efectoa de borde en otro, as
gfin vamos s recordar breavamsnta.

Comiengzase pars elle por suponer que cada uno de
loa doa 16bulos que forman la cublerta forma parte de un
ellindro completo somatido en toda su superflcis a las scar-
gas ds peso proplo, viento y nieve esxpreasdas por lss layea
antarlormente eatablecidas. En esta hipftesia, el 1lébulo
pusdes sopdrtar dichas ecargss trabsjando aolo como membeEana,
aa decir, sin e sfusrzode flexlién en ninguno de aus puntoa
(se prescinde de les rnginnna[prﬁximnu a8 los muros frontales
de apoyo,sn los cusles les flexlones son despreciables) y
loa valores de la tracelén o comprealdén y esfuerzo eortantes
s T ¥58 ¥ de los corrimientos ‘g,j 5 ;q viasnen dados por
el sistema de ecuaciones antes establecldo; cuys Iintegra-
eidn en la hipftesis presente I = 0 es inmediata, asf como
ls detarminacifn de las constantes de integracién correspon-
diantes, mediante las condiciones de anutﬁn+tnniﬁn del als-
tema. Ahora bien; somo loa lfbulos gque forman ls cublsrta
no aon ¢ilindros completoa, estas soluclién no nﬂiﬁiigifziﬂf
8l estado real. Pare que asi{ fuera, seria precisc uustituif?
1a parte de cllindro no e xistente por los corrimiantoa y

esfusrzos en las generatrices ds borde dados para ellas por
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el cdlculo de cada 1ébuloc como membrana. Fero como en la
préetica no es facil realizar eatas condiclones, s e hace
necesario, para tensr ls solucién real, superponar #lua
resultados que se deducen dal efileulo como membrana los
que 28 obtlenen suponiendo nulss las cargas exterlorss y
aplicado en les generatrices de borde un sistema de as-
fuarzoa y deformaciones igusles a la diferencia entre los
qua da pars ellss el cdlculo de membrans y los gque reslmep
te producen lea condiciones de sustentacidén. En eate forma,
el 1fbulo no trebejs ys como membrana 8ino como lémina, es
degir, trabsjendo a flexién an sus diferentesa puntos, ¥y la
integracidén del aistema de ecuscionss difarencislea noes
inmediats,por no ser M = 0, y exige artificios de célculo
que oportunsmente indicaremos. Realizada ests integracidn,
pars taner el satade real de esfuerzos y deformacilonss
baata componar an ceda punto los que resultand e resclver
uno ¥y otro de los dos problemes parcleles indiecados.

Y aun pusde simplificarse mas la cuesatibn, des-
componlendo en tres cada unode eatos problemas ¥ caleulan
do por separado el asstado de membrana para cada une de las
cargas de peso propilo, viento y nisve, asi como loa efectos
de borde gque a cada uno de satos corresponden.

- Conviene advertir que en todos estos problemas
g8 ﬂﬁiuﬂl que las condisionss de sustantecidn de la cublep
ta en sus extremos aon talaa gqus, como snterlormante sa& ha
indicado, les directricea extremas da Sata son indeforma-
bles, pero pueden movaraa 11hrmﬁiin‘?%.jdh acolén de lasa

genearatrices de la miama.
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m%nﬂ DE LOS ESFUERZOS ¥ CORRIMIENTOS FOR EFECTO
A

DE MEHGFANK. -

Las c omponentes del peso segin X ¥ 2 aon:

Xp = 0.

¥, = p h seny .

Epnphunﬂj’.

(16)
(17)

Introduciendo estas expresiones en las ecuaclones

diferencisles y recordando gquyen el astado d ¢ mambrana M =

-

g,

sa pueden integrer inmedistaments las ecunclones difereancls

lea y obtener sucesivamente lea expresiones siguientes, gque

nos permiten conoccer lea eafuerzos ¥ corrimientos;

me=-ﬂphnn!jf
ﬂ%r;—n =-Eph=unj"
‘ff"ﬂ-ﬂpuuu?
o Tem

1l

o : D8 nun:f

Tpm=“ -.g..pquuaf

R
EEJF=ripqnnﬂ
o Jo R

Egtf:,mﬂn—ﬁ— punnu'f
Egi{}d—"-—n-&puuln'f-ipunnny

o R
& (e
Egﬁ,m > :r+4pq',l sen
EE;I-H [Iﬂ?pr+ipq]+ﬁﬂphjuuu)u

Eg&rm=-ﬁphnvmj

1

(18)

(19)

(20)

(21)

(28)

(23)

(24)

(25)

(28)
(27)
(28)
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J-Z.hu advertirae que las conatantes de 1ntlst'mg:!)
anulan en laa expresiones da x.s:,q. ¥ g_pm sporqua uin&

do eatas expresiones series de senos en /& cambien de afigno
¥ no de valor &l camblar » an =¥ : y,por otrs parte,la

almetria de ls eatructura respecto de su plano madic normal

a las ganarntriéhu impone la condicidén
i SR au ]
{ ‘Ff”.i,:.: » = !Ef”}# e ) fgish LY "EI"J?"-F;

6 sea:

-

L- £p S un}u-l- c:nnnt..]

-t [,;...nf_.,”;m] 1

[— -E-- P H.un:jo + nnnut.l = - [- i- ;{Aﬂl}:unf + m:mut.]
t.-.mdl-..n—-:u..?—.- I l-u-—}-&‘__rv-hiu-f-,% vadenay o, $3
todo lo cual implica:const. = 0. T para lssexnreaiones de
ipm Yy 7?;: m, que 3cn seriea de coaenoa da EIFE; ':'r_?—.’-ﬂ--»-,
tambifn s & snulsn lss conatantes de integrecifn por amular-
a8 a3tes serliass pars = + ..i , 8860 ea,en loa aextremosa da
las generatrices, y anularas Etamh:l.in en allosa T pm ¥ ’?pm,
dadas les condiciones de sustentsclfn de 1la cublerta.

En todss sates expreaslones hay gque po ner por csda tép
~mino de la 2erie los valores correspondlisntea; pero téngese
en cuenta gue en los términos imperes deabe atanderss a que al
algno 88 (-). También debe tenerae cuidado de gue, si blen
los signos de les expreaiones gue dependende nuﬂ'f no 8a
gl teran para &l lsdo izquierdo de la béveda, los de las ex-
pragiones gque dependen da sen bﬂ' cambien an dicho ledo fs-
quierdo, es decir, al umnhinr}’ an I_-ﬁ-
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Fara 1a cargs de viento se tiene anflogamente ;

:{v=ﬂ.
Y. =0
| Z, = vh seny . (29)

a'rm =-Rhv lun}ﬁ’ (30)

LSom = v 1 cony (31)

e

J,‘,m-“— v 8 coslf (32])

4 Tom = _l_vaun:p (33)

A 5
e

¢ g e ET 'l.rqﬂunj (S4)
a Sem 1

Egdm . _ 1 (35}
g i R?qann'_f

Eg?‘m‘-'- i-vuuan‘f (38)
o =

Eg—(EI’-E-?[E:+—&?-u]| cos (27)
e R ¥

Eg}??EEH‘f{Eg-I- ;Elcnu_f (58]

ng‘ =v[{2q+r_}+ﬂghj aun':f-' (39)
vm Re

Egﬁvm=}v3hnnn‘? {40)

Y del mismo modo pare ls cerga de nleve:

£, =0

¥n =ah sen y coa if {41)
) Z =nh nnaﬂf (48)

an--nﬂhuulzf (43)

djr;_*= - Enhmurun‘:p (44)

sm = . 3ns unuylln? (45)

4 Ty

= o 5 E- na (2 nnuﬂj - 1) (48)

bl
ol




Tnmﬂﬂ—:an (2 cnnﬂlfu 1) (47)
?
d 3 2y . 3

Eg _d..._m=_ ﬁ.nq{ﬂunﬂ'_f 1) (48)

g $m=-% nu{Eun:lEji-l} (49)
E g H—Z—Pm=-an{za+ﬁ§-u] ennfuny (50)
Eg J?m=+5n{21+1‘;*2—ﬂ¢nsj?un'f (B1) g

ER §m=3nlﬂq+—;2—r] (2 nnaﬂf-1]+ﬂﬂnh¢u=2_}? (62)

Esﬁm="ﬁ{l: q+—i;g—r+ﬂﬂh‘,l nnﬂj!ﬂnnjﬂ (53)

INTECRACION DE IAS ECUACIONESDIFERENCIALES PAR, EFECTO DE
Bm-- -

Para 1levar & cabo el cdlculo de la cubierts como 14-
mina, tensmos gue sbordar ls reaolucifn del sistema de scua-
clonegfiiferencialea (7) a (15) inﬂluﬂi?lj con carges exte-
riorea nulas, pues solo se tratas en 1 de determinar loa e-
fectos de borde.

Como e ataa scusciones son indepandientes del origen
que 3e toma para laa varisbles independlentes E ff. T pa-
ra mayor comodidsd del cédlculo, tomaremoa como origen de la
varisble angular (dejendo inslterado el de la 2 ) al bordas
izquierdo de cada 1lb6bulo,designendo por &/ la nueva coorde-
nada angulsr , que eatd ligeda con la anterior por la rela-
ciébn

y= w-%
donde Tl 83 8l valor ebscluto de Tuurrlnpl:mﬂiuntu al borde
izquisardo.



Lﬂ:'];lnt!gl'lciﬁnde aate slatemm de scuaciones diferencla-
les, inaberdable por métodoa directos, puede lograras median
te la adecuads aplicecifin del & asarrollo an s akie de Fourilar
8 los safuerzos y deformacionesn.

Ubaervass pars ellc gue 1 momento flsotor M & lo lar-
go de cads gensratriz de ls cubisrta as una funcifin da ~,
simétrica respecto de su punto medio ¥ cuyo desarrollo an
serie de Fourier csrece, por tanto, de términos en seno. 51
ademfs se toma el intervalc - TF ot ._Ef_k como r sprassnta
tivo de un semliperiodo ds ls funelén M, slendo aimﬁhriculjdu
date reapacto de su extremo sl semliperledo sigulents,as anu-
len los coeficientes de los términos en cosenc de los milti
plos pares del argumento fundamental, gue ea v—ﬂ'z—h—' i con
lo cusl dichod esarrello puede relsclonarse términe s térmi
no con a8l de laa carges exprasgadas medlante la serie \2) ¥
lsa quae de alla se deducen. for otrm parte los coeficlentaa
da sate dessrrollo de M, gue tlenen valores Tljoa pars cada
generatriz, varisn sl pasar de uns & otrs ¥ son, por tanto,

funciones de & , Puede, pues, escribirse como expresibn

del momento flector em un punto cualquiersa de la cublertas

M= - fé,(w)# Les §-h {54)

donda al fu.utur}‘- toma los valores i1 ,~J)L , 5'1‘!.2 PR
Sentado esto, de 1s -ecuscidn (10) se deduce:

RN . W
) n"fﬁmT

(56)

De 1a (8)
mzﬁ—é‘ & -

of el ¢

—iiwm

De 1a (8) P

i —




e integrando ¥y teniendoc en cuenta gque wn wirtud de ls sime-

tris del aistems la constante de integracifn es nuls

Seo % MR
"S_/",ff/_é: sz_}ﬂu{’ (68)

De 1a (7)

R ]

@ integrando ¥ recordando gue la conatante de integracibn

48 nula, pors erlo T ¥ cos ...L para Je= t ,...g_. y

-5 : (.,J /,: s (69) A
ﬂ.' o w a"'ur f

Da 1a (11) Hrg"-g [/E':Q' ﬂ"’)mfg

*.n'f“ e

¥ tenlendo en cuents gue ls constante s pula por simetris,

2egl.=2 féﬂr:ﬁ? #w‘)m’:— (60)
De la (13) 5
Y <2l rdf fh_ﬂ"f.- v 4
= ET=j/:;'flf;’£ ﬂ'wI‘J 1,,:3'" e  Awt )&T

P o A
251 Z/ jw f;v}/ﬂx* f f)m?‘"

anuléndose la conatente de integracifn por ser carc -'2" T

b 4 { ’
i %‘ REES
“P

De 1la (12)
B gf‘ffﬂ' 2 f;mt ‘h “'(d% jgﬁa.:l?ﬂ P

'.lf':




A
Da la (14) p ﬂ.ljl _”1 v : .
ey o £
260 I F Lo SE L e

'a_f “ 1
el + G ) (L2, L o S

f?g__j/'ff_é“_,_{_/_j. gdYr, 450

el o Aw? " dut (83)
J'
f*’f”’fi‘,'{j Mzﬁ izﬁ“jﬂﬂ A _
De 1a (15) *EJﬁ““f%
E g [Lin, -?:" A
= ..?t"’
"‘""“ "E’% ami" g j': jr] s
odb, degem=J 7 [ /Y Aln a2y 2 =
jE 'I"EF cfﬂ? {’ 'JE' ;*{ jf:+
#: = ":f)—-&‘ z(‘ Am e’ |
& N ;wl""rfz:?mf‘—"a.

Ordensndo y haclendo wee 3 /.J- #* ?/f s s (64)

queda, por filtimo , y

#E{E{%ﬂi +Jf7-V) %-&- (4~ -"i"ﬂ—l-h'{t}%?w
_&y-nﬂﬁ“g yﬁ,(z“]fas f_;:_j"'/'l) e (65]

Ahora bien; como esta condicifn hs de cumplirss para todoa
los puntos de ls cublerta y, por tanto,pars todoa los wvalg
res de > , ea precilso que los paréntesis cuadradoa (gue
son independientes de **) sean todosz nuloas, quedando sai
definida, finalmente, cada una de lsa funclonea é‘;.. median
te la scuscidn diferencisl

-:’_ﬁ".pér? nj—f“q-(;-ir--y‘)—f‘;‘ ;‘ap-r)-ad-";‘-n-m-—‘«{/ =0

(68)
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en ls cual el pardmetro }ﬂl‘iﬁ con la funcién al dar a _*
los valores ya indicados Jt , 2TC ,5 1 ansea

Esta ecuscifn diferencisl ea lineal, homogénea y de
coaficlentes conatantea; su integral Eﬂn!rlﬁ/ es, por aonal-

gulente, de la forma:
e, Gt & ),
/ﬁ..f‘ﬁ"'j—'FE i r?:ﬁm‘-a--—"" ;:?g ¢

donde ;:t 2:1 o' ?;1 aon les constantea de integra-
eibn y m, By s«sss Mg les ralces de ls ecuscifn caracte-
ristica.

m¥y 2= (1= 4y SV Y= (29 Y Ys 45 L P = 0 » ]
Dadas lea dimensiones gue asuslan tener lss cublertas de aske
tipo, loa coeficlentes de les potenclas de m en esta ecua-
eién son pequsfios respecto del término independiente, ¥ las
raices de le miama son, por tanto, todas imaginarias, nnnfﬂ
gadas dos & dos, naturalmente. ¥ por carecer la acusclén de
los términos en potenclss peres de la varisble, dichss rai-
ces son tambifn dos a dos igualas yde aigno contrarlo. Los

8 valores de m as obtlenen, pues, haclendo todas las combi-

naclones de slgnoas en doa expresiones del tipo

m,2, 8, 427 * K1
m5,6,7,8 =% J; 2 Inl

(68)

Tanisndo en cusnta estes relaciones y splicando 1a
tranaformacidén de Euler, pera eviter el manejod e elementos
imaginarios, la integral general antes Indlcada pusde ponsp

ae en ls conotide forma:




R (s

" A
? (W) =2 ?Asuﬁ:m-r 5 e -"f,w)
+Eﬁf:ﬂf: sk w +D cws B, w)

2 E-’F(E-:mﬁ‘;w + L, ert K w)

(68)
+ 7081 sond w4 O et Hoyw)

El céloulo de los valores de J3 Ky J{ ¥ ¥, partes
reales & imeginarias de lss raices de la ecuscidn caracte-
ristica, puede hacerae por el método de Dischinger, empleg
do en &l cfloulo de las cublertss de Franefort y Budapest,
por sjemplo; pero es mas sencillo v rdpido el que propone-
mos & continuecibn, basado como equédl en 1s circunatancis
da ser muy pequeflios respecto del término independiente loa
demfa coeficientes de la ecuseifn carscteristios.

Sen

m¥ezmé

vz, mY 2. miPew =0

dicha ecuscién carscteristica. Deapejlando m en el primer
término, ae tiene:

o= O‘W"%""E‘ E:J’P—z:”t

g
Haclende 7 =Y-W y desarrollando por la férmla de

Hewton, % -3 |
m =(?' 'r-z,m‘-. 2,m - z,m‘_,.] =T~ a—é T ('-E,ﬂ‘-ﬁ-a.mﬂz,n}

L} i

Topando loa dos primaros términos del deassrrollo, sa obtlae-

ne como velor aproximado
= t - = ?‘Tﬂ‘:c—__ . -—
" d 2T

Y suatltuyendo sate valor an legar de m an el d esarrolla,

T



-3
¥ 1imitsndo &ate en los tfrminos en T sreaults final-

mdnte como valor de m

e e zf ;1; !
m=?-p% (% =/ s (70)

El error cometido sl limitar ssi el desarrolle, repreaen-
tado aproximadamente por los términoa en 'E“*f da 4ate,

YEla
E;J- .E;-EIJ,:’.-';- i:'ﬁ'z?
Fo = F (71)

iy

3

Haclendo ahora _.F q-\} w (valor aritmético): recordando

g .
2 \|-w "/“(/‘-"f {?nuh Eg...f’”*;”l)

taniendo en cueanta que astos seno y coseno solo tlenen doa

que

valorea numdricaments distintos, que correasponden a n = 0
¥ n = 1; sustituyendo estos valores de 7" en las férmles
anterliores; separando la parte real ¥ la imaglnarls de m
(que son las J; ¥y §; ¥ Iy antea conalderadas); y suatitu-
yendo los valores numéricos de lss lfnesa trigonométricas

gque intervienen en ¥es férmulss, resulta finalmente

Z -F-!Eft _"
J; = 0,8238786 {/)*r }+0, 0478354 {?E 'zleag

* 77
* K = 0,3826834 (04 ?:f-‘l }-0,1154849 [4":;—‘:*!-:,)}?", my
* 353 = 0,3626834 ( 0_ ;‘_i'_} )-0,1164848 {5_;.’1::1“.. :"'l}jf.:
%1 = 0,0238785 (04 fﬁ )+0, 0478354 {%L 2;};&:

siendo los errores respsctivos dal orden de

3
£,=C, T90 ?= Dbl
J; e yda
I 2u2%-692, (73)

5 r
ﬁ |

s, S el
v iy S
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Una vez oalculados loas valorss da J By :1 ¥ Iy co-
rrespondlentes a cada /f/l‘ »88 preaciaso, psra conocer ocom-
pletamante sgtss funcliones y con ellsa los esfusrzes y de-
formaciones, determinar lsa constantes de integracibfn que
antran en ellss mediante las condicloness en loa bordes. An
tas de msborder e ate oflculo, conviene, ain embargo,hacer
doa observaciones, que le simplifican en gran manara,

Es 1s unes gue de los ocho tfrminos gue componen cada
funcibn /5.. 2108 custro gue tienen negative el exponente de
e son funciones perifdicas decreclentes con los velores cre
clentes de W ¥ los otros cuatr;ﬁ"ﬁ)nuinmu creclantas con
estos valores; o loque ¢8 igual, 81 sa toma un borde de 1a
cublerta como origen de la verisble &/ y se designs por 2
el dngulo total de la uu.‘niurfl, los cuatro primercs térmi-
nog repressnten ondas amortisedes desde el bords W= QE}.
w=A2 ,7 los otrescuatrod términos ondas amertigusdas de
W=-ﬂ A= 0, Cuando el espeaor de 1ls cublarta es pa-

gquafio y su dngulo grande, como sucede en nusstro caao, los

Notn: Anque loa errores dsdos por 1as l6rmules enteriores aerdn de or-

dinarioc muy inferiores a loa producidos por la inexsctitud de
los datos,pusds tener interés cbservar que en el caso de que eatss Fér
mulas no den garantis de aproximacifn suficients, puede data comprobar
58 y aumentarss calculando nuevaments m por la £érmila

'Ff‘ 7 [ -

= {-W—E,JE-E, Jv‘zl ‘i]"‘iczlki_:l l:""l"zl &J:

gue resulta de sustitulr en la primera expresifn de m al valor ya ob-
tenldo y hacar

J Jg + Bgl = (7 + K1)f,

El cfleulo de dicha férmuls,como también el de lea J, ¥ K, puede ha

—_

gerae trigonométricamente, Tamblén puedemcaleularass las d ¥ K.
gue de todos modos son neceseriss pera loa cdloulos pnoateriorasy por
lag conocidas férmulss de recurrencia

=

-

S Hy =Ty By v T Ky (75)

ot e
T8 =51 71 - Kgq B (74)

que resultan de igualar las partesfeales y les imsginarias en la fér-
rule gque sirve de defiMicién s eatas cantidades.
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u:pnnﬂnt-+m grandes, y lesa ondas, por tanto, mu¥ amobhti-
guadas, 51 sdemds lss condic lones en amboa hordea son com-
parables &n msgnitud,la influencia en oada une de laa ondas
que parten del otro I-I:-n duapruninblui gl ledo de les gue ng
cen en equél, y se pueda, por consigulente, reducir a los
cuantro términca correspondientes la exmreaién de cads fun-
cién !L:,u ;81 tratar de detierminer sus conatanteaz par lss cop
diciones en los bordes; ?M adi. necleicicla Lo, O )redisn
[}lfﬂ!} E‘?w(.dd'mk'm+£iﬂﬁ,w) (76§
’ + =
+ e IYE seukw + D w*’l“iﬁ;;;n Fe=d

La otra obaervaclfén se reflers al plante
eatas condiciones. Concelds le forme de eatas funclones
‘5# ;8 regerve des determinar sus conatentes de mtugrnniﬁn,\ |||
lus ecusciones (7) a (16) de eguilibric y deformscifin del
alemento de cublerts permiten expresar en forma snflogs loa !
eafusrzos y corrimientos M, H, T, Q, E,E, JF, &,5 e | r

obteniéndose paras cede unod e ellos un desarrollo de la fopr

ma s _/“P |
E%;MM/F?HHGE“'“: f}:fuﬁ""r: 1

an el cual los coeficiantes t‘?._du loa s eno8 0 Q086N0S s0N

funciones solo de &/, cuys forme merd deduclds cportunamep
~ta, ¥ lea condiciones en lcs bordes se reducen a lgualar

doa desarrollos de sste tipo en s enos o dos en cosefloa. Pe-

ro como estes condiclones han de cumplirse pare todos loa
puntos de la generstriz de borde, &8 decir, para todos loa /
valores de )@, ello implice 1ls igualdad de loa coeficlentes ,-";

norrnnpnndiuntu dos & dos. Lo cual qulere declr que el ./
;’/"“4"“*‘-' ,6;4”*‘&‘*“*5‘-'-1*-9“‘“*1#1.#41

ol ey e s SR | OOV

S EE————————



c-fileulo de 1a& funcionea f;p yde loa e afuerzoa 7 deforma-
clones del aistema puede hacerse tédrminc a término,comblnepg
do por separado los términos gque ocupen el miamo lugar en
loa desarrollos de les cargas, e afuerzos y corrimientos. lio
ea preciec inaistir en lg Importancia de eata almplificacidn,
gque hacs pod ble un efleule que de otro modo no lo s eria
précticamente; slendo de advertir que de ordinaric bastard
considerar los dos & tres primeros términos de cada desa-

rrollo para obtener une aproximscifn suficiente.
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SORMACIOE DE LAS EXPRESTIONES DE ESFUERZOS Y CORRIMIERTOS
POLL_SFRCTO DE BORDE, -

Con la expreaién (76) ea féicil formarlaa,pgpes basta
llever el welor de { a lsa ecuaciones (54) a (63) inelusi-
Wl .

La primers derivads ds f seglin (78] es

J’;ﬁf.@- dem Kow + K, @ mﬁw)-ﬁﬁ(’..}"emk’.r femif%‘-'*
o'
+f(f€¢hfﬂ'+ %g ﬁlﬁ}"‘q:f J&,"w .é&' {_rw)

v teniendo presents la ley de def armacibin da 5 T Ky que
expresan laa férmulas (74) y (756) puede ponerae como €xpre
aién genersl de cuslquier derivada de f: /¢

;H‘dﬁe;nfw+fiehf,ﬁ&¢79mﬂwrﬂe ﬂufﬂ{)‘i"
fff'{;f,_. E;#-.-#y+_.€rne h!#}*.ﬂ!}ﬁ,fﬂfl‘ f;éfﬂniu_{j f?i?

For la forma de la expreaifnde lass derivadas y por la
de las ecuasclones (54} a (63), entes citadas, se comprende
que | loa e afuarzea ¥ corrimientoa en un punto uuﬁlquiara
{ owl ) de la lémina pusdenencuadrarse bajo eate forma ge-

neral para cada términc de lss seriss:

A ﬂ.f e"?ﬁ Ky + /3 E%:- a‘f;w) |

(&“{.ﬁ-ﬂ' en =)y +E§Ge ﬁ"ﬂf'—ﬂl'E{&n L)
¢ ¢ +C-(_Yﬂ .E,-.,.Eur-l- JEJE'" bw)
+D{.&'e o = f‘?#ﬂ"f”’/]
o blen:
(san ?"»"' ;F)ﬁdﬂvf- Bé,t i':w-rﬂ:f.:rf C?E"J

aiendo
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A T e
Ay= @ n Kw+ e g K w
b= A e b - ot @7 o My [? ]
! 9

Co = ,V&f'ﬁ,ﬁ,w v TV frw

Aw = Je"’;g.,ﬁw - )’e"‘:ﬁ_ﬁ,m

Y loa velorea de los cosficlenteay/, 4, V' ¥ &

que g8 deducen desarrollendo las exprealones (54) a (63)

¥ tenlendo prssente la (77), son

o pye =i
dﬁ:_’-ﬁ!#r
Af =Ly

R e (ﬁ,]

*ﬂi :_'é‘ffr'*f!} !

ﬂ:-r - ‘-IJR ffl-ﬂ-xi)
K=+ F (Kot Ks)= G2(Ke+ Ks)
A = N L Ly Ky +K¢)
g = =Ky 3K, 12Ky +Ks)<oh (Ks+ 2K+ Ky)
Los /5 I‘:nn i?inﬁrnna auntitu;rnﬁg:: E por J, ¥ los é:r _}'

g6 forman ponlende J ¥ k respectivamenta,
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DETERMINACION DE LAS CONSTARTES DE INTEGRACION EN LA GAVIOTA '/

Fara podar formar las expresionea (78) que noa han
de dar los valores de M, N, Q, 3, T, EE-'?: Eg; ¥ Eg Equu
nos interesan.,nos falta sclamente conocer los valorea de
las conatantes A,3,C,D, gue vienen impuestos por les condl-
riones 1imites o condiciones de sustentacifn en los bordes.

Is Aijimoa que todoa estoa eafuerzos 3 corrimientoa
producidos por el efecto de ceda uno de los bordss hen de
sumarsse a los del efecto dal otro borde y a loa correspon-
dientes del efecto membrana para formar los welorss realeas,
Racordemos también gue cada una 4e las conastantes A BC D

#

repreasanta o estd formada por los sels valores Al; .ﬁ; Al
#" A" -A" B-l R R
Py o Sp iy

{EE;;:;;;;ﬁiuntua 8 las cargaes de peso,viento 7 nleve,cuysa
leyes de reparticién son distintaa,y a los dos primeros tér
minos de las seriea de Fourler, si, K como dijimoa el princl-

plo,nos baata con eatos dos primerca términos.
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Como consecuencia de ello en el bords comiin nos ra-

gsulten laa 48 innégnitun aiguientes:

A'I EJI GJI DJI .;I HJI D'I DJI AJI BPI E‘I D‘I

dp

7 Nl B’

dn

dp dp dp dv dv dv dv dn dn dn dn
I 11 5 8 II II IT IT
e n* A’ B’ g*ll p*
ip ip ip iv iv iv iv
ﬁ‘II HFII GJII DIII
in in in in
ﬁ"".I El"I I::JJ'I DiiI AJJI EiJI l:.pilI DllI
dp dp dp dv dv dv dv
I E-ri ctiI DiJI
dn d dn

ﬁFlII BFFII GFFII DiiII AF'II HJ!II criII DIIII
ip ip ip ip iv iv iv iv

A##II EirII c-:II DﬂtII
in in in in

A 1laa gque hay gque afiedlir las seis tenaionas parciaslea

td t-f t-ﬂ tld tﬁl tlilr
P v n P v n
cuya suma 86 flja como datodel problema per razonea acp-
némicaa y de seguridad, pero cuyos valores o importanciss
relativaa se desconccen s priori; Son puea 54 incégnit&u.
Recordando quae la gaviota a8 ortogonal, yque en un
bords cualquisara se deapracia el a fecto d el borde opuasto
e
del miamo 1lébulo, por llegar scbradamente amorti ~laa
condlclones da equillbric o asuatentaclén en ests borde co-
min de ambes lfbuleos pliintean loa slete grupos sigulentes

de scueclones , con el total necesarioc de 54,
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1) Elcorrimisnto radial 4 el borde de cada lébule tlene que
ser igual &l tengencisl del otro y,por conalguiente,ipa

aado 1 término ds membranas sl 5 egundo miembro) se tlenae:
I 2 r 7 T I
,dﬂ.-f df-"-ﬁd" 4&"’{;':_{5""% Jf"" il M..,;J‘.
z &
’4:.‘ “g—+a:!%+f-f;&+ﬂ;£gs: B iU (B1)

& L o & & # &

ecuaciones que repetides para
P Y n B v n

dan un conjunto de doce esuscionea.

Obaervemos que ademfa de les conatantes desconocidas, se
£ &
desconocen tamblién loa valcres de ‘? '}‘ #" , que han de

ester a su vez formados por e xprealones de la forma:
.EI-EI?+E 'b? +Cn,?-+Dd;f+Erl;r

2) El equilibric entre lsa fuerzaa Q, N y P da igualmente

laa doce ecuaclones slgulentes:

: * &
A 2+ 8y by + (o il = = Ot T 4 e
| 7 r R T
:dgfd‘g-r- E;'th"*?'* Ci P +D; a"g.- - f:?..ﬁ; 4 .ﬁﬂ-{:ﬂ- AQ{EE}I

3} El equilibriode momento da:

I
AR . 3% n o+ 6B & DA =W
4 u A u A M a M

(a3)
A%s + 3™y + oIl +plla =

N i1 M i1 i H
En realldad, estas scuaciones apon una misma porque el primar

misembro de la primers es precisamente la expresifn del segun

do de la otra ¥ viceversa; de modo que 8 & obtlenen sclamente




sels ecusciones,

l\."l
L* )

4) Ls tensifn unitaria de la generatriz de borde en cada

1fbulo tiene gue sar igual e la del tirante comfiin:

I

Ala +Bln + o'e
a7 d T arm

AIIa ally eIl
3= B o0 TR

Son doce ecuaciones,

+Dd = - TI + tg
danT mel

s DFlg = W4 g

i T mi

6} LJ?Eualdad del corrimiento angular de lua normales en

la gaviota da otras seis ecuacionea de la forma:

g

¥ 4
ﬁ = ﬂ' {E‘El

6) Las tenailones unltarias seglin 1la genersatriz correapondiep
ﬂ.. [ St
tesp peso, viento ¥ nlave rqﬁ%?.’mur término de la sarie de
FPourisr han de satisfacer la condicifin:

-//‘a'iﬂ.i‘_j'} ﬂ""'l'/#z 11({,}...&’;.1”)

¥ r-n al .lngundn términod & 1la serie la cnndin:l.ﬁn:

it ‘f HHJF
%%/"L e o (25 25

For consiguliente, se tlenen las cince sounaclonesa:

), ﬂftch “ﬁgjr

fﬁ e ¥
Lo ﬂﬂihthfJ»E:f
el o et Jo

F 2 4
"""“5:':'? it Sio

#

o Jo o fe

?ﬁ s
7 Il-.--"-"Ir i}
o Jo = o .




R &

wf 4 24 |
, o ddp ""1»1"’.5'.-“ " ?i_d.l‘:’:'.r f’—"ﬂ"" |
f:ﬂ.-f,u_f n",hi a _ﬁ:._': =l o o ."I
TN P - 2 BV SN
e o B ~ o T ol
7 F
. Ly, LS
_EL_f': & a"‘J"r - o | (a8)
7 afA: j

gut—son—tple-eoTeseREE B 18 gque se giisnde por Altimo:

+* + 5 + 6" + £ + & + £ =¢ {87
LB N A o W n -

c¢on la que se establece an al tirante la tenaidn unltaris

previata como mea convenisnte ¥ con la que se tiense 8l $o 2
;_J .i' ...l‘.lr.L"'.,l. WY PR = _"’ .i"l.l--lll-ﬁ---—'l:-t_

tnl da 54 nnmniun&a. el e e parads ,',_ o gmass foa oy i3
.."".-l.. - q_p-l-lti"-* JJ‘I‘L [y . ,"_l‘fr:; o .f'_l. | u—l,d-.-l.l.f‘ _— 3
Fara resolver uatu sistema formemos los slatémas auxilis

res que 88 indlocan a continuacidn

.Au¢+E‘}f+ﬂE§+Dﬂg= 1 = = =0
Aa +Bb +Cc +Dd = 0 =1 |=20 = 0
« =] ] o
(58)
Aa + Hb +Co +Dd = ¥ =0 |=1 = 0
M - M M
Aa + Bbh + 0o +D8 = o = 0 = 0 =1
T iy T T
s . Wl Sy
repetidos con los fndices ( ), ( ), ( ) ¥ ( )3 ¥
d i d i

para distinguir sus resultados,deremos s las scluclones del
primer sistems el aubindice E.':= 1 a laa de loa otroa suce-

aivmntuq-l =1, T=1. B

—

.'fi‘-i FEasn --u-'-.rl 'ﬂ_;j Ban ok "‘_'_ """I il . i » T T s M ."'-ll-.-_ ¥ o
A et STl o (A 2 4G, 1S 2% 25\ )
E‘ 1 '-.lul-.r -‘LF_*-J —"". .! i 1‘ -ﬁ- e ; '.‘rl" o '-I:h..| "'5
M, |'| T r - iy by iy s [ |
.___.__ l'fl- L f!.l- d _.II .}. iy ll. drl Jh .;rr .|I|: ,'-" =';a f

|
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Ha evidente gque 8i conocléramoa los valores de los segundos
miembros de loa grupos de scuaclones del a istema general 1)
2) 3) y 4), o1 valor de una cuslquiers des las Enndrtﬂﬂtﬁﬂ
deaconocldas wendria dado por ls sums de los p.'l:"lﬂ'l::.ﬂtﬂﬂ de
loz valores de estaes incognitas en los siastemas auxiliares
por los segundos miembros antedichos. Un ejemplo aclarad

asta ides me jor que uunlquinr u:plicnciﬁn, iI vanﬂrﬁ dado
por oI of j "I"'
Ap™ Fapte. ) 'A@ -"*?' :'f- fr’i’“:J (‘ % E
Jf .r 4
= £aaq

A.nﬁluga axpresién podria ascribirss para B, C y D ¥ para
loa Indices y aubindices

cg) 3 ‘I " XX b i & Al 7 ¢ I FiE I
Tt el A R O ¥ ) & 8 it } A5
dp dv dn ip iv in dp dv dn

pero para furmnr 51 "mlur' antedicho .EI.’I
dp
conocar ‘.F 3 mﬁ“-‘ ‘F )' f‘p gﬁl 8n cuyss axpresiones

nos faltan por

eatén les mismes cofatantes desconocidas; enfloges exnre-
8lones se obtendrian psre los velores correspondientes s
loas otroa subindices.

For otra parte el conjunto de valorss ha de satiafacer
loa grupos de scuaclones (B56) w B6).

Fodemos resolver el problema por aproximacionea suce-
aiﬂn‘;-.,unn vas resusltoa loa alatemas auxillsres. Dempa u-

no3 velores cualquiers s los f('}’ Hr]i;t ques entrsn en laa



axpresionea Qﬂ#}, caro por ejemplo (o mejor unos velores
g e a ojo noa parezca que pueden colnoidir con la realidad);
con eaatos valores podemoa formar los valores aproximados
de las difarsntes conatantes A B C D aplicando lsa expre-

alones {99}; v con alles 108 nuevos valores de -'?' e o < 7

ds
=l

dedos por las axpresiones

!IIJ:.‘#GI,F—FB&,;}-*-I:E#-I Doty + g Jm

N=Aay + Bép +Cepy~+Odpy+ Nm

G=Aag + Bbg +Ccg+Ddg+ 85 Em (od)

B + Dol 4 ASm
Parndnzt::f:.f ::m;diq:prfﬂ:ﬂ:imn valores A B
C D,baata repetir el cdlceulo de laa «xpreasiones {"m intro
ducslendo ¢ atos nuevea valoraa de -? ¥de K, unos nuevos va-
lores da i fijedoa a sentimiento para que los dos valoras
ﬁl ¥ QH ultimamente deducidos tiendfin & lguelarae como
exlgen laa ecumclones del grupe (85.), ¥ unos nuevea valoras
de £, que tiendan iguslmente s satlsfacer la ecuacibn del
grupo (E6),en cuyo d anominador entra la § en cuestidn,
v sim] téneamente la (B87). Volviando a formar les expreslo-

oAt

nas de f!llll, # —— se puede repetir el tantec hests obtener

dr
la sproximacifén deseada.
LX)
La f1jJacién Ade eatos wvalores por tantera szuceaives/re-
lativamente fdeil; M influye muy directamente en los va-
lorea de ﬁ reaultantely no e s necesarlo que estoa se lgus
len eRactamente,bastando con qua las variaclonesa de M que
I F/ 4
hacen camblar de aigno el wvalor d? - E? an doa tanteos
sucealvea eatéd dentro de loas 1fmites prdcticaments admisi-
bles para M; en cuante a los valores de & 1los tanteos son

breves porgque tampoco &8 necesaric que la ecuacidn (87) uke
Cibrr e
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98 exactamente,bsstando con que el valor o carga unitaria

del material aesa asceptabla,

DETERIINACION DE LAS CONSTANTES DE INTEGRACION EN LOS BOR-
DES ETERIORES.- i =

Loa bordes exteriores vaen articulados y con libre
dilatacifn longitudinal, pero ain posibilidad de movimien
tos tranaversales,ni horizontel nl vertiualmqutl.

| Ho s & dispone en ellos tlrlntﬂ:m{tla 18mi-
no,como en la gaviota,porque la srmadura resul tantes as paqua
fia ¥ no apbrepass la secclén virtusl de 1s lémina; lo cusl
parmite simplificar mucho &l problema, pues puadan e steble-
carse por s eparado los sistemas de ecuaciones pars peso,
viento y mieve vy pare cada términode la seris.

En efecto, para cada uno de estoa casos hand e wvarl
ficarsa laa cuatro condlcionea siguientea: Nulidad del oco-
rrimiento tangencial, nmulidad del momento flector, nulidad
del corrimiento radlal, y nulided del eafuergo cortante por
no hebear tirante ni elamento que losabsorba.

Resultan,pues,alatemas Independlientea de ecusclones

de 1la forms:

Aag + Bbg + Cog + Ddg = - Eim
:'-.n,F+B'h.?+[:nT +D|'llr=- =B n

(9E)
.Iiu“+5hr+l;'c +Dd = g
: M M M
Aa_ 4 Bb_ 4 Co_ + Da_ = - ddm
3 3 S 8 a Jo

repetidos para (*) (*) (*) (") (") ("*),con los que sa
P v n P v n
determinan les incognites A B C D correspondientes a cada

unpde esftosas als casos.




DETERMINACION DE 10S ESFUERZ0S ¥ CORRIMIENTOS TOTALES .- 5 f’

Eatos valores son en cada punto s uma de los correspon

diantes a los efectos de los dos bordes y sl efectod e mem

brans.
Latos filtimos se deducen da laes férmulas {16 = 53}, a-

plicando loa velorea corres ondientes a los dos primerocs

términes de las seriaa.

eE) Or’ls aa rafiera no = E,ﬂinnu:i



B [ o 1.3

4

Sgsta hallar los valores pera /=0 & para = 1
2 & sen =5

4

puea con ello quedan determinados pars otroa valoras de @ .

asagfin que las expresaiones contengan cos

Como 2@ trata de leyea sinuaoldalea acbre la direc-
triz ea mas prdctico haller solo leos méximos 7 trezar gré-
ficamente loa diagramas, Hecudrdese que & 3 necesario hsllar
103 vaelores correspondisntas a lod doa primeros términos de
la asrle (*) (**).

Fara la determinacién de lpa safuarzos correspondlan-
tes a un efecto de borde,=ze celculan primeramante loa valo=-
res da . .

e " Kw, eT s bw , e7E, ko , e 7 £ w.

pars distintos valorea dew ,y 8e dibufanencuatro cmwu@
haciendo colneldir las abacisas,con lo gue se& puadan aprea-

elar los puntos o velores particulares de {4/ mas Imnportan-

tes, esto es,los puntoa que mejor han de deflnlr el trazade

de las curvas (79) formadas por les sumans de los productos

de eatos valorea por constantea diferentes.

Para esos valores particularea de it/ ae hallen los de
a8 becd correspondientes s las dlatintes cargas y corrl-
miaentoa gue interesan de mcuerdo con las expresionss (79),
para cuya formacliéi se habrdn formado primeramente los da
of ,/‘5 ’,}’JJ deducidoas de las (BO).

Una vez obtenidos estos velores en csda lébulo pars
(*y ¥ { **),88 pueder formar lss exprealones L;t?:' de 1os
eafuerzos y corrimlentozdebldos a los efectos de cada bor-

de pera loa valores particulares de & sntedichoa s partir

Nota: Kecordamos,como ys 868 ha Oicho &n el capitulo de Hi-
pbtesis, 1 cdleulo numérico y grifico sigulen
te ae han trn:%u curvas tomando 0,40 de loa valores

correspondlientea gl 'riuntn g al £,0 da loade nlave, pare
ineluir ls rmueve hipftesils de sutclones de vilntn propues-
ta en a8l informe de leos Sraeas. Ribers ¥ Agulrre. :

[} —



da)l borde correspondiente, ¥ trazar con ellos las curvas
completas. (PR —3o—381,

Tendremca e8! para csda esfuerzo o corrimlanto ¥
pars cada carga exterior (psap, viento o nieve) las nueve
curves correapondlentes s los efectos de amboa bordesa y
al de membrana y a los doa términoa de lsa arle, cuys su-
ma nlgﬁbrina noa daré el valor real.

Tragadas estss curvas sumas, ha de hacerse todavla
la combinscién Inﬁa}:luﬂfavnrnhlﬂ de los valoreas de pesao, de
viento yde nieve pers cbtener la curva de valorea méximoa
poaltlvos ¥ negativoa de cada safuerzo o corrimlemto s lo
largo de la diresctriz. (HEte—Sy-dily—31i—3-184.

Fera determinar lo:diferentes wvalorea en otras di-

rectricea,o sea,pars valorea de }* distintoas de 0 7 de _E,
2

T
paraca neceaario aplicar las leyea (sen o Bﬂﬂ}-';-‘ ¥

{(asn o coa} 35,’3.' por separsdo para cada términc o parte

del & sfuerzo o corrimiento, pere—semczabemvro-Hodenos—de

E' Aes E,..-—:"Mn P w..-'.'fﬂ-ﬂ. [_..-a-'l_i._ - LJ-—-.._ -\.J-_,-ﬂ _;;

m;{; layes de wvariacifn & lo largo de la
genaratriz amparubﬁlinaﬂ para T ¥ para M, lineal

pare &, conatente para @,8tc., considerames—prererible-
aplicar directamants asstas leyes.

Da este modo podemos scotar sobre uns planta deas-

rrollada de una lémine loa valores gque interesan principal
mente™ eatoes, los dea T, Q, 3 y H; pues los da N aon pe-

gquefioa ¥y los de loa corrimlentoa en cada punto Interesan

manos (Eies—TSt.,



eey T W

Conocidos los velores de T. 4, ¥ ﬂf en un punto cual
qlinrn,pundu ya treazarae el cfrculc de Mohr correspondisn
te y griéficamente 1la direceifn y magnitud de los doa es-
fuerzos principsles sn el plano tangents a la lémina TIIYS
34} v con 4llo los planos de lsostfiticas y de isobaras ds
compreslones, tensionea principales méiximas (Ferer=ior=3&_
o

Con estos y con loa nlanos da lacharaas da M {Rig..
48], aa fijan definitivamente las direcclonea y cuasntias
de lss armsduras y cargas de trabajo en tods la lédmina.
{Pgas —,

For filtimo,1los valores de 8, ¢, ¥ ¥ en todo el conb

torno permiten proyectar les satructuras de sustentaclbn.
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CAFITULO 111

DESARROLLO IUMERICO

i

¥ GRAFICO DEL CALOULO.

Resumen de excresiones gue entran en el céleulo numérico,-

G.-.p.,q._tr-'.ﬂ- Ir,.q_ aed gdiies i wii -‘:-u;---'-w-"-_}

MoK St

rd _i &
B = 5 ol
i ad .
8 = — a
o !

* ¢ o w
q ‘—'-&.L. q
o T o

3

* _4{ I
s BT o

|
H
+
2.
W
ﬁ
LY
oo

a2 EE -
¥ = -Lf'—_— reapatido para |( )

J= —‘;— repatiio pars '[I]' IIII]
Zy= 2(1 -y )

in = 1 - 4y + ’?E.n'

Ly == ey~ pE'J

p VX

rapltean parn_['l} i!i}l {"II:, (" Iy

ELE

ﬁ_ (not)
i
= {2)
%
= - 4?!‘ (5)
o sl ( 4)
ETAl
3
T
v L L
dé
= o ( &)
243 7y’

L ) (T (not)

(not)}

{not)

Eh -.q.....-.....r.-...l-'-".l J.-LN;“., ;m;-r_-m:fh. n.{.r- il cﬁ!n{-':u:u-ﬂ-p

di draals @ feode e . w-"l'J Wy P
L. dy &, JM 'T‘-L""F'M

e — e s — s m—




pm

P m

F:phenﬂ}a

2pe aanJ¢

Il

||

e

1

=

T_r.‘n qcuﬂ‘:ﬂ'

o
2 v u g

(== nr+4pa sen P

| -}
—— ppr + 4 p -|_'|_-} + H- P 11’? oDs
[n! }ﬂ

v (2 g + 1'2 }nuay

R
[{Eq+

:;E )*ﬂ}“‘/w

v R h cuajﬂ

h nnaﬂy

{18)

(20)

(27 )

(28)

{50)

(52)

(54)

(36)

(57

(59)

(40)

(43)




£ 3

5 = = 3n 8 cos¥ men (45)
* fremg

T = .~ .E.J:qu',ﬂ cnnﬂ}ﬂ—l} (47)
nm R

D 6' =- 2 nu(2cosfy- 1) (49)
i rm R

B =3n (g q+-2 r) cosV¥ nsen (51}

=
vy
1l
i
b

A ~
= - o 2¢p - 1)4+8%0 h coaBpP (bE
L q + E r) (2 eoa=g- 1)+7%n ¥ o ]

" 1 A8 36 o
.—Lgﬂm—-niﬂq+ H3r+d---1]cnﬂfaanﬁ (E63)

L )
Todags estes axpresicnes de 18 o 63 se repiten para [ =) ( 1y

(TR0l

8
£y _ 52 ) 1y
J. = - 0,9258796 ( Q- —— ) - 0,0478354 (__} - i) =3
; o ap 18 e
_ X 4 | 5%5% 0 X {
iy = - 0,30828034 |,P+ E"P )+ 0,1154849 -{"'“'"‘1E - aEIﬁE
5 8 (72 )
§y = - 0,3526854 (P —37, ) 0. 1IBABAD (“ridtein Be) Pl'r
- s ’ "' 18
ky = - 0,0838795 (P+ 5z )= 0,0478554 | - Zp) =g
1 ’ CF 16 Y2
Se raplten peras {'I} l:”E] [‘II} {”II] 3
=]
r
x| 4 . .il
Tg=Jg .1 - .15 =
Py
(74) &

dg = dg .1 Jp =¥ 40
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I

x
n
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LY
1]

i
]
-
Ei=]
E
+

afd.u -

+
|
E
+

#fa=_

Le +

2 -
= RV . ol aye
R
Idéntices axprealonas pars ﬁj)f J, sustituyendo E por J k

Sa repiten para (TI) ('I) §7°T) (771

J I .
sy =ole 1 cosEw +he sen Ew
bw =,BH coa lhw - of a aen X, w (79)

Cw '—'}'n 51.: coa ]u:l" +é. j:l..'lIIr

= Y =c§'ﬂ- Jam

cod kjw

J
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Se repiten para OB Ry (R (""IL) y oara q Hy Qg By

™ B8 -

J,ﬂnfrl-!'-l'bfkf}l:nf- +jdug.=l =0 = Q = 0
5-H5~+T hnl -E-Jq:ln_; +‘}dn,_ = D =1 = U = g {9‘9]
A 8 + B by + C gg + D ﬂg} =0 = 0 =1 = 0

l.Et +:-h,1+'l-::|nr_-. +}r1.-1 =01 =0 = 0 = 1

e M o O
A Ve x f-*’ ‘: :H' )%

d :il (= 1) F I'.Il,r.l

I ' I i
I x - +
dplg=1) { '*ﬁfj

H

a

-

i i
+ A x (= 1 )+
dp (H=1) . ,&
s |
I T *tp &)
+ A X (- md
dp (T =1)

Anfloges expresiones para 5 C v D

E

i s ALz I ol 2 ]
e repiten pars | I | ¥k } £ ) ¥ para (p} (w) {;I:I.}L)‘

e d a 1 ik
{‘-—L?‘s C’FJ"‘F“'—-&I—. -‘M-'l-:ii'\-L. . Lo 1_!-..1‘..4.5.-.._ ‘_;t:l‘—-;

i i S 1 "“9

=
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o)

= = p d 8
T;-—.I’-\.EE +Jb:5 'I'-..-EE +Ddﬂ'T;:

T

I) ("I5) ( **) y pera (p) (¥} (n)

d d i 1
(9: 511
=
i b
(B5)
Se repite para ("I) ( I} (I3 (""II) y para (p) (v) (n)
d d 3 |
a4 %4 a g°1I
= o % ™
. = 3
{ H i G d y
H - -
t! s * T %%&z’
v ) .
Mdqy 2a%1y &
d i
4 wd 55 5
d 3 T
d p b
. Ji
R
F
tn I *1T . (%6)
d B d s
il n_ - i n
d o 4 j
d S - d 31
g2 d P - e iR " S
P & d d
til . e N, 3
W d sﬁIT i d Ei #
d e —de




PI_ itl"l'-l_"
1‘; d Sdp N :iﬂip
e ir d e
£n 3 #11 j
3
d 8d n - d in
5 dx
> (es)
dsfl 'II.
. ij L _— d 8 1p
bp =gx d je e
' -
A8y, & d 8yt
d e d e
t1;+t;+t£1+t5’+t;,'+t£'=t (87)
Aep+Bbp+Cor+Ddp+Bd, =0 ‘]
ﬂag+ﬂhf+ﬂc?+ﬂdf+i?mﬂu . (‘3})
AegtBbg+ 0 cg+Ddg+ EE%?_ = g

A ay + 5 by +

H*tCey+Day=0 "]
Se repbte pera ( L) (""I) ("*I) ("7IL) v pare (p) m

——

L¥]

H=Aapg +Bby +Cop + D d, Fe)
Se repiten pars ¥,4,8,7,9, &6

para (F) (°%y (21 ("*IX), pare (p) (v) (n) pera dis

tintos &+ , ¥ para ambos bordes da ceds lébulo.
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CUATRO Ha 1
DATOS ¥ FARANETROS AUXTI.IARES
{ = 55,60 m. p = 250 lg/me
al= 12,50 m. v =100 " (1)
Ri1 = §,40 m, % = 65 i
T Hee, vy
£ = 0,08 m t = SyBemreen lgg/mE
11 = 9Q% m, R R T A
‘..-‘.I = 602 m,
.,_:_ = 4082 m,
att = g08 m,
_/"; = 3,14 /q;' = - p,48 ( noteaddnt
he =1,87 hl’ = - 0,42 (2)
55 = pp_ P20 u = . 2,48 (3)
q; = 390,24 ag” = - 14,43 (4)
uy = 6.832,88 ug’ = - 84,38 \5)
re = 119,808,90 ri’ = - 492,21 (8)
vI=g,5 y'I= 4,62 (110 6 e
e A e "

88



2

ia'il = gfo
[

gt = - 0,763
*;'3‘1 -_;Ff'ﬁ"

o
|

n
R
e

Lt = gv0,64

A1 = 158,57

™
™
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Befwiiand ¥ corrimlentos por afecto dg meambrans
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CUADRO H& &

Iy, K, 3, ¥y { Pérmades nim. 72 )

k#II

5,744 Ji'* = « B§.650
1.57L B = 2.880
1.546 Ji'I = = B.755
3.801 B4 s Guais
2.204 Ji*:: = - 3,687
0,983 K = Leen
0,883 I = 1,848
2,364 k;’ZI = 3,048
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CUADRO He 4
Valores de JH, i, jii, 7 k. (Frmulas L2 74 3 75)
o
Subindicean

g 5 4 5 8 7
s
7* [11,85 | 24,75 -5,0%7 446,0 ~5.256 17,080
AL | 3,05 | -4,56 -2, 64 38,0 -182 £51
J**L | 37,22 164,03 | 141,49 | 6.010,6 -B87.100 851,653
J4*IX | 15,008 |-30,08 4,86 531,5 -4, 308 24,366
1T | -106 | 63,20 7,19 | -1,088,0 3,243 8,291
3 | .¢,80 | 14,28 5,51 -100,5 . 148 S8
§**% | -sae |=10,88 | -123,20 ;-14.'323,3 88,237 241,783
1**12 | p.sa | 72,48 -2,80 | -1.316,6 4,383 P. 654
x5 41,77 62,21 | -271,8 1.008,7 -3, 078 6.415
1L | <4,26 | 13,17 | -~353,43 7,1 R -1 118
'+t | m,e0 |585,28 |-zepe,10 | 17.825,6 |-108.618 451,445
Bl | 320 7e,55 | -330,05 | 1.348,6 ~4,406 10,708
k'l |-n,75 |-27,65 | =8s,20 ~410,6 ~53,500 17,757
kil | Ja,22 | -7,84 a0,57 | 22,8 217 B2
koI | =41 118,10 [£.578,10 | -7.348,3 776,548 774,443
kIl | 3800 | -20,40 | 334,8¢ -561,5 ~4,274 o4 534
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CUADRO HE® 5
Valores de hf,/& ,?’ v C; {Pérrmuilaas 80)
I H (5] 8 i

of*L | 1] 0,200 | 0,084 0,182 | -1,01 |-1.TAB 12,406 | -66.498
) )5 0|-0,126 | -0,042 | -0,408 | 44,84 |-3.B24 11.64) -87,820
)«"I -1| 0,124 | -0,964 | -0,205 | 0,758 | 4.154 |-12,357 -27,208

ik 0 |-0,504 | -0,940| -0,158 |-42,36 | 1.672 5,295 -65,949 |
of “II| ~1| 0,344 | ©,814| 0,185 | -1,51 |-1,963 8,638 -BB, TGS

A °II| 0 |-0,1B) | -0,666| ~0,345 | 43,04 | -4,4084 7,088 -15,638 |

yiif -1| 0,188 | -0,768| -0,326 [-0,821 | 4.885 | -8,201 -1u,155i

o’z ©l-0,569 | -0,660| 0,122 |-42,16 | 1,608 10,300 | -26,866 |

|

WL | -1| 0,632 | g,88 1,08 | =3,10 -544 4.124 -37.886 |
A1 | ol-o,212 | -g,03| -2,156 | 48,00 | -708 2.820 | -15.186
¥eer b yloee0 | <280 -2,08 2,78 B22 -4,168 ~16.4€65
o1 0|-0,608 | -2,83 0,718|~40,60 308 4,483 -8, 797
of*°II| -1| 0,620 g,08| 0,852 | -2,80 - 300 2,962 ~16,547
Arergl ol-o,288 | <z,08] 1,81 45,58 -B48 2,787 ~6.B84
Yeerg| 1) o,e87 | s2,01| -1, 2,08 DER -5, 005 -B,884
a1zl ol-o,617 | -2,08 0,62 |-41,55 561 3.236 ~16.824
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CUALCRO N® B

r ; Ry
Velores de e “1 cos Lwye i 8 sen 'E;w pers loa valores principsles

de W ,{iﬂaduuiﬂuz ﬂul,‘__ph-ﬂ-n-ﬂ}]’ u."tf.)

aa 142 g5 438] vesl paszs’| 115e
J'III 1_-’:
81 cos Hyyu 1 0,39 4] a Q o
I, "Iw
evl sen ..151 0 0,16 0 0 0 Q
*Twd o .
edy %08 155, | 1 0,58 [-0,52 o lo,o00 o
ed;*¥ sen 1:1'5, 0 0,58 0 0,17 o 0,08
ga SR R50 664 1088
I
lgd  IIw "1 ' '
L5 cos & I |
s 1| 1 0,30 0 o |
‘IIw e IT
@dy sen It 0,16 0,085 g
*rITw 1
el g
¥ T SR 0,24 -0,32| -0,98
53, 5% sen Xl o 0,60 o| -0,20
! T |
o | %15’ o5240° | 42350" [ b7ag0" | &0e
Ly
LJl lwuuﬂ By & :
9wl 1 0,45 0 ¥ 0 0
JP!‘II“
a --JrI
1 sen K5 o 0,18 0 4] 0 o
u.Ti"I""L il
i wh| 1 0,35 -0,28 G 0,08 0
1"' Iw ot
18
L R 0,56 0 -0,13 o |-o0,04




Sigua IGQ&EEE e &

[*]
o 178350° | 468 OR300 | 98
JT' " IIn uTT , 4
il I:H;u!lI| w 1 0,85 0

r-_;]:" o . .
o sen %535 D 0,15 0

JJ'I_IH l.III y EE ﬂ D’IE
®% com My Tw| 2 0,28 | -0,

g . ] k

o TEen W] o 0,56 | © 0,15




f

SUADRO H& 7
Valoras da h d 8 8 % 79
02 |14825° | 438 TEe g4236" | 115=
g’k
) 0 ~0,16 0 0 0 0
b’ Ly 1 -0, 58 0 ¥ 4] 0
o’y 0 -0, 58 o | +0,17 o | =008
q*i
: =1 -0,38 | +0,32 0 +0, 0 "
02 |pmeso* |ee: liome |
Geli .
M 0 -0,16 | -0,085 ©
B Ll
¥ o | -0, 30 0 o
a4 IX
T o -0, 60 o |+0,820
ﬂrII
N -1 -0,24 | +0.32 | 40,06
o@ 9215° | 25840°] 420307 | B7620° o e
ﬂ.nlI
M 0 -0,18 0 0 0 o)
'tll"FI |
M Y -0, 45 o | 0 0 o
E_"I
] O -0,56 g | +0,13 0 -0,04
dllI
T -1 | «0,35 +0, oA 0 -0, 09 G
o | 17es¢’|  4se lepeso’| ges 1124
TS a
M 0 -0,18 0 g o 0
-hJJ-II
T =1 -0,85 0 0 0 0
at* Ll
H 0 -0,18 0 © ? i
dJIII
H -1 -0,88 10,26 0 -0, 14 4]




Ko

gR  |14285° | 439 7es p4035*° | 1164
gl
H -4,13]|-0,003 0 J 0 o
X :
it +0,5 | +Y,3557 o 0 G 0
el
1 -0,30|-0,285| 40,006 | -0,019; +0,027| +0,006
acl _
bl +% 12" 40, 218| -0,088 | -U,gde] -V, 010| +0,016
g2 |gEREO” | 6A4 1088
g”Ll :
N -0,15| +0,008 | +0,02% 0
h*IL i
I +0,54| +0,126 | +0,012 | u
eIl -0,387 -0,08 | +0,118 | 0,010
4"1l i :
N +0,1a] +0,855 | -0,045 | -U_pB1 |
oa  |ge15°  |@sea0” |43230° |@7ege’ | eow
ﬂliI \] |
N -0,212| +0,085| Q 0 0 o]
-:_'ﬁII
| 40,532 | -0,554 0 0| v 4]
aeel |
H -V 515 | -V, 057| +0,144 -0,020) -0,048 | -0,008
L Rt B! L
4 +0,880 | +0,3684! -0,062| -0,UB%7 +0,020 | -0,081
|
g2 117830° | 468 | 682507 gge 11g4
g o1l N\ '
E -0, 254 |+, 030 0 0 Q 0
it S
N +0, 620|+0,188 ) 0 0 0
l"'.'"IJ-
M -0, 617|~0, 085 +0,1%72 |-0,038 | -04110] 0,010
ﬂr'I: \ { {
H +0, 867 |+0,417 -0,M72 |-0,Y03| +0,046| +0,025

NOTA: Los slgnos aon param el borde izquiardo, pars al 4 eracho,
multiplicar por - l.




£/

et

i 14825° g5 TEe 042357 115
a1
- -0,94 -0,88 ] 0 g 4]
b L |
Q +0,8¢ | +0,608| O o o o
el
] -0,94 | -0,208 | +0,3 |+0g157 +0, 081 -0, 048
a*1 | ' '
Q -, 98 +0, 18I +ﬂ.$n1§-qlgﬁa +0, OBG +0, 047 |
Qo aaesE0” GEa j 10848
a*Il
o -0,87 | -0,104 | +0,08E| o
Tt? O B
. +0,61 | +J,29 +0, 087 o
a’ll .
Q -0,86 | -0,608 | +0,210 +0,183
e , .
q -0,76 | +0,8216 | +0,240| -0,085
ga | omp* | gse40’l eseso’ | s7ese’ gg2
g#el ’

' & -8,B83 -0,773| 2 o d i
peel |
] +2,978 41,849 ¥ 0 0 0

GJJ‘I !
QR -2,888 -1,611| +0,808 +0,350 | -0,R60 +0,108
d".l.. ! {
-£.684 +0.878| +0,753 40,375 | -0,848 ~0,115
I [
gr_ | 37a30° | 462 | /EE30° gee 112e
| |
a”*1l
Q -2,018 ~-0,197 0 0 o 8]
-hrlII
Q +2,0458 +0,818 | o 0 0 Q
a”1Il l
Q -2,08 | -1,650| +0,514| +0,3082 -0,3856 | -0,080
geeIil
g -g,018 +0,688| +0.51g| -0, 308 -0,568 | +0,081 |




2

02 |14e05° | 430 o4 04935 1152 |
ol
5 -0,408{ -0,131 | © o 0 o
b*I '
5 40,182} +0,157 0 0 0 o
a*l
s +0,152| -0,172 | -0,048 | -0,087 -0,018 | +0,02 |
gl |
8 ~0.506 -0,238 | +0,127 | +0,086 | +0,035 | +0,00%|
02 lzseso” | ege 1082
g*"Il
S -0,848| 0,079 | +0,014 W
|
p Il
8 +0,165| +0,100 | +0,025 g
a*ll
8 +0,189| -0,164 | -0,041 0
g711
5 -0,326| -U,156 | +0,104 | +0, 042
. | o |ga 15° | g5%40’ | 4pes0’  |s7ego” | us
1E'FI I
s 2,15 |-0,7e82 0 0 0 0
|h"I |
S #1,088 | -0, 840 0 0 | o |
a**1 | | |
8 +0,715|-0,885 | -0,200 | +0,264 |+0,064 | +9, %8
ﬂani |
8 -2,020-1,120 | +0,576 | +0,Up3 |-0,183 | 40,089
o2 117830° | 46% | eés%s¢’ gpe 11849 |
S & |
5 -1,81 |-0,Y85 0 0 0 0
b e IX i ‘
3 +0,862 |+0, 484 | 0 v v 0
a*+1l | |
+0,624 (-0,795 | -0,715] +0,8 +0,112 _ | -0,088
w’* M. Y'Y ;1 =,/ -
AUTAR: Loa slgnod aon para & orde lzqulerdo; para e eracho

miltiplicar por - l.




&3

oR 4u25* | 43¢ 724 | 94235° | 1168
H'% +d4gpd|+10,04 | -0 o 0 ]
nel
7 21,00 | -7,80 o o + 0 o
E'é -42, 36{+15,81 | 413,80 | -0,128 | +3,81 | +o,0a7
d'g +0, 768| +84, B9 -0, 242 -7, 20 -0 “e8| +2,118
oa cpegof | ge2 1082
oL
T +43,04| 410,06 | -0,121 0
“'%E ~1.508] -7.454 | -3.720 o
e -42,16]-10,29 ~13,50 | +2,87
a’gt -0,881| +26,10 | +0,265 | -8,04
e e 15° | 25440” [ 4@a30” | 57920° 602]
“'GI +48, 080 +EG,1$E! v ¢ o g
b'éf -5.097 | -9,60 0 0| 0 o
LI _40,809 -18,687| +11,568]| -0,861 | -0,368] -0,100
izt +2,7% | +05,688] -0,762 | -5.528 | +0.248] 1,604
| oa 17250* 4G4 68950 gge | 11ge
L +45.32é+1u,ﬁﬂ 0 g K. B 0
| 0 | o @ o
+11,68 0,304 |  -7,48 |, +0.81
-0, 567 8,23 +0,365] _ +1,66




g4 14585 434 788 o435 1154
a'l
& +11, 841 | +2, 625 o ¥ 0 ¥
b aF
& +12,406|+2, 0975 v 0 Q ¥
T
Cg +13,296 (-2, 458 -5.058 | +2.101 | -1,197 -618
] =
dg -12,3571-18, 407 | +3,064 | +2.260 | +1,115 -565
. o2 28260 " ik 1082
G
| r | 1 \
, +7, 988 |+5.778 +608 0
'TJJII |
& +8, 658 |+1,313 -63 | o
AT _ |
" é +10,390| -2, 426 -3,526 | 1,120
d‘II |
p -8.201 |-B.201 +2.624 | +8.488 Al
= T t
| pe lg® 15° o5R40° | 42830° | 57220° 6502 |
|
F_rJI :
+5,820 |+2,467 0 O 4 0
bt |
& +4.124 [+1.168 | 0 0 0 0
ar i B |
+4.,483 |- 765 -1.285 + B4 +403 +1868 |
dd‘i I | |
| 55 -2 -4.168 |1-5.,980 | 1,187 + 583 | -376 +179
i '
o2 17430° 4628 | goezp’ | pos 11848
iFI r.in- ! I._
W +2,727 | +830 0 0 o t:..lJ
|-:___Fl J-E_L
. +2,952 |+380 ¥ 0 G Q
g neIl -
+5.256 | =777 -D06 | +451 +5BE ~120
qeeit '
e | B = - | i = I
3.006 | -2.653 +EA] | 405 541 =189 |
g — g




g5

e 144857 4358 708 QAuzE” 11568
n’l
" -5.624 | -1.766 0 0 o 0
F}
1
ﬁf a.nel -se o 0 0 o
alt
+1.572 | -2.004 ~5035 -7035 +141 | +207
e
d! +i,154 | +650 =1.923 +E267 -372 | =72
os 2R 850° 664 1085
S
f -4.484 | -1 ,650 ~186% 0
\J‘Il !
-1.063| +128 +381 G
AT
+1.608| 45,381 ~514 +919
g2 1L
y +4,005| +235 +1 . HOE +71
ge g8 15 25240 4g850"| 57%20° | 6832
.--I'I
Sy ~T08 +554 0 0 ¥ 0
lh L I
: 4 ST -163 0 0 0 v
o’ # 1L
+308 567 -54 -107 +87 _B3%
a* # 1L
" +822 +110 -850 | + 50 +74 +17
e 17830° | 46 eaa50°| gga 1124
Fl rIE
ag -p4g | -s72 0 0 0 o
LI 4
h?‘ -390 | + 27 0 g o 0
s LT
7 +561 +848 ~101 -145 +£5 +39
oS ER
d 1 +967 | + &2 =271 +54 _#174 -14

HOTA: Los aignos son pera &l borde izquierdo, para sl derecho,
multiplicar por - 1.




2

pg 14225* 439 72 d g4835° 1152
&
I
. -87.920| -21.529 a 0 | a 5
b gt
] +66, 398 -21.467 Q v o 0
s
"8 -65,047| -40, 894 $91.104 +4.641 | +6.935 ~1.486
s ~-o7,.80el +87.87: +8.735 | -11.21) -2.457 +3.297
I
oe 28250 &64 1088
aLl
“8 -13,638| -8.683 -2,440 0
b;gII 28,703 -6.429 +1,158 o |
la - -
I |
EEF- -85,.056 -12,.682 +0 . 886 +3. 379 |
95 -101165| 415.757 +3.250 -4.833 |
oe | g2 15° 25%40° | 4p930* | &7R20° god
W |
| 88 -15.188] -15,655 | © 0 : 0 0
el
b ~37.806] -14.506 v ¥ 0 0
"E.I'I -38.797 -22.800 +10.863 | +2,141 | -5.4892 +655
.nliI_
g 16,460 415,063 | 44,511 | -8,044 | -1.488 -1.554
ge 17280" 468 AR50 9249 1122
g_"'II
ﬁ "E-EE -‘quEE ':-J ':' u ﬂ
b~ | -16.54M -5.107 | © 0 0 o
IT
e -16,824 -B.566 | +4.71 | #1.030 | -3.028 275
s lT] |
A4~ ""| _g.pad | #7.200 +1.B2E -2.,584 | -1.B36 +6575

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

-



CUADRO

g

kbl

acuaciones auxlliares pars bords comin
5] B

§F

Slstemas de scuaciones ['I} 1 2 o &
+31 6414 + 12,408 B + 13,2960 - 12,387 Db = 1 o LE] 0
r 0,94 A + 0,92 8B - 0,94 C - 0,96 D = o i | a 0
’ - g L D = olo|x [o
+ 44,24 A - 1,00 B - 42,363 + 0,768 D = clolola
Sistemas de ecusciones (“II) 5181 7 g
+ T.0880 A +B8,688 B + 10.300 C - 8,201 D = g § o o J
. 0,67A +0,6183 -0,66C -0,7D = o. bl o lie
- B - D = 0] 0] 1 @
445 04 A -1,61 B - 42,16 -0,82D = o kol el 2
~ Siskemss fe acuecionss (L) 9 110 Jal | 18
+ 3,20 A + 4,124 B + 4,485 ¢ - 4,188 D = 1 o o (8]
- 2,88 A+2,08 B-2,88 C-2,60 D = o1l ol o
- i | £ n = 0 o 1 ¥
+ 46,09 A - 310 B - 40,60 C+2.72 D = ol ol o 1
Sistemns de ecuaciones (°°I1) 13 |14 115 | 16
+£2.727T A + 2.958 B + 3.82356 € - 3,006 D = 1 o o (]
-2,02 A + 2,05 3 - 2,03 C - 2,00 D = o|l1] 06| @
= B - D = o o 1 o
| + 45,32 A - 2,20 5 - 41,53 + 2,02 D = ol o]l el a




g%»a_ Cusdro n? E

§¥

Valorea de las incognitaa
A G D
1 | +0,00008 +0, 00002 +{, 00002 -0, 00002
g2 | -0,853 +0, 267 -0,877 -0, 267
5 | +0,00449 -0,508 +0, 0078 -0,405
4 | +0,u18 +0, 000387 | -0,0118 -0, 000387
m 5 | +0,000028 | +0,000088 | +0,000080 | -0,000028
E 8 | -0,343 +0, 389 -0, 366 -0,389
= 7 | +0,0088 -0,522 +0, 0446 -0, 478
E 8 | +0,0124 +0,000888 | -0f00 -, 000828
o 9 | +0,00006 +0, G006 +0, 00008 -0, 00006
E 10 | -0,0780 +0, 0B84 -0, 0088 -0, 0a04
g 11 | -0,0146 -0, 489 -D,0136 -0,511
E 12 { +0,01%2 +0, 0004 =0,011 -0, 0004
3 1+0,0000856 | +0,000084 | +0,000084 | -0,000084
14 | -0,111 +0,184 -0,154 -0,184
16 | -0, 00886 ~0,500 -0, 00289 -0, 500
16 {+0,012 +0, 00047 -0,011 -0,000473




CUADHO X=® 9

7

Bproimacionsa sucesives de A, B, C y D , en el bords E_Egn_._

7 s H28 B5. BE 7

12 Tantao.

Pesao Viento lileve Pean Viento Hieve

M ~ 850 - 400 £ +100 + 30 +30

tg +98, 000 +5.000 +14.800 -4,000 550 -1.360
as + g2e -4%80,5 +184,1 +#,5 427,12  -8,0
BT 1,580 +508 +255,3 -126,5 -54,5 -27,1
et -1,690 -511,4 -150,8 #118,6 +563,156  483,5
ot - 730 -197,8 -880,3 +30,6 424,50  -8,7
A + BOS +44,4 +131,1 +9,8 14,08 5,00
nli +1.804 +2353, 7 +284,8 -144,0 -B,06 -35,87
g+ 2. 064 -10,6 -359,7 #140,0 -8,88 +36,79
pll - 954 +171,3 -260,7 +44,0 -£1,08  + 3,43
g 3,000,000 -12,000,000 +35.720,000 +282,600 10,000 -275,500
U +10.890,000 +773, 000 +2.448, 4355 -117580 -34,120 -23.430
Nz - 795 -369,5 - 81,9 + 128 457,05  +25,4
(F=)1 - 587 - pE7 171,35 + 295 +103,4  +24,35
@ i +1.400,000 -8,.740,000 +2.440,000 -Edﬁ,ﬂﬂu-l-ﬁﬂﬁ,ﬂ{;ﬂ -38, 000
BT ia.s75,000 -147, 627 -4.077,135 +153,000 -5.350 +39,820

a1 +1.00,7 +173,4 -187,2 - 1,4 -42,04
(F2F + ss0 -144,1 +148,5 -252,7 +14,2 -43, 4

;Jﬂ;ﬁl’ b .-B-u.f_ﬂ_ J?-__ ;_PJJ_,{igL{;MM—LﬁLIJ*1‘“.L}J—i§f;;EHL

+ Jos yea

..l—=l—~—\_-..

.?Imm

I ?-I"ﬂ' = i’-r—:-_u"'-"-d‘

1_,-:..--{# jl-"dll"ﬂ'-\—-} f:.,.._pq-—.!'_lll_ fln_.l .-“'—l'-"-:l'll.' l-"';'\-\ﬂ-r --'-'."J._.

%‘ﬂ. .-5-‘(’51?- frm?r'-j Y,

:'{-- luff- N -

|5I_ “.:.\-'_. L1 b s '.__n,i..,n,g ﬂ.q

P -



22 Tangu o

Chadro n2 9

12 gtfrming de 1a seris

22 t8rmino de la serie

Faap Vianto Hiave Paao Tiento liigve
M - B30 - 480 - 130 + 125+ 20 + 19
3 i;,g +20.,000 +10,300 +£9, 000 -8.500 -1.440 -750
= +500,5 - B30 +001,0 -26,89  + 15 +0,8
at +1.611,8 +B57,3 +280,5 -14D,6 -4B,86  -B7,7
ot -1,B33,2 -573,6 ~517,5 +147,70 +61,8 +17,8
| pt -781,8 177, 8 -160, 4 +24,60 428,08 45,7
A1l + BO7 +108,1 +282,5 - 18 -27,05 +4,51
pll +1,791 +£78,1 +316,1 4187,2 -5,18 -30,7
gll =1 .67 -74,1 -620,8 +170,4 +2,04 +30, 56
Pl - 261 +200,9 -186,1 +42.8  -14,82  -11,;M
61 -1,900,000 -18.450,000 +1.500,000 +81.000 #1246,000 -106.000
g +10.580,000 +633,000 +5,060,4356 -13.B80 -47.000 -19.680
n - B10 ~414.5 - 194 +140,0 +B4,4  +20,36
(2% - 620 -253, 56 - 60,5 +224,8  +74,4  +58,57
g -300, 000 -D,480,000 +2,840,000 +B¥5,000 +330,000 416000
= -16,085,000 -474,000 -4,702,133 +195,831 415,000 +437.330
yII +1.088 +144 5 +250,9 -108,4 <1,45  =36;7H
{H}II + 306 -176,5 +55, 5 179,88 #38,00 71,8
o~
£




74

a Tewmas: HJ{JM«MFE) = Y povo ﬁ:d

RN T :%t P

32 TnEtun
12 tfrmino da la series 292 término de 1s sarie
Paao Viento fiava Faao Vianto Hiava
9. - 850 - 490 - B8 #1820 + 30  + 23

g +590.000 +7, 700 +21, 000 ~5.200 - BEQ  =1.000

A% +B0E, & -608, 02 +160,4 -12,86  +22.082 -3.24
pl +1.800,3 +869 , 28 +270,6 -1435,B -56,853 -g4,1b6
el ~1.6548,4 -636,72 -236,9 132,38 +56,85 +20,13
pt -%50,3 -169,28 -185,8 +25,%50  +24,B3 + 1,25
All +796, 6 +73,86 +193,7 -1,87 -21,56 + 1,3
gLl +1.792 +284, 87 +303,4 -180,9 -8,16 -~ 51,85
o= -1.988 -40,53 -441,3 +154,63 -6,60 +52,07

D> - p42 +211,12 -£17,9 +40,8 -21,B4 +8,83
B -1.q00,000 -9,750,000  +2,550,000 -04.000 +885,000 ~164000
T +10.430,000 +652,e58 +2,654,000 -130,080 -38,900 -£1,320
nl - 798 - 404 - 108 -136,1  457,8 +929,43
{H]I - €01 -246,35 -117,7 +264,8 08,0  +41,80
PII  +&00,000 ~10.000,000 +8.760,000 -207,100 -+546,000-100000
1= -15,875,000 -240,000 -4,322,000 +171,581 +1.780 +28,560
¥X  s1.008 +134,1 +208,8 -183,5  -1,06 -38,04
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CUADRO N8 10
Valeores de 4, B, C, v D an lps bordes extremos. (Férmu-
- les nfm, 9%}
Pego Yianto leave
Ststemns de soueclionsa { =) % 2 3
\J. 641 & +12.408 B + 13.8295 0 - 12.387 D 0 174,500 | 749,872
- 38285 A - 1.TI2 B 4+ 1.573 C + 4.154 D | 778,882 ¥ o
- 0,81 A+ 0,16 B+ 0,16 0- 0,80 D| - 637 0 o
S, n = D 0 g ¥
Siatemas de ecusciones (*I1) 4 5 8 I
7.89897 A + B.G39 B + 10.380 € - B.201 D = g ~aTh, 825 | 2.429,872
4.4B4 A + 1.965 B - 1.B808 C - 4,003 D =|1.845,4408 o 0
0,86 A - 0,16 B = 0,13 C + 0,38 D = 847 0 o
- B - D = o o 0
7 1 1
J3.8280 A + 4,184 B + 4.4853 © - 4.iEE D = -3 . 687 ~-B.280
- T06 A + add H o+ wlE O = E22 D = | -16,028 0 4]
- 2,16 4 +1.05 B +0,72 C - 2,03 D = | glg ﬂ ¥
= JE| - D = | Q Q g |
|
Slstemas de ecuscionesn {”II} 10 11 12
EsTET & + E498E B + 3,886 C - 3,008 D = i} §.838k -16.808
548 A + 400B - 562 0 - 967 D= | 20.461 0 0
1 BL 4- 0,8 8-0,62 C+ 1,73D= 219 0 D
- B - D= g 0 0
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A B - D
1 853, B6 -504,10 560,14 594,19
'E’ 2 3,75 0,13 8,861 -0,13
,E 3 16,11 0,54 41,85 -0,54
o 4 049,03 761,70 504, 39 761,70
5 5 -10,99 0,55 28,56 -0,53
z 5 71,10 -35,46 183,69 3,46
E 7 -682, 80 38,68 26,72 -38, 68
"g ;] - 0,58 -0, 047 ~1556 -0, 047

E g -0, 507 -0, 04 -1,34 0, 04
10 -82,8 45, 6D -51,18 -45, 69
11 0,501 0, 036 1.313 0,036

12 1,307 -0,004 | -3.424 0, V94
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QI
i p |-2.863 ~ 453 200 32,0 80,2 10,7E
ST
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w T
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gL
i v | 0,005 -2,11 -0,478 b, 632 -0,124 -U,191
7l
iv | =240 -02,4 151 -0,80 56,68 {a, 08
g
1 v |=3,38 -2,78 0,02 -0,17 0,261 0, UB5
e
iv |-12,3 -2,77 2,84 1,538 a, 768 -0,466
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B
e e 22.010 -4.680 |-6.7B5 1.568 2. 010
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-1.038
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-385

-EET
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04,615
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3,08
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-212,130

10,980

2,75

-1,40

-0, 750

6,56

BE,280

-£9.144

-0, 540

157

1,12

5,29

-50,110

6.000

0,824

0,380

-25,140
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= oe 14225° 450 728 g4235° 115¢
u I

4 p -850 +405 -240 -278 -67 481
8°I

dp +48 -586 417 +189,5 +8,4  +87,8
I

d p +97,832 48,700 -21,019 +5,610 -6,149 -1,660

o

ap -7e0 -oT1 +12R -87,2 +36,5 +21,1
QT

4 p +35,080,0 +857, 0 ~720,0 ~1435,0 -186,0 +43,0
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T
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g1
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o
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Eaaagﬁbun-nzlzh{' ka;ifégjaiéér’
W MeitiacsLones o _.{l._‘u:::iﬁnﬁ peac) y rigideg entmede 14iinsd

v a8 lucernsrioca en diferentes sentidps

e s -

Homento _
Saceifn da Eapasor
Tipo de seccifn virtusl [inercia virtual
Lémina de B8 cms,., con seccidn llena =
comprasidn BOO 4,200 8
Liiminae con 7g86m. = 12, a tensifn sin coy o 4
tar 6l hormighn tendidsn 1.040 10,4
Ldmins a flexifn de B om, con 7gl0, m =
= 18, sin contar el hormigbn tendido. 800 1.600 6
Limine especial en puntos de mxima fle-
=zibn con 11 em, ¥ adoble armadura de :
7415, m = 12 ] 1.100 7000 9,5
Imearnario an sentido longltudinal treba- |
jando a8 compraaifn con |
15x30)2+{ 4p25+4815)7 |
_(_“‘gb‘_, i 200 | e
- (6435+4415)12 |
Idem idem a tensidn éﬁl,ﬂgl L B40 6,4
Lucernerio en sentido trenaveraasl traba-
jando s flexién con 2415, m _ 12, ¥ canto
de 20 pm., multiplicando sata secoldén con
zoa SOR .
pars obtener las composicibin por
= metro de ancho. 11,000 131
Lucernaric an ssntide dlsgonal trabs jando |
a tenalén con 35)10
g,zu x2 780 | 7,6
Idam Idem & compresailn con
(16x30)E+54#15+4425)7 200 ¢
1,20

El paapde la l4mins contando con B emn,, ¥ con 20 kg., pare urelits
v madera, da 212 kg/mP; v el del lucernarioc con 10 kg., para sl vi-
drio = 254 kg/m2: todo &llo con peso especifico de 2.400. Se toma
m =7 pare compresifn, y m = 12 parse lea secclones a flexidn ¥y ba-

rras de lucernario s tensléne.
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CAPITULO ¥

IHFORME SOBHRE EL FROYECTO Y FRESCRIPCIONES COMPLE-
MENTARIAS

Una ves terminado &l proyvecto, 8l Consejode la
Empresa eatimd oportuno solicitar un informe acbre el mia
mo & dos especlalistas de reconoclda competsncls ¥y autorl
dad, ¥y aceptada gustosamente la 1dea por los autores del
proyecto, la Empreasa solicitd de Don J. E. Ribera ¥ Don J.

M. Agulrre un informe, cuyo contenido coplamos s continug
ﬂiﬁni

Informe scbre el proyecto
de ecublerts pars el Fron-
tén denominads "RECOLETCE"

por los Ingenieros Don J.E. Ribera y Don J.ll. Aguirre

Se trata del proyecto de cubrir una planta ractan-
gular de 32 x 55 metros, con uns béveda cilfndrica de gs
nur:triuu#wriznntnlan gque 8 & apoya en todo el perimetro
¥ que pertanece sl grupo de las llamadas bévedas membra-

nas, por su pequefioe spesor. Lﬁhirnntrin es continua ¥y
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eatd compuesta por dos arcos secantes dentro de la planta
¥ ademds ae eatablece otra diacontinulded con dos clarsbo
¥8a inclinadaa para dar psdo a la luz Norte.

,»‘f-ﬂ E]l materiel de gues e proyects &3 el hormigln e rmado.

Eata solucifn de cubierta difiere micho de las solu-
cionesque pudi‘eramos llamar cléaiceas, en les que lss bb-
vedas, aunque fuesen de hormigdn srmado, se calculaban
con las mismas normss y tenfan todo el sapecto de lss bb-
vedaa de férica de pledra, o de ladrille.

Fosteriormente, a fin de aligerar, las construccie-
nes sa proyectaron lss bfvedas de hormigén a rmade, hacidp
dolas en forma de blvedsa nervadaa en lsa que los nervios
88 calculsben, como la parte verdaderamente reslstentea, ¥
las pantallss gue unian unoa narviba a otros para cerrar
la bbveda, que 2 @ caloulaban resistiendo como for jados co
rrientes.

58 vib en esats clasa de bfvedas que ls forms de tra-
bajo de las mismes no respondis & lsa hipbtesls de célcu-
lo, pues loa forjadoa o membrenss que iban de unos ner-
vios a otros traramitien a los apoyos la meyor parte de
laa cargeas de la bbveds y ls sclicitaciénas la flexién
trabajando como forjados entre dos nervios, era muy pequs
fi| «

Generalizéindose este concepto ae l1legd a les bbvedss
membranss actusles de las gque, augue hay en Eapsia algunoa
ejemplos todavia producen una senssciénde aaombro, al ver
les proyectadss y conatrufdas.

8in embargo, la técnica de estas blvedas membranss ye



fe encusntra muy avenzada, hablendo aalldod el campo
tefrico, ¥ para no hablar mes que de les bévadas mem-
braness de tipo cilindrico, como la que noa ocups, J gue
por su formas de cédlculo se denomine Zelsa-Dywidag, pue-
den citaras el Mercadode Franckfort, en el ques & cu-
bre uns superflcle de 220 x 36,70 m., por 15 bivedaa de
eate clase, diapueataa tranaversslmente ¥ tenlends ceda
ubha 14 metros de lus.

“gyvor ea todavlie la cublarta del llercado de Buda-
peaat, de solucildln parecida & la esnterlior, pero en la gua
la longltud de la béveda antre timpanoa es dea 4] matroa,
con un espesor de membrans de asia centimetros.

day otros ajer plos, como loa hangares de Hamburgo
¥ Turin, pearo &l de Budapest ea el que tiens mayor longl
tud entre loa ejecubtadosa.

En ®apafis =8 han conatrufdo en este tipo laa béve-
das de la Escuels Elementel de Trabajo an ls Calle ds &)
berto Agullera de lgdrid, con 22 metros de longltud, ¥
la de la Iglesals de Villaverde Alto (Madrid) formada por
tres ldbulos & ecantes entre af, parecida e ls de la cu-
bilerta que lnformamoa, cubriendeo una plenta de 80 x 17 mg
tros don e spesor de 5 centimetros.

Sgliendo de 1sa bbvedas cilindricas,se han cublerto
con membranas de hormigdn selss octogonelea heata de 78
matroa dea luz como lasa de Lelpzleg ¥ ﬂ'ﬂﬂil&&, con e speso-
res de 7 centimetroa, y en Eapafia, la del “ercadode Al-
gaciras con planta octogonal da 48 matroa de luz y 8 cen

timetroa de espeaor.

L
LVt
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Todas eates cubiertes se han construfdo sin el menor
contratiampo, sungue ninguna de ullan{ llegus 8 1laa dimen-
siones de la proyectada, que creemos serd la mayor del mun
do entre lnas de su tipo.

Ko obstsnts, nos parece gue loa resultadoa obtenidos
an las sntes cltades, sobrea todo en las prusbes de los doa
cublertasexiastentea en Eapafia, gque hsmos pressnclado persg
nalmante, permite gque s ¢ puseda conatrulr sin e xcesivo atrs
vimlanto la ocubierta proyectada teniendo mucho culdade en
adoptar aapeciales precauclones de gque deapufs hablaremos.

En el proyecto que nos ocups, el cflculo eatd hecho
en la misma forma en gque se encusntran hechos los célcglos

de 1la cublerta gque acabamoa de citar.

Lre
Se basa easte cfloulo en ¥ principlofde ls realsten-

cla, de M materiales yde le meciéinifa eldatica, que hoy
viena siendo de gensral anlicacidén en el cdlculo de proble
mas constructivoa de alguna importancia.
En los cfilculos que desarrollan lea sutores del pro
yooto, nmay dos peticlones de prineiplo, a saber: :
=lulidad da la flexién longltudinal en la membrana. *—a‘z‘_
-Hulided del miduloc de Folsson.
A nuseatro juleclo, swbea petlciones de prineipioc pue
den admitirae, pues le flaxidén longltudinel hes de ssr ra-
lativamanta muy pequefia pars poder admitirla como nula, ¥
la nulidad del médulo de Polsson ea clédsica en todos estos
cdleulos y no hey inconvenimte en admitirls puesto que

realmente el & apeacr pueds cons d araras infinltementa pea-

quefio con respecto a loss otraa dimenaionea. No nos ea po-



{15

alble, dada 1s premura da tiempo, rehacer todoa los cél-

oulos que hean hecho los sutores del [royecto pars su debl
da compr bacién respecto de errores materialss de cdlcule
gqua pudleran contensr, pero el sapecto perfectaments con-
cordante de loa diegremss de eafuerzoa quess obtienen,sai
como la viats de las isostfitices e Laoberas e la cubler-
ta, son completamente amtiafmectoriama, por lo que no pare-
ce gua an estoa cdlculoa ss hayan cometldo graves errorea
meaterialas,

S8 dessrrolles por sapsrado el cf#lculo pars el pesc
proplo, 8l visnto y la nieve, cosn g1 & no puwere haocerss
por lg complicacibn gque representa, perc que naturalments
conatituye una masyor gurantis scbre al oflcéulo,

Leo cobrecarges ae han c aloulsdo a rezfn de 260 kg
por metro cuadrade pars lesa cargas proplas, 100 kgs. para
8l viente y 85 kg. para le nieve, slehdeo scaptables pues
corresponden a les inatrucclonea rormeles pears al clima
de Hadrild.

Los autores prescinden de loa eafuerzos de tempe-
ratura, suponliéndolos snulados pormedio de dispoaitivoa
gua permiten le libra dilstecidn de la membrana sin per-
Juiclio de le establlidade de 1l: misma.

Enouento al edleulo de loa safuerzos en los bordes
que €8 una coss sumaments dalieads, =e han e aleulads por
un método similar sl de Finster-Walder, empleads paras al
cloulo del Hercedo de Pudapest, gue consiste en estable-
cer, por el método de les funciones de Airy, una funcién

qua s8 conaldera a priorl, como integral = agunda de los



esfuerzos de flexibén y ddndole forme de nxpnnunnintquﬂ
transforms con arreglo &l teorams de BEuler, an trascen-
dente, se.llege n obtener 1ls exprealln de un efecto cual-
gulera rde borde, come le suma de cuatro ofidas sencidalss
amortligtadas que nacen en el borde que se estudia, ¥y sus
custrorefiejos en el borde opueste. El gran dngule con
qua 58 cortan en &l canbro p{ laa directricea da lsa bf-
Vedas y su pequefio eapesor, hacen que el amortlgusmlento
de laa ondas ses tel, que a1l 1llegar sl borde opussto, su
valor, 8l ser prédcticamente desprecisble, permite & s3u

veg despraclar las ondas rafle jaa; pero & pasar de aats
aimplificacidn, debldo o 1l& forma geométriocoa de 1ls direg
triz, 1l resplucidn de lea sistemas de scusclonsa gue dan
1s8 constantes de integracilén con arreglo a las condiciop-
nes de reatriceifin de loa bordes, resulten muy numerocsas,
rapresantando por consigulente un'trabsjo au resolucidng
dominada ssta difleultsd, 7 pudiendo comprobaras los resul
tados por 1¢ verificacifnde las ecusclones correspondien-
tea, parars que la determinacién de todos loa coeficiantes
que entran en estos efectos de borde eatén suficientemente
asasgurados y libras de arror.

En cuanto a lss cargas de trebajo se obtlenen u-
nog mfximos de 50 kgs/em2, pare el hommigln; 1.100 kg/em,
para el hierro en gene ral, que se reduce a EQ0 gramos pars
ol armado d el encuentro central. A muestro julclo, e atas
cargas son corrlsntes y perfectamente admlaibles.

De eato results gue trafdndoss de una bdveds pro

yectada besadndose en un aistems que tlene suficients nfme
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roda apliceacliones para confirmar le bondad del mismo,y
es tando hechos loa céleoculos con arreglo a le mejor tSoni-
ca sctual de ls mecéinica elfstica y finicamentea con unsas
peticlionea de principlo corrientemente sdmitidas en eata
clase ds obraa, cresmos qua £8 parfectaments factible la
conatrucelén de eate bbveda saghn aa ﬂaaprqnd;-‘-lnn rasul-
tados del eéleulojpero dado lo e xcepcional de sus dimen-
siones, debentomarse 1“1:11::1-1“ precauciones, pars gue su
reallizacién complete se aproxime cuanto s ea pnai]:-ln} a les
hipbtesis de cflculo, evitando en cusntos e pueda lss im-
perfeccliones inle rentes a la miams.

Esto tlens gran importancla porgque lo gue ocurre
en realided en las obraa 8§ que se originan aafuerzos se-
cundarios debidos s que lsa deformaclones realea y por
tanto lssa cargeas de trebajo originades no aon las supuss-
tas en el cfilculo. FPara hacer frente s estoa eafuerzoa se-
cundariocs ¥ & 1ouuI'¢r.:tua de loa materiales, as introduce
an loa sdlculos &l coeficlente de seguridsd gque suele aer
suficiente pars sbaorber los trabajoa suplementarios,por-
que e&n obraa corrientea los esferzoa secundarics no ad-
quieren proporciones exageradsa; pero en eate caso hay gque
tener mucho mes culdado porque esas inadapteciones de la
obra al cédlculo, si passn de clertos limites,pueden origi-
nar carges de trnbajn'{ gue lleguen A l& rotura.

En primer lugsr, entendemos gque seris preferible
que las claraboyas se prolengaran hasta los timpcu:nua% ha-
ciéndolas contfruas de uno a otro en direccifnde laa ge-

naratricea o bilan subdividirias formando veriss clarsbo-
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¥as pequafias separadass unas de obras por la membrana nnnti
mua gue forma la bfveda. Con la primera scolucifneza sste-
bleceria una mayor continuidad en la superficle y se impe
dirian los eafuerzos secundarios que neceserlamente tlens
que haber, an le parte de membrana gue en la disposicifn
actual exlste entrs los timpanos ¥y el srranque de laa cla
raboyas, airviendo de estribo a los mismas.

En la s agunda soluclén,de hacer varisa clarabo-
vas pequefias aeparadass por trozos de membranas, se diami-
rulria aﬂ_?alur de esatos esfusrpgos secundarios, hacidndo-
loa a8l menocs peligrosocsa.

Creemoa que 2 aris convenlente ls sjecucidn de
la obra con cemanto sluminoso,porque tratdndoss de espsso-
ras muy pequefioa/sa preaciso obtener en le poslble un mayor
coefloiante de seguridad, va que en e ates asacclones pagua-
flag, el sumento de cargas, pord eficisnciss en una secclén
puade llegar s alcanzar proporclones enormes: ademfs, sato
tendris la ventajas de disminuir ls contraccidn del fragua-
do, cosa muy lmportante, dadas les dlmenslones de eatas
membransa, y permitir un descimbremiento maa rdpido,con lo
que 8a4 conslgue la disminuecifén de plezo gque tanto intereas
a la Socledad.

Es esenclal la olmbra gue 8¢ vays & emplear. Es-
ta clmbra debe sar perfectamente rigida y entera, en forms
qua = rmita el hormigonadode toda la béveda de una acla
vez. Habriam de tenerse especialfaimo cuidado en que no ha-
¥a slabeo ninguno en lass generstrices sino que éates sean
perfectamante horizontalea, ¥y llamamos partlicularmente la

atencifn acbre sate punto, puesa ene sto una falta de cul-



dado podria scarrear ls ruina de la obra, debido a loa sa-
fuerzes s ecundarios que se producen ¥y no tenidoa en cuen-
ta. El descimbramisento debe estar perfeactamante estudiado,
pars que ssa continue, sin golpes nl sacudidss, y como se
trata de una bévada de dimenaiones excepclonales, creanmos
que debe proyecteras esto an tal forma, que, le& climbra,
despullas de separsrse unos centimetros de le bévede conser-
ve toda su rigldez y resistencla, a finde que ae pusda
probar la cublerts yse pusds volver a cimbrar con mucha
rapides, en caso de gue ae presentaran deformaciones anor
males,

Lp mbrecarga de prueba debe sear por lo manoa uns
vez y media ls supuests en loa cédlculoa.

Como hoy dia exiaten procedimientoa pars medir lsa
daformaciones que se producen en una estructura, con una
precisidén snorme, cresmos gus s arfs muy convenlente poner
algunos taatigoa, pars comprobar las deformaciones reales
con las del cédleulo, por mediod & suscultedceres con al
procedimiento d e vibraciones sintonizades, ¥ que los que
suscriben han tenido oceslénd a amplear con &xlto en otras
obras.

Loas cambios de seccifn que neceserismente crigina
la existencis de las claraboyea son fonas muy peligrosas;
por censigulente, sl hormigonar deberd tenerse esto muy
presente pars gque de ninguns menera resulten muy debili-
tadas eatas seccionses durente el hormigonado.

S5e supone en loa cdleulos, come ya hemos dicho,que

la bbvada trabajs & libre dilatescién. Eatﬁ libre dileta-



clén dabe eatar perfectamente msegurads pers gque se produg
ua‘ libremente el movimiento ain orlglnar peacciones adop-
tando disposicionesa que 1@ gerenticen. Se disminuirfannatu
ralmente lea dilateciones por temperatura v ademfis &3 con-
venlente, deade sl puntode viata de ﬁumndidnﬂ, 8l aislar
térmicamente eats béveds con una capes de corcho, una céma-
ra de aire u otro aislante.

Por otre parte, de supone gque ls membrans se apoye
toda en unos spoyos indeformables. Como esto no ocurre en
uno de lo8 lados,an qua se apoye en una &8tructura, es pre
cisodarle g 1ls viga de apoyo superior de esata eatruotura,
toda 1la rigldez que praciaa para qus prﬁntiuamuntﬂ pusda
cumplir squellas condiciones de cdlculo.

For filtime, como la membrana puede guedar baatan
te suelta, seris mecesarioc comprobar &n su caso, ¥ tomar
laa preacauclionea necesaries pare gque no pueda sar slevada
por afacto de sucelén del v lanto.

Reaumiendo todo lo dicho, hos parece gus el pro
yecto es perfectamente viable, en suficlentes condlciones
de segurided siermpre que se tengs un escrupuloafsimo cul-
dado en su construcelln slendo s nuestro Julclo convenlan
ta:

18,- Mpdiflocar laas clersboyas, o blen prolongarlas has
ta los timpanos, de modo que sea enteriza de tim-
pano & timpano o blen subdividirlas en verisas claraboyas
anu!ﬁalliilﬁjindu sntre ellaa trozos de membrana, que
sislen uns de otra.

28.- Que se emplees cemento aluminosc.

L



S8,= Que la cimbra sea bien rigida y que as comprumebe
ascrupuloalisimamente 1s horizontelidsd perfecta
de ftodas las generatrices, dando, sntes del hormigonade,

las contrafleches necesarisa para que se cumpls eata con

dicibn.
42.- Que se asegure un descimbramiento ffcil sin sacu
sk Feannolo
didl? nl esfuerzos secundarlios, gue pudierap ser |

""ll"\-l'-l-ll'-
por &j!mpan 1 empleo de gatos hidrédulicos o de tornillo.

52,- (Que 3e pruebe, despuda de separar unos centime-
tros la clmbra, con uns sobrecargs qus aea,por lo
menos, vez ¥ medla la del cflculo. Esta pruebs debe hacer
88 con las generatrices interioras del Frontén cargadaa y
8in cargar, También aconsejemos como muy conveniente que
ge pongan unos testigos para podar medir lss deformaciones
realess producidas en los diversos estados de carga.
68,- gue se tenga especisl cuidado en sl hormigonade de
lsa zones contiguss m lss cleraboyss, ¥y en &l bor-
de interior que resul*s del encuentro de las dos bbvedss.
T8,- Que se emples una disposiciln que sseagure ls libre
dilsteoidn.
B2.- (Qus as gisls térmicamente.
92.- Que la carrars aspobres ls que se apoys uno de los
bordes de le membrena sea muy rigids.
102.- Que se comprusbe, & los posiblesefectoa dal leven
te por succidn del viento.
Adoptendo e atos culdados, creemos gue 1le ejecucibn
de la obra proyectada no solsmante ea vlable, aino gue el

éxito de la misma serd un nuevo preatigio de nueatra téeni
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ca arquitesténice,siendo digna de todo eloglo 1ls decisién
dea loa sutoresdsl proyescto de cubrir sate sapaclo con una
béveda como ls proysctads,que sl ser ls mayor del mundo o
locard a Bapafia en lugar preeminents en loa avences de la
tdenica, ¥ que ademfs supone en sus eutores un eapiritu

aaforzado y modernc de buscar nueves soluclones ¥ orlents
clones qus reflejar un avence progresivo, en lugar de se4
guir bpor los moldes rutinarios y manidoa, mas cbmodoa pars

proyectar v de manor responsabllidad.

LOS INGENIEROS:
J«Eugenio Ribera. Ja & Aguirre.

& 5%
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CIMFPLIMIENTO DE LAS PRESCRIPCION

Pagagado eate informe tanto a 1ls Empresa como sl Cons-
tructor y 8 1la DMreccién Téenica, 38 acepieron todas laa
especificacionea gque en al mismos a indiean, an la siguian

te forma:

l18,- Las Gl&fﬂbnyﬁ%ﬂuﬂ g8 hablan proyectado primeramente
comos & va an la Tigura Egﬁé{n llagar a laa direc-
trices extremesa, as prolongeron haatae !stagﬁgg;linnaldnrlg
lo veanta joso desde todos los puntos de vists estédtico,fun-
ceional ¥ reaistente.
22.- El hormigonadose hizo con cemento aluminoso Elsc-
troland para todos los elamentos de ls cublerta y
de las pallizadess v blelas sustentantes,
32 ,- Lg cimbra se construyd completa,con arreglo al
proyecto de la cass Conatructora. En cuanto a laa
contraflechas, as caleulsron con €1 120% de las 4 educldaa
del célculo para carga simulténea de peso, viento ¥y nieve,
mas una contraflechs supletorlia wvariable linealmenta de
los arrgngques sl corddn de la gaviota,empezando en cero an
aguéllos ¥ llegando a 5 centimetros en #ate,con sl objeto
de mantensr algo de contraflecha final en esta arlsts para
majorar au afecto estético v permitir el desagiie.
‘ento esta filt ima contraflechs supletoris como el

axceso del 20% de las contraflechas sobre lss del cédleulo

producen tendancis & elaver las gonas comprimidas de cla-
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ves ¥ a deacender el cordén de gaviote;pero como ninguna
de lss dos cosas resulta perjudiciasl, particularmente con
la intensldad pequefifsims que les corresponde paras esas
contraflechas, s e conslderd preferible el riesgo de obts
nar flechas finales positives,cuys influenclas sungue pe=
guefia disminuirfs ls posible tendencis sl pnpdun.
42,- E] descimbramiento se dlspuso porjeajss de erena,
gque por facilidad de construceifn v seguridad de
mane jo 38 considararon por el Constructor praferiblas a
los getoa; ¥ pare astablecer un sisteme de poaibla recu-
paracifn en el 4 eacensan,se montaron pares ds cufiss grue-
aas sobrea cada caja des arens con las gus hublsra podido
levantarse nuavamente la cimbra unoas 10 ¢ entimetroa.
Mea adelante detallames 1= operacifn de descim-
bramlento ¥ la mercha seguldm en loa deacensca.
82.-. Lp carga de prusba se hizo consacos de arens ap
bre le lémina, no pudiendo aplicarae naturalmente
el squivalente de la carga de viento,al bien a lo2 pocoa
Alas sopld un violanto vendaval gqus ?1ngi hacar astos a-
factos de pruebas: ls carge simulténea del graderio ae hl
Zzo con 1l miama madera de ls climbra desmontads, ¥ an al
capitulo corresspondlienta as detallsn lia flechsa obtanl-
das.
A2, - El hormigonado resnltd efectivemente latorioso,
particularmente entre loa hierros del paquete de
la gaviota,logrfindose rellenar parfectamente todos loa es
pacios, gracies a 1la mayor cantldad de agua que admlte el

cemento fundido, ¥y al golpeteo o ligers vibracién suplato



ria al apisonsdo que se dib por le parte interior del en-
cofredo. Fera cumplir ls dltima prescripcibn,se dispuso g
fectivereants una instelacién de testigos de control que
ge detells meas adalanta,
TR,- El 2lstema de litre dilatacldn,que s e eataba to-
davia estudiendo al entregar el proyscto y cdlch
lode 1la lémins a loa Ingenierns asesores.,es el gque se ha
detallado ya anterlormente; con €1 se obtlene una libertsad
completa de dilatecidn longitudinal de lpoa generatrices,
pues la dlseteacifn treanzversal eastd de por si m& 3 gque B5E=
pgurada an todes eatss ldminms; pero ademdsa, como nllf se wve,
ge permite tambifn al libre movimiento dAe las sstructurasa
de timpano o pifibn.
82.- El sislamiento térmico,sun ecusndo an realided,s
Jolelo dsl pruyucti-tn,iﬂtﬂruauhn!uulamunt& sl ns
casarip para eviter fuertes deanivelsciones térmices en

el espesorde la lfmine, de diapusc con una napalglfg___-i

_Egg!]ﬂﬁ corcho cnmprimidnfpnr encima de la lémine 7 otra
por &l interior de corcho poroap de medio centimetro,pre
vista principelmente pars mejorar les condiciones acfiati-
cas de la =ala.
0@,- Lg csrrera sobre la gque se gpoye ls 1&mina en el
ladode lea tribunes a3 ls vign maestra que soa-
tiena,no solamantes los voladizos del grederfo alto y 1=
entraplanta que dejan, sino también al piso inferior de
palcos colgedos; salve este viga en su parte central una
luz 1lbre de 22 metrcs 7 bajo &1 peao propic y el de laa

aatructuras de los tres pizos descendid 7 milimetros ao-
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lamente, Ahora "ien; como el peso de eates eatructuras es '!;:;:-
de 214w .=mv, 7 la sobrecergas ds céloulo lo I:,'r..ﬂiuﬂ.
A ags, — =P An-—betal, las flechas correspondientes
a estas filtimea,que son lss finicas que ha de soportar con
la cublerta ya conatrufda,se hand e reducir a irﬁ milime
tros, que en una luz de 22 matroa ¥y con una satructura tan
eldatica como lade la cublerta, cuyas flechss ys conoce-
mos, ae considerarcn mans que suflclentea pars cumpllir la
prescripeifn en cueatifn del Informa.

108,- FPor iltimo, los afectos de succifnde viento,que

no 28 hablan tenido en cuenta esn el célculo ini-

elal, se estudlaron de scuerdo con la ley
L .
a{!ﬂlﬁun?- ﬂuuujl (kg/m2.)

gque correaponde & la velocidad de 30 m/s,méxima de las ra
glatradss en lladrid,segfinse ha dicho al e stsblecer laes
hipﬁtm modificacidén sobre la primitiva ley = 100
unn:’, as introdujo .,m cdleulo gréfico aclamen-
te, con lo que =ze aimplificd mucho €l trabajo. f“ 'E:.q

]L?'? ?&Jﬁ' Al J'a..,. -_rnj.q,'f; Ln’ EALNAT D '-1M,£f"'jf-~ﬁ- Lot L-Lta—_

B s s .--..--l-JI "-ELA.« hﬂ!}""-"ﬁ L e .lﬁ,_._l_ Lo L__ -.ﬂ-?_

'f-t {','ll«.rua!la. Bt Eolonllion _.‘."' M “IT_ a. ["'w .q_Lj.uq_L._.J_,h-;uft.W_t' I'ﬂ *
En cumplimientod @ la indicacifn filtims del aparatado 52) i

del Informe, se pidid a "Investigaclionea de la Construc-
cifn S.A.", una propuesats de inatelacifn completa de cen
trol, que fuf la sigulente:
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FROPUESTA DE INSTALACION DE CONTROL e TR
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Hemes e atudiando e ate cublerta con el eapecisl interés

que correaponde a ls importancie de la obra, ¥ viaste. acbre
loa plenos de pgdleulo del 3r,. Torrojs y particularmente 80
bre el plano de isostfticas la distribueclbn de los esafuar-
zo8 principalea, conslderamos gque le instelecidn de control

debe responder a lea tres necesidades sigulentea:

12.- Determinescifn rdpida de lsa flechas y corrimientos
de la cublerta durante el d escimbramisnto.
28,- Determinacién de lss cargss reales de trabasjo en
loa puntoa princlipales de la estructore, no sola=-
mente durante el d escimbramlento y pruebas de la eatruectu
re, s8ino duranta el primer pariodo de vida de ls mism.
32.= Determinscifn de los corrimientos redisles ¥ trans
var{alaﬂ de la placa en toda au* superficis ¥ con
lﬁiniunﬁM&rn poder acusar cualguler defor
maclén excealva que se produjera localments ¥ gue pudiera
indicar les sproximacilfn,sunque le jans,ds una anormalidad
a1 1las condicionea axistentes del conjunto.

Para la primera finalidad, conslderamoa que dada la
gran altura de la cublerta sobre el suelo ¥y la falta de
puntos fijoa fuera de loa muiros de contorneo, no es aconaa-
jable el amplag ds fleximetros corrientes sobre la cimbra,
ya que loa movimientos de data pueden perjudicar grandemen

te & 1 exactitud y seguridad de ls lectura.
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El smpleo de pénduloa gus hsmoa ampleado en la cu-
blerta aimilar de Algecirss, reaults tambidén muy incbmodo
parae el peraonal que tlene que andar por le cimbra, parti-
cularme nte durante el d escimbramiente, producléndose gol-
pesa ¥y arroreg frecuentas,

for este motivo, considaramoa praferible gl emyleo
de cablea de egquitensidn sujetogh los frentes o timpanos
en los gque apoys la estructura y que,sigulendo las genera-
tricea rectaa de losa lébuloa,parmitird tenar puntos de re-
ferencia a lo largo de la bbveda puras medir laa fleches tan
to radiel como tangenclalmente,con el empleo de un cuadro
de calibraje eapacial, pudiendo asegurar ls exsctitud de la
lectura con errores menores de un milfmetro, que considera-
moa suliclente pars ests clase de traba jos.

Para la segunda finalidad, propbnemos el smpleods
auscul tedorea de deformecién interns micrométricos del ti
po ICON BH 5, que por su minimo didmetro y las condiclones
particulsres de ls snvolvente parﬂtan%un € apesores
tan paguefios como loa de eats plass, 2in debilitarla.

-~ g gplocaclén de eatos nuanultﬂdﬂruﬂi{au proyecta
an la ajiguiante forma: {figurn_&g].. Custro en la srista, por
asr un elemanto e ssncial de 1a satructuras,donde les tenalo-
nes son méximes; dos an cada una de las clavea de los doa
16buloa, pars mcusar les méximaa rompresionea longitudina-
lasa; dos en cada uno de los faldones donde as producen nua
vamente eafuerzos da tenaldn lmportantes y cuatro en disge
nal en ls clarsboys central junto & los arranques,psra acu

gsar los eafuerzoas trasnaveraales. Simétricamente con e :tnﬂ,
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en el 16bulo pequefic se propone el amplep de dos suscul ta-
doresa triples de superficle, tipo BM 3, que permiten un mae
jor estudio de lea eafuerzos dlsgonales, ya que dado el po
co espesor da la pleca no aconsejamos colocar en este s1-

tio loa euscultadores Internca de triple direccidn. De sa-
te modo, serdn detectsdos los eafuerzos principales en loa
puntos donde tienen mas importancia de tods la esatructura.

For d1timo, pars le determinasciénde las deformacio-
nes de la qatructura durante su peripdo de trabajo por tiem
po indefinide,ppoponemos el empleod al telefleximetro de re
alatencie eléotrica,con referencism scbre estos mismoa ca-
bles de equltensién,

Slendo la parte mas dellicada de la obra la correapon
diente a 1s gaviota, podrian colocarse estos teleflexime-
tros de forms que sc's en los corrimientos radisl ¥ tengen-
clal en eate parte v solamante el corrimiento radisel en al
resto de la cublerta.

Disponiendo-los cables de sgquitenslén en niimero de
diez, segfin les generastricea, ¥ colocando loa teleflexfime-
troa en aiete lineaa, aeglin aiete generatrices equidistan-
tes, resulta un totsl de 70 telafleximetros que conaideramos
ya suficiente para gue 86 acuse con 8 epguridad cualm lear da-
formecidén locel interesante.

Todoa eatos aparstos irdn concectados eléctricamente
¢m un pusato de lactura central.deade el gque podrénlearse
‘madiante loa e paratos correspondientas tanto los suscul ta-
dorea de gd eformacifin interna como loa teleflexfimetros,scoan.

mwmmhuuﬂqmg
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CAFPITULO VI

ESTUDIO EXPFERIMENTAL EN MODELC REDUCIDO

A propuesta de 1lm Empraess,ss e studib,de acusrdo con
la Case "Inveatigaciones de la Comstruccidn 8.4.",1a fabri
caclén de un modelo reducido,sobre el cual pudieras no sola
mente comproberae ls resistencias s ls rotura con uns carga
superior a la del ecéleculo, sino también la correapondencia
dea loa rasultadoa de fate con la realidad,en ls medida de
lo posibls.

Esatudisdeas laa diferentes poaibllidades de materis-
las y métodos de fabricacifn,sa decidl construlr el mode-
lo en morteroc o meterlsl armado,con arreglo a las condlelg

nea siguientaa:

FLIEGO IE CONDICIONES DEL MODELOD

Laa carscteriasticas ff{aicas del materiasl serfn:
“arga de roturs s compresifin = De 200 s 250 kilogramoa por
centimetro cusdrado.
Idem s tracolén = 30 - 50 kilogramos por centimetro cua-
dradc.
Coef'iciente de diletaclién térmica: entre 1 y 0,56 del de

la armadura.
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Hédmlo de Polsson: entre 0,10 y 0,20,
Coeficlente de elssticided: entre 850 y 5560.000 kllogramos
por centimeatro cusdrado,
Adherencla 8 las armaduras: noemal,sin esapecificarse 1imi-
taa.
_LIH armaduras serfin de acero dulce con les caracteristicas
alguientea:
Carga de rotura a traccifn: 35 - 45 kg/m2.
Limite aldatico: 20 - 25 kg/mm2.
Alargamiento: 25 = 30,

Todaa las dimenslonesa lineslea del modelo, ineluso
las armadures,estardn en la escals 1/10, admitiéndosa a-
rrores de un 10%.

lpa acbrecarges de peso muerto, viento y nieva po-
drédn estsblecerse conjunta o s eparadamente.

Todas las operaciones da cargas y de obaervaclin se
hardn sin necesidad de entrer debsjo del modelo cargado,
para evitar toda posiblilidad de mcclidentes.

En caso de roturs,le cargs de psao muerto, que &3
la prinecipal, desaparecerd sutométicamente alﬂlI thn#ul
deacenso de un centimetro,pars poderse satudiar la inicis
¢ibn y desarrollo de ls rotura deteniendo ésts en loa pri
meros momentoa.

El establecimiento de 1na cargas aerd suave.

¥Nota: Todas estes oifras fueron propuestas por la Casa I-

G0N ¥ aceptadas por la Direccibn,entendifndose que
aul cuando hubleran podido mecaptarse otras totalmente dls
tintaa,sliempre que lns proporciones relativas y con las
cargas flueran lsa debidas,se conaideraban preferibles/ és
taa,no solo por facilidad de sjeacucibn,sino principalmen-
tea por amoldarse & les de los materialesa rsesales.
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Las cargas repartides podrén suatituirse por pe-
quefisns cargesa concentradas equlivalentes, no easpaciadaa en
ningfn sentido & mas de 20 centimetros.

La rotura o el fello de un elemsnto que provogue
le desgpariciln de cuslquiera de satas scbrescargea provo-
card uﬁllgnda e instanténeamente la de todaa las demfis,o
por lo manos,les de toda la directriz, para evitar ls ro-
tura del modelo por desigualdad de carga no realizeble en
la obra.

Las sobrecarges se ajustardn a lsa leyes de repar
ticlén acbre la directriz indicada en el croguls wd (f1
gura E?ﬂ,cnu variasclones menorsa del 15%, y a8 erdn unifor-
mes a lo largo de lea generatrices.

Los valores indicados pars el paso muerto podrédn
sobrepaaarse en un 50%.

Lps valorea correspondlentes al viento podrén a-
ceptar cualquiera de lss leyesa dibujsdsa en el ¢ rogula.

El modelo comprenderd nmo solo la lémins aino les
palizades de nustﬂnﬁtaciﬁn de los plfionesa v 8l slatema de
blelsa y anclajes,monténdose todo ello ascbre ruros o vigaa
8imilares el marco de apoyo resl.

Los eparatos de obaervacifn permitirdn d eterminar
tranaversslmente los corrimisntoa de la diractriz medis,
con aprecia ciones de décima de milfmetro, y longitudinel-
mente el alergamiento de la gaviota con s preciaclones de
le miléaima de milfmetro.

La Casa ICON pondrd el modelo, loa aparatos y me

dios ds nbnur?nuiﬁna v un eyudante operador durante quince
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dias, a dispoaicidén de la Direccibn Técnica ydel personal
de observadores gue #ste designa.

Todos los planos yvdetalles del modelo serdn sprobedos
praviamenta por la Direcclén, pero ICOn sereserva la compo
aicibn del mortero y los métodoa de ejecuclién y puesta en
obra.

DEESCRIPCION DE LA INSTALACION,-

En 1s figura 27 se ve 1la dlapoalecifn propusats y desa-
rrolleda pera el satablecimientode lms zobracarges.

La de peao muerto ae eata®lecid por medioc de una serie
de8 balancinea,de tel modo diapusatos gque la rotura de un
hlle cuslquiera llevabs conaigo la descarga de todo el aia
tema,como tuvo ocgalfn de comprobarse por doa veces duran-
te el desarrollo de lsa chsarvaclones.

Lg carga totel d e peaoc muerto viena rapresentada por
la losa inferior de hormigénarmado,que unida s la vigusta
del mismo materisl quedaba suspendida de los balanclneas sl
acoclonerse deade el e xterior leoas gatoa hidrdulicoas.

Lp deacarga se hacfs rdpidamente con solo accionar la
llave de sacape de los gatos, paro admﬁu,w;atna anlo
sea cargaban hasta deapegar la losa del suelo, &l nwnor a-
slento de la cubierta baataba pars descargsrlas, volviéndg
58 entonces a elevar loa gatod para recuparar la cargs a
voluntad.

e

Las succlones de vientc =& estableclan &8 una form 8-
nflogn, suspardiendo loa muertos axteriorea por medio de o-
tros dos gatos hidréulicos, y las leyea da diatribucién

de los € sfusrzoa se podian varlar tresladando an los ba-
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lancines de astos muertos sl punto e suspensifn.

Las preaiones centripetas de viento ae esteblecian
Loy meédio de pequefice pescs Interiores que tensaban loa
belancines correspondientes & eatea cerges en los sxfre-
mos d @ loa faldones, peapa gue por su menor importancia
ga colocaban & mano antes de esatablecer en cadm ensavo
la carga de pease muaprto.

For f1timo, la cargs de nieve as satablecia direscta-
mﬂntuiuuatituyﬁnﬂula por srens coloceds aobras 1ls lémina.

fara ls determinescifin de las dilatesclones de ls gevie
ta,se dlapuso longltudlnalmente un auscul tador micrométrl
co en comunicacifn con un Telemicrodefdrmetro ICON,que
parmitia sprecier em los 20 uuntimﬁtrulf_tiantt'alﬂl da la
gaviota dilateclones del orden de ﬂrﬂiar;aﬂﬂ#mﬁtruag o
aeg,8l guintode micra.

Habiéndoae considerade preferibtlea para la determina-
cifn de les flexionea tranaveraales, particularmente inte-
resantes de romprobar, ls determinecifnde ls eldatica de
la directriz central,ase dlﬂpua% doce puntos da &ata
doce sistemas formados .'ﬁ:hunn plomada ¥ une agula vertleal
sujstoa & 1la cublerts ¥y cuyos movimisntos se cbservaban
gobra un retfculo fijo sl maree basa, De aata modo, 38 cong
ce por al movimiento de la plumnda; el corrimiento horlzon
tel del punto en cuestidn,por el movimlento vertlcal de la

aguja el corrimiento vertical del punto, ¥ por &l movimlan

to horizontal de la sgule con relecifna la plomsde (divi-

a

diéndole por la longitud de la miﬂmn]f el girode 1la normal

o da la tangente a la directricz,
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la lectura sobre los retficulos daads el sxterior se
hacia por medic de grandea entecjos o,me jor dicho,mieroscp
piu!,ri gua 8l slstame &ptiun ea al da ﬁatﬁs,grﬂzina a los
cuanles se mprecisban los movimientos ean décimea de milime-
tro: como loa corrimientoa se salfan normalmente del campo
de loa micruannpina,ﬁﬂtnﬂ eran mivilea yv para faclilitar
las lecturses las diviaiones de loa retfculoa 1levaban colp
rea diferentes ceds dos mil{metros,con lo que ls localize-
¢ldn y lectura era suficilentemente répida.

Conatruido el modelo todo 1 s escals, esa neceaario
pars [cbtener lss miamsa cargss de trebejo en el material,
mantengr por metro cusdrado de suparficie regl del modelo
los mismos pesos o prealones gque por metro cusdrade de o-
bra.

" En 1a figura }ﬂ se indican lea cargsa reales gue
resulteban acbre sl modelo partlendo de loadatos suminis
tredosa por les pesadssd de los distintos elementos (loas
inferior, vigusteris,arena, muertos etec.) gue cnnatituinn

las cargas toteles.

DESAFROLLO B 1.0S BMSAYDS.-

Lgs prusbas afectusdas sobre probetss de los mate-
rialse empleadoa en la fabrlcacifnd el mnﬂuln‘ﬂierﬂn los
algulantas resultedos:

Carge madis de rotura s
compresifn del material = 213 kg/em2.

Idem a traccldn = 37 kg/eme,



Coaficiente da elssticided 340.000 kg/om2.

Uarga de rotura de laa ar-

maduras 38 kg/mm2,

20 kg mme .

Limite elfiaticeo

Alargamiento = 28

A continuacifn se expons un cusdrod atelle Ae le poaicibn

de les agujas y los da las diferentes lecturas efectusdas.
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(Las varillas 5" 6° 7* 9° ge fueron colocando & medida gqus
el desarrolle de loa enssyos sconsejaban su cclocacifn pa-
ra completar lass obaservacionas).

Las lecturas gqus ae indican en los cuatro cuadros si
gulentess corrasponden s las sigulentes cargas v tipoa da

ensayos.

Ensayos e fectuados el 10 ds Noviembra de 1.935

a) Carga de peso propio.

b) Repetiocibm del anterior.

Ensayoa efectuadoa el dis 14 de Noviembre de 1.835

¢) Carga de nievas.

d} Hiave mas peso propio.

e

o) Igusl cargs gque le anterior més sobrecarga,
pero como las lecturas se hicleron ain gqui- Ef
tar previamente la cargs de nieve correspen
dan enr salidad a peso propio més sobrecarza
solamente.

f) Niave aplasnente: lga lecturas indiecan por
tanto la deformacifn remansate despufs de
quitar las cargas de peso propilo y sobrecar
28 .

gE) FHapeticibnd el caso a.

h) Repeticibndel f.

1) Repeticifndel & 3=m.



Ensayos efectusdos ol dia 15 de Hovismbre de 1.536

J) Repeticifén del s efectuado en presencia del Ar=- 'J:?
quitecto Director, del Conatructor yde la re-

nresentacifn téocnica de £ste.

Ensayos efectusdos el dis £1 de NHoviembra de 1.9356

fara aaagurar el trazado de la elfastica de la d4i-
rectriz ss solocaron laa agujaas Ef, Gl

k} UCarga de peao proplc y sobrecarga.

1
1) Hepeticlénd el enterior. "j
m) Remsnentea despufs de la descarge. {;’5
Ensayos efectusdos el dlas 28 de Noviembra dg 1,936

n} FPeso mds sobrecerga.
o) Peao mds acbrecarga més les succlones del vien

to en el lado de la gaviota.
p) FPeso mis scbrecarga, mis succiones de viemto

simul tdnesa en ambos feldones.
q) Feso mfis socbrecarga més las succiones comple-

tas v simultdneamente los smpujes centripetos j'?

de visnto sobre loa faldonea.

r) Pasc mas aobrecargsa mhs las comprealiones centri
patas sln succlones.

a8) Compresionss centripetas de vliento sclamente.

t) Remanentes deapufis de 1ls descargs completa.



Ensayos efaectundos el die 2 de Diclembre da 1.935

u} Feso mea mited de la sgbrecargs a 128 centfpgra-

dos .

v) La misma snterior & 472 centigrados.

snagyos e fectusdos &l dis 5, de Diclembra de 1.935

Con objeto de mcaber de definir la eléistica se colp
e 1a aguje 8" ¥ se hiecleron los filtimos ensayoa parcla-
lea.

w) Peao mes mitsd de la sobrecarga.

x) Peao mis mited de 1la aobrecargs.

Los gorrimientos se dan en milimntruaf ¥ los giros
an miliradinniua, positivos heacles sbejo ¥ hacla la dera-
che (en la seccifin tranaverssl con &l l8bulo pequefioc & la

derechs)} y en el sentido d extrogiro.
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CORRIMIENTOS VERTI

OALES EN MILIMETROS

=
E Ensayos o estados 99 cargas

[ b o d 8 f g h i J k 1 m n o p q r a & u v W x
1] 0,0 o,0 0,0 0,0 '+0,6 +0,3 +0,3 +0,8 +0,1 +0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 +0,4 +0,3 0,0 0,0 0,06 0,0 0,0 0,0
2| o,0 +0,5 0,6 0,0 +0,2 0,0 +0,2 0,0 +0,2 +0,3 +0,3 +0,8 ©,0 +0,3 +0,5 +0,5 +0,3 +0,5 0,0 0,0 +0,5 +0,5 +0,4 +0,4
5| 0,0 =0,2 -0,7 -0,77 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 o,0 ©,0 &0 0,0 +0,5 0,0 -0,2 0,0 0,0 0,0 +0,53 41,0 +0,6 +0,3
4 {-0,8 =-0,7 -0,2 -2,7--1,5 0,0-1,6 =-0,3 -1,B -1,0 -1,0, 0,0 +0,6 0,0 -0,4 -0,8 -1,0 -0,53 0,0 -0,2 +0,1 -0,7 =0,8
5 |-0,8 -0,8 +1,2 +0,0 -1,6 0,0 -1,4 -0,5 -1,0 1,0 -1,2-1,0 ©,0 -1,7 -0,7 -0,7 -0,7 -1,6 -0,6 -0,2 -0,6 -1,0 -0,7 -0,8
6° +1,0 #1,6 0,0 +1,0 +0,5 +0,6 +0,6 +0,6 0,0 0,0
& |+4,2 43,2 +1,0 +4,0 +4,0 0,0 +5,0 +0,5 +4,0 +4,5 +4,0 +3,B 0,0 +4,3 +5,3 +3,5 +3,3 +4,5 +0,8 +0,5 +3,2 +4,0 45,8 48,7
6° +6,0 46,0
7 |+8,0 +bB,8 +0,8 +6,6 +0,6 +0,56 +09,7 #1,8 +9,0 48,3 +8,2 +7,6 0,0 +8,0 +7,0 +7,6 +7,5 +0,0 +0,7 +0,0 +7,2 +8,4 48,8 46,4
G +8,0 +8,0 -0,56 #11,0 +7,8 +7,5 47,5 48,56 +0,56 +0,5 +7,0 +8,5
B |+8,6 +5,0 +1,0 +6,0 [+B8,8 “+1,0 +8,3 +2,2 +8,3 +8,6 +8,1 +#7,8 -0,1 +8,8 +6,5 +6,6 +8,6 +8,8 +0,53 +0,8 46,3 48,6 46,7 +6,3
g |+5,0 +4,0 +1,6 45,6 '+7,0 +0,2 +7,0 +1,1 +6,7 +7,0 +6,0 +E4B 0,0 +8,8 +5,8 +5,7 45,7 +6,7 $0,3 +0,8 +5,5 48,6 +5,4 45,0
g* +5,5 +4,6 +5,0 +4,56 +b,3 0,0 +0,56 +4,5 +4, 35
10l+3,0 +2,6 +0,3 +2,5 43,8 40,3 +3,5 +0,8 +3,6 +3,6 +3,7 43,8 0,0 +4,0 +3,3 43,3 +3,1 +3,7 0,0 +0,2 +3,0 +4,6 43,0 +5,0
11 4,0 +4,0 +0,3 41,2/ 41,6 -0,1 41,7 40,1 +1,8 +1,9 +1,4 4,6 OV +1,3 4,2 41,5 4,5 4,83 -0,2 -0,2 41,2 +1,2 +1,8 +1,6
121,58 0,0 0,0 +0,2/+0,2 +0,2 0 +0,2 40,1 +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 40,5 +0,3




CORRIMIENTOS

HORIZONTALES

o
o
"
EJ En=ayos o aatados 8 carga
_I
A b e d E £ E h i J k 1 n o p 4 r a t u v w x
1 0,0 o0 0,0 0,07'’0,0 +0,3 0,0 0,0 0,0 +0,4 +0,7 +0,8 +0,4 +0,4 40,3 -0,2 +0,4 +0,3 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,1
E D’ﬂ ﬂ,u U:U U":a} +GI'E D'G‘ +D,E +ﬂ‘3 +':].E ﬂ,ﬂ +E"5 +ﬂ"E LI','J U‘.D ,D'D G'ﬂ _n-5 UJD -GJE' “L},El +G’E_|. '{-lJE U,':' u":l
5 |-0,8 -0,4 +0,8 +0,6, 0,0 0,0 0,0 -0,3 0,0 =0,2 <048 5,40 0,0 0,0 20,2 +0,4 0,1 0,0 +0,8 0,0 #0,6 0,0 0,0
L e e R e L T T s T g T *8;8 +488 . 0,0 0,5 +0,6 40,5 +0,7 40,4 +0,2 +0,2 40,5 +0,5 +0,6
B =0,5 40,5 +0,6 +1,6:1+1,7 0,0 +2,3 -0,8 +2,B +2,2 +1,8 +#1.,B 0,3 #1,5 +0,6 #+1,1 +1,1 +1,5 40,5 +0,3 +1,0 +0,5 +1,0 +0,8B
5 +3,0 +3,0 u,q +3,0 +2,0 +2,0 +2,0 +2,6 0,0 0,0
G +2,5 +2,5 0,0 +2,4( 44,0 0,0 +4,2 -1,0 +4,0 48,2 44,0 +3,5 0,0 #4,0 +0,5 +3,0 +3,0 +4,0 +0,5 +0,3 +2,7 +4,0 +2,7 +8,5
&
8 +4,0 +4,0
T | +6,0 +5,0 G, 0 3,8 +0,5 +4,3 -0,5 4,4 +4,2 H,]1 #4,0 0,0 #4,1 +35,0 +3,3 +3,5 +4,2 +0,2 +0,2 +3,2 +4.,2 +3,0 +3,0
A 4,5 P80 41,00 45,0 +35,0 +3,0 5,0 +3,0 -0,5 0,0 +2,5 42,0
B | 6,6 +0,6 +0,5 +1,5y 41,5 41,0 +,7 -0,6 +1,8 41,8 +1,B +L,E _g,1) 41,6 +1,3 +1,6 #1,3 +1,5 +0,5 -0,3 +1,5 #1,3 +1,0 +I1,0
B | +6,0 0,0 +3,0 41,0741, +0,2 +1,7 -0,4 +1,8 +1,8 +1,7 1,8 0,0 +1,7 +1,4 +1,4 +1,2 41,7 40,1 0,0 +1,5 +1,3 41,6 +1,0
8° +2,6 41,5 41,5 41,5 +0,3 0,0 0,0 +1,0 41,0
101 +3,0 0,0 -G,2 0,0/:40,5 +0,3 +0,9 -0,2 +0,7 +0,6 +0,6 0,0 _g9,2 +0,2 0,0 0,0 0,0 40,2 0,0 0,0 +0,8 +0,6 0,0 0,0
11} #4,0 0,0 -0,8 -2,604+0,2 -0,1 -0,8 -0,& -0,7 -0,9 -1,0-0,88 g/o %0,7 -0,7 -0,8 0, 0,9 ¢,0 0,0 -0,4 -1,5 -0,6 =-0,8
121+41,6 0,0 -0,6 -1,0/-1,2 0,0 -1,3 0,0 -1,2 -1,8 -1,4-L,8 ¢, 21,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 @,0 -0,2 -1,0 -1,56 =0,8 0,7
I




4
|
1
CORRIMIENTOS HORIZQWTALES DE LAS ACUJAS BN m/m -  VALARES AUXILIARES PARA LA DETERMINACION DE LOS GIROS
£ |
g Ensayoa o eatados de gargs
3 8 b c s a T - h 1 h k 1 o n o P q T a8 t 1 v W x
5 § e,0 0,0 -0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,040,686 +08 o2 40,6 0,0 +0,2 +0,5 +0,6 +0,3 +0,3 0,0 -2,0 +0,1 40,2
2 | -0,6 +2,0 -0,5 0,0 +,2 +0,2 +1,0 +0,2 41,0 #1,0+,0 #1,0 5='43. 0 +1,0 -0,6 -1,0 -D,0 -1,0 40,3 +1,1 1,3 +,0 41,0
3| -1,0 +0,7 0,0 -0,7 -1,2 +0,2 -1,0 -0,2 -1,0 -0,5 =-0,8 0,0 21,0 -1,0 -0,5 -0,6 -1,0 -1,0 0,0 0,0 40,2 -1,0 -0,5
4 0,8 +0,8 +2,8 42,5 -1,0 -0, -0,7 -0,6 -0,8 -0,8 -1,0 o % .0,8 -0, -0,6 0,0 -0,5 +0,2 40,3 0,0 0,0 -0,8 -0,2
5 | +5,0 +3,0 #1,B +5,3 +5,68 +0,6 +65,4 +1,0 +5,0 +5,6 +2,5 +1,0 -0,8 f"‘E.U +£,0 42,0 +2,0 +82,6 +1,0 0,0 #1,3 +2,0 41,8 +0,8
5 +9,0 +2,2 .50 b9,0 +6,0 +5,5 +7,0 +9,0 0,0 0,0

g | +8,6 +1,6 -0,5 +7,0 +14,0 41,5 +3,8 +2,1 +13,0 #13,0 ¥2,0 +#11,0 ﬂ,ﬂlﬂﬁ,ﬁ +9.0 40,0 +10,0 +12,0 +2,0 +1,0 47,2 #14,2 +2,7 48,7
e +82,0 +7,0
7 +3,0 +3,B +0,6 +4,0 +5,5 +0,5 +5,5 +0,5 +5,5 +6,0 +§,0 +5,8 ﬂ,ﬂ:--l-ﬁ,ﬂ 45,0 +8,0 +5,0 +6,0 0,0 0,0 +5,0 +6,0 +5,0 +4,9
L +1,0 +0,8 _u,ﬁ'+1,u #1,0 40,5 41,0 +1,0 0,0 0,0 o, 0,0
) 0,0 0,0 +0,6 -0,6 -1,2 o,0 -1,% -1,2 -0,8 -0, =-0,7 -1,0 0,0 -0,6 -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 -0,7-0,8 .o % .-0,8 -0,2 -0,3 -0,6 =0,8 =0,6 =0,5 =-0,8 -0,2 0,0 Q,0
g 2,0 -1,5 =-1,5-1,5 =-2,0 0,0 0,0 -2,5 -1,6
10| 0,0 #,0 -1,0 -1,6 -3,6 -0,2 -3,8 -0,6 -3,8 -4,0 -3,7-3,6 4.45 -3,5 -35-3,5 ~4,1 -0,6 -0,6 -5,0-55 -4,0 -5,0
11{ +,0 +0,5 -1,0 -1,2 -3,1 -0,% -3,1 -0,8 -3,0 -%,5 -5,0 -1,B 0,0 raiﬂ 5.0 =5,0-2,6 -2,8 0,0 ©0,0 -1,6 -2,2 -2,8 -2.0
12| -0, -0,5 0,0 -1,0 -1,2 -0,6 -0,7 -0,6 -0,8 -0,8 -1,0 -1,0. 0,0 41,0 -1,0 -1,0 1,0 -1,0 -0,4 0,0 21,0 -1,0 ~1,5 -0,5

.

4



149

CORRIMIENTOS ANGULARES
E3
5 Enaayos o eatadoa de carga
c d “ 13 h 1 J k 1 m - o q u v W x
F1 +#,0 0,0 ©,0 0,0 0,0 +0,8 +0,4 0,0 -0,2 +0,8 1,4 +0,4 43,8 +0,2 -0,2
2 +0,EB 0,0 =1,1 =-1,1 -1,% -0,7 -0,8 -U,B -1,8 +1,8 +0,8 -0,6 -0,2 -1,7 -1,7
s #1,0 +2,6 +2,6 +2,2 +2,2 +0,4 4,4 42,2 42,2 +1,8 0,0 40,8 +2,1 +1,1
4 -3,0 -8,6 +8,8 +35,2 +2,8 +3q0 +3,0 +2,4 +0,9 +0,4 -0,6 +2,4 +1,3
5 ~1,8 =8§,7 =5,9 -4,8 -4,5 -5,1 -1,1 0,0 -0,8 -2,1 ~1,4 -0,6 -2,3 -1,2 0,0
o =10,8 11,2 -10,9 -7.3 -9,1
& +0,8 =7,6 =18, -14,0 -15,0 -17,5 -13,0 -12,8 -13,8 -13,8 -11,4 -7,3 -15,4 -11,3 -10,1
£ -7,4 -5,5
" S1.0° 00 =Bk 8,4 -1,8 =-3,0 -5,2 -5,8 -5,8 -3,4 -2,9 -3,0 -3,0 -3,4 -3,
¥ +68,1 +6,1 +3,6 +3,6 +3, 5 +4,3 +3,4
g 0,0 +5,0 45,6 +6,4 +5,6 +5,1 +4,0 +4,7 +4,8 +5,8 +3,8 +3,2 -2,8 +4,2 +3,2
o +4,0 +1,7 +4,3 +3,8 +4,0 +4,0 +4,1 +3,6 +4,3 +2,8 +3,1 +2,9 42,6 +2,6 +1,7
e +9,0 +6,0 +5,0 ] ,  +6,6 +4,B
10 41,5 +2,9 48,4 +9,82 +8,8 +8,8 +8,2 +6,8 +9,3 +6,9 +8,0 +7,6 +12,0 +7,8 +5,0
1 #1,4 41,4 49,4 +65, 6 +6,6 +7,4 +5,7 42,9 +6,6 +6,6 +5,1 +3,4 +2,5 +6,6 +3,4
12 -1,0 0,0 -1,6 -1,6 ~0,8° #,0 -0,8 S=Apg -1,4 1,4 0,0 1,0 +1,8 +0,4
* . 1 w X
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Las deformaciones longltudineles no pudieron medip
sa an la gaviote mlamm porque,dado lo exiguo de loa aspa-

soras (B mfm'], no 8e podisn introducir ausculteadoras amba-

bidos, nl emplear tampoco,como ya ae ha ﬁicth;ntgpr;niln
Eg_?nﬁr_ﬂ]nxtunuﬁmtra# dada la premure de tiempo con que

fué necesario trabajar ¥ que no permitia febricar estos a-
paratos; limlténdose s instalar un s uscultador de superfi-
cis disponible,por la parte superior de 1la govicta acbre
plots empotrados en la misma en el angoato ¢ apacio gue de-
jan las armaduras. Yads la diapod cifnd el aparato,loa
plots apbresslfan neceseriamente 30 milfmetroa y,por tanto,
la 1fnes sobre la cual s e mdies la dilatacifn quedaba a %O
milf{matros pod encima de ls sriste de ls geviota, & poeca
distancis ya de ls fibra neutra. Como consecuencis de ello,
lea deformaclones en asa lf{nes eran muy pequeflas, oacilaf
do todas laa lscturas antra 30 y 80 millopfalmes:lo que
representa carges slempre en tenalén menorea de 1,5 kgfomP
an la srmadura, airviando, por congigulente,fnicamente pars
comprobar qua el e jJe neutro ea tib*ligu:l'mnﬂntu por encims de
la 1inea de ausculteclidn,de acuerdo con el cdlculo.

El ensayo tdrmico, quea s e hizo slevando la tempe-
ratura de ls habitacién, con fuego, lo mas rdpidamente po

sible, uns vez pueato en carge el modele ¥y dejéndole an-
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frier despuls, arrojld los slgulentsesresul tados:

lards mafiana

Horas

6 6,20 6,40 6,50 7,10 8,25 B,46 8,55 9,0 9,10 9,0

Teampa-
ratura 16# 25 25 =26 =2¢ 4f 35 30 28 2e 140
Defor-

macio-
AN, o4 345 60 bbb aTh ol0 455H 450 4485 430 08

Lgas temperaturas corresponden & la parte slts del interior
del modalo, ¥ lss deformaclomes son lea dllsteclonea lon
gitudinales en el suscultsdor de le geviota, lefdss en mi

1lonéaimas.
El valor medio del coeficiente de dilatascibn,como

se ve en la Tigura 38, ea de 1?_1.‘3 Mfﬁﬂd‘, ?q-n-uh [
Durante todo este conjuntod e ensayos, €1 modelo
reaistid perfectamente s8in ascuser fatiga y con deformecio
naa ssnsiblemente elfatlcas. Dasde loz primerca ensayos
del dias 14, se ocbservf una pequefis griets horizontel en
la cabeza del pilar central de la pallizeda de spoyo o-
pussts & los microscopios, deblda probablemente & slglnde
fecto en 1a colocaclidn de la armadura; otraa en el & rrrap
que suparlor de lsa custro primeras disgonales tendidaa
del lucernario slto,en el ledo de los miproacoplos,con a-
bertura mixima a toda carga de cinco décimsa de milfmatro
v comportamisnto elfstico,acusdndose muy poco por la cara
interior. FPor filtimo,una fisura apenass perceptible an sl
faldbn del lébulo grands,colncidente sensiblemante con el

aje por la cara extarna.
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2 Ambas aparscheron en £onsa de tensifn con fuerte
cuantfafen las que,dades las condicionea del materisl, su
presencie ers cobligedgtefricamente; y,por otra parte, el
no llsgar la del faldfn a aparacer por ls cara interior y
8]l reacclonar elésticaments las de los lucernarios bajo
le aceibn de cargas repatidas superiores s lus normales
de la obra, no parmitfs conalderarlas como sintoma de dg
fecto de reaistansia,

8in embargo, y como consecueéncis de todo ello,
88 raforzarcon les ermaduras de estss disgoneles en obra
ssnslblementa al doble de secclén de 1ls proyectads, dado
qua al coste de eate refusrzo resultaba insignificante en
-8l conjuntode 1a obra, se aumenté e tres metros le entregs
de eatas armadurss con la lfimine contfgus y se reforzd o
prolongf el aumsntn da sapasor en la unifn de la lémins
con el lucarnario, entandidndose quae por lo demfa lss

obaservaclionas afectusdas ratificaben lss disposiciones

¥ seccilones sdoptades an &1 proyecto.
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EJECUOION ¥ COMPORTAMIENIO DE LA OBHA

LClmbra, armaduras 7 hormigonsdo.-

Eimal tenesdo con la ejecucidn de lea sstructurss de los
graderfos ¥y pelcoa colgedos, a8 fusron srmando los castille-
tea de 1la cimbra con arreglo ol alzedo de las fig. 38.

Los piés darechos spoyeben sobre los ui&paa &'15 8-
tructure de csncha y se levanteban debidamente arrisatrados
haata 2,0 m., por énolma del plenoc de erranques, & cuye al-
tura 28 ast Ehlﬂﬂmnﬂﬂ sejos de arens an nimercde nusve por
file ¥ vaintisais fﬂ_u!l'na.

da Ao
Laa cerchses o ¢n£nnnn -&%g_u—nm la tabls

dal encofrado se serraron en teller, previc trazedo en montes,

¥ au parfil varisbs por tremos de 5 m. a lo Ergods 1ls gens
ratplz pers irse emoldando & 1la ley de variscifn perabflioca
de 1lsa flechss a lo largo de aquelle; les pequefias diferen-
clas o eryrores resultantes se corrligleron con cufiss a1l hecar
ls mivelacifn f'insl del e ncofredo antes del hormigonado.

l.aa cejss de srens hubleran podido reducirae tanto en
tamafio eomo en nfimern, por tratarse preclsemente de una cu-
bierta muy ligera, resultando cergss sobre le srens de 3 kg/
em2 aolamente. Lea cajes erende madera con n@‘f‘:’inrau da
nierro y el dmbolo de descenso,dd 30 ems., de didmetro,tenia
un rocorrido méximo o altura de srens de 20U gm.,

Lep
# prens se coloch culdadosamente aplsonads y sdemfs ae

asentaron con plaén pesado loa puntelea spbre les cajes, ¥y
ng claverone tacoade topa pera eviter todo descenso dursnta

8l hormigonsdo,quitdndoss estoa tacoa d 1r a comenzar la o-

i,
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peracidn de descimbramiento.

Les armaduras 56 colocaron en 18 forma ususl atendo
unas 8 ourfascon slambrs 8in dificulfades seapeclales: las
armadurasdelggades se colocaron enterizasy leade gran didme-
tr'o se empalmaron con ganchof solapados contrepesndo deblide-
mente los empalmea.

Ho urﬂkuaihlu utilizgar € ate sistems de ampalme pers al
cordén d e gaviota,cuya nmdur*lisﬁ formada por un peqiets
de 16 cuadpados da 50 m‘r’m., alghdes en muy reducido e 3 scio.
En 1s figurae Ef, g8 wve ls distribuclfén de los empelmes ¥
cortes dd barrss.

Estos empalmeshs hicleron con soldadura eléectrica por
la Cesa Esab Ibérice S.4.,heciendo 1s soldsdurs en V previo
eorte en bilael de les barras, f}[y Tk

8¢ comenzd el trebejo empleando elecirodo O K 47 con
una cerga de roturse de &E-Efﬁ!ﬁm""? un alargamliento de .:?J'_%
ﬁ, pere ls necesldsd de sumenter ls marchs de los fGrebajos,
qua venie limitadas por e ata operacldn, ¥ le fealta de aull-
¢ icnte nimero ﬂﬂ-/ﬂpﬁ?ﬂl"iﬂﬂ de toda confisnza obligh & sua-
tituir este 'I;_'Lpnl:lI de alectrodo por el O K 45 con carga de
rotura ¥ slergamiento da-ﬁ?-SﬂWj" JE Z; raapacti-
vamenta.

Se fud paerticularmente exigente en lg elecclfn de los
soldadores, obtenlifndose en less diferentea pruebas roturas
de las barres por fuera de lss soldsduras vifndoss con e-
1lo que no debis haber preccupacidn en ls cusstibn de resis
tencia, vy encuanto g la dism imieiéndel alargamiento con
gl cambip da ulnntruﬂu;ul heacho de no haber cergas ol terna-

tives hi flexiones o esfuarzos normales en las barres des-
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puds de moldades,indujo & sceptarlo tambidn sin incenvenienw
ta.

Bl hormighn como 26 ha dicho fud ds cemento fundido con
Mmmsm #’ b coick ,,nw;:.

E;”'F‘?“'“ o oo o canritliiin iTen frrroble o

Ls uluvaniﬁn dea temperaturs por ragusdo,sungue blen
ﬂpl"ﬂﬁlﬂhlﬂ}fuﬁ paquefia por lor educlido de los eapsaores, ¥

sin importancis en ls #dpoca fris engque se hizp el hormligo-

nado. 0
Lt
Erhanﬂiﬂli se hizp en = ein diaas,sigulendo para los

juntss las 1ineas mﬂin%?!{;ﬁﬁgg{‘lmu'a lﬁ’trﬂﬂnrlnﬂ B la
viats del pleno de ispatétlcas con objJetode -1E;Tiblﬂ!¥rﬂﬁ lo
poelble normales g loa asluerzos principeles de uurlprﬁaiﬁr[
disminuir ls longitud de juntes en zonea tend das, ¥ psrmi-
tir la libre contreccibn de fragusdoe ¥y enfrismiento de cada
zong de hormlgonado, clfiendo a 1fmitegprudencielaa sus dimen-
siones para evitar agrietamientos por contraceibn dentrodae
0Eda EOnNA; E.I']%Lﬂﬂ agquellas juntas en que podla femerse d -
guna abertura de fraguedo por unir dos zonesde hormlgonsdo
de gran longitud, o fondo normal & la junta, se de]d &£ a con
uns anchura de unos 20 fm8., lo8 cumles s hormlgonaron desg
puds de terminadas 1ls contraccién de lss zonsa contfguns.

“rpolas a eataa preceuclones no e e observd flaurecidn
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en ninguna junts ni entes ni deapuds del d escimbramiento.

Haniobra de descimbramisntp.-

Fara el descimbramiento s e month una pleteforma o Duan
te de mando & la cota 5§ schre arrangues, Fig.?luﬂ, gua guedsg
ba 8 18,50 m., del piso de ls 3gls y & 7,00 m., por d abaijo
de la clsve de le cublerta, psrs desde sllf poder dirigir
la operacifn.

Eats puante de mande comunicaba telefbnlcamente con 1ls
cabina de muscultacifin situsds en ln entroeplanta que forms
el graderfo alto y con otros dos teléfonos colocados sobre
1aa claves de ceda uno de los 1lébulos.

En ls cablna de suscultacibfn un operader tomabe les leg
turas de ls8 instolaocifn de conktrel, ¥ lus opbhaervaciones gue
le comunlceaban los dos observedorea sltusdos sobre 1la cublepr
ta, ¥ con ftodea ellas un dealinsante apuntabs les carges de
trabajo y dibujebe lasa curvasde deacansap o eléathcas da sig
te direactrices ipguslmente especiades a8 lo lergo de todm la
cublerta, Fig. ‘iﬂ, de tal modo que en &l pumnta de mando ae
conocian perifdicamente todos estos datoa yese podian orde-
nay con toda seguridsd lea mnninhru{dﬂ descenso,que iban a
su vez dirigides por tres syudantes en c omunicacifn directa
cone 8l puanta de mandos través de les passrelss gque unfan
lea cajes ds wrens.

El gran nfimero de estas cajna hacis gue estes operacip
nes fueran lentas,a pesar 4 e dispoher clen peones,con lo que
cada uno no tenis ue menajar msa gus dos cajaan. Cada pebn
disponfa de bolasssde litro v medio de gapacldsd an lea gue

ibe recoglendo @& srens que saceba de lg caja cads ves gue
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raeclblas le ordsn correspondiente y uns ves nugprnbaﬂu por al
Jafa de equipo qus todes les bolase ssisben 1lsnas,sé separs-
ben todeas lea cajsa golpedindolss con meze pers ajyudarlan &
descandar, pues la sacesa corga de tresbejo gque soportaban ¥y &l
astar lospunteles unidos por los arricstremientos dificul taban
mucho ¥ retresaban €l dsscensn.

La operacidnse hizoen jornsda y medla de trabajo,y en
&l cuadro slguients detallsrsips l1s2 c:a:-.tidaduql']u arena en 1i-
troa socadoad e Jes difarantes Files de cajns Indicodes an

la Tigurs ﬂ hoats cede uns de los hoves ssfieladas,
13

Filas Horas
fda
oajas 10 11 12 14 14’¢ 15 16,6 16 18,8 17 © 98,5 11

a 1 £ = &

b 1 P - &

s 1 2 o G

d 1 £ 3 c]

a 1 2 B 8,6 B

T 2 g2 3,6 & 6,8 B 10
E 1 2 dyd o 6,6 B8 10
h | 2 d, 6 5 G, 8 10
: § 1 2 3,5 i 6,8 B 10
i Total

 Como s e ve por este cusdrp, sa adelantd primeramente el

»
descenso de lpa faldones del lébulo grande con relaecifn al de
la gaviota, ¥ u‘,‘l,lu-,mﬁu que por razones macfnices por no tener

gque atendar airultdnesmente o la operacibn de tantss cajaz de
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arena, ¥ poder aaf stender mejor sl detalje ds cadas opera-
cién.

Daformagciones observadas.-

Lﬂ*llﬂhﬂﬂ o corrimlientos radialea y tanganclales regla-
tradoa por ls instelacién, tanto durante el desclimbremiento
como durente el periodo de cerga,son les sigulentes, corres

punﬂ:lun{' 1s mumeracifn de loa puntos & la sefialada en ls

Fiz. 40.




i
DEFGHMACIONES DE | DIRECTRIZ Ef MILILETHOS
1

Die 1B Dia 18 Dia g0
- 2 |
Puntos T H iy H Iy 1 i H T 1) Sobrecarga &n " Y 0%
Hora 11,30 12,80 3 tarde 5,350 tarde 1la béiveds prenda
10 -G -2 Hora 12,00 fora 8,30 Hora B fdora 12
20 -3 e B -14
30 -4 e iR .18
£0 =10 -12 -1 =17 28 -4 -3 ~1a
50 -3 -14 1 =24 i ~15 & ~18 g 21
&0 o =10 Lg =1 X B =15
70 » =52 0 -g O -18
0 2 0 -8
125
il o 9] -1 -
Ej- ‘u ﬂ -1 -E .-.1 u 1 —I-E
al 3 -1 g -2 g =7 ! -G 3 1 5 <5
41 1l -1 Q =2 8 =8 2 =18 B 0 g =B
51 a 4 =1 18 =5 1 -8 B -1 IF =T 9 -6
a1 L) =L 1 =E i ok fut -3
ik O 1 -3 1 0 3 -3
: -1 0 =1 3
11510
1g -1 2 = -3
£e -2 = 11 =7 B - 10 =5
o2 =1 & g =) 9 ] 10 -5 & =15 18 -7
42 -2 s 1 B a -2 10 =12 75 8 =TE 14 -5
52 =1 - -2 8 2 -2 ] =10 14 =20 15 <0 5 =11
i =1 = a = 17 =20 182 =11
7o -2 8] 9 -3 10 =15 11 =5
. 5 - 6 0 -2
11,20 3,15 tsrda - —m e ——r
13 4 3 2 T 3 5 Ha 19
25 2 3 B 10 4 4 3,0 tarde
33 2 o 2 £ 11 13 15 5 & a -5 1.0 -7
A3 1 ! =) e 6 5 % 3 15 1g g 15 ~14 25 18
Ba 15 4 20 5 20 13 n 10 & 17 1% ) %
65 1 2 & 8 10 E I 13 -17 34 -@ 14 -7 18 -1
7 = b B 4 B 4 20 ~12 4D -17
12 -8 14 =11
11,85 12,06 6 =1 g -8
14 1 - o) B [¥] 19
B4 o -2 =20 21 2 B3
4 -2 - -1 -5 =g 26 p 8 63 7 =2 50
ad -3 =& - -2 2 28 =5 58 7R - a1
54 -2 -1 +0 J a3 28 -3 o8 B7 o 161
iR (4] Q b= 18 0 &5 105 b 108 =18 106 = 106
T4 o ] =B 4 x 19 g% =13 lgg
3 1
Durante la daaunrga da laa & ?Pimﬂrﬂﬁ Final de aatka Idem de lsa Dascimbramiento total. Jobracargn
cejes de arena (bdveds grande dedoErEn . damé s total
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Daf prmacifin tenganoinl, T
Daf ormacién normal, N

Sentido poaitivo de las
delormacionas




g
Dia 18 : Dig 19 LA
Puntoa = it : r
~ Slors 10,40 Hopra 11,15 iora 12 Hora 12,30 5,050 terde Hora 8,00 dora 1E,00
Hora 5,30 t. ilngﬂ ﬂ.:-’ig -TEE 9:33 E:I'“ lU,DE by 218 § 1Y -14 13 -17 34 -£1
1 5:
ji . e oo a5 1 solll & B 2 g5 -4 104 44 105 -5 108
0 45 =15 a5
15 0 19 =B el -25 74 -30 80
o5 *%5 E% -gﬁ E% =18 g% -&6 104
35 - - : - 56 X pd -33 0p -41 117 =28 118
55 ~18 45 -20 42 ' S8 68 -22 A1
55 10 g6  -1f i 210 18 -10 18
75 -3 3 -10 B
Hora 3,35 tarde . a8 48 37 49
16 10 17 28 434 a1 7o 8% 79
26 20 EE Eﬁ EE 78 a1 B84 a7
28 87 : 78 5 7 a7 g4 102 879 108 90 111
46 25 go &8 88 &g 7 &5 77T 7@ =PI BE 73 1 o e g @
56 g8 25 56 57 58 &0 a1
66 g1 21 43 45 23 32 £8 a5
w78 12 1t 23 o4 _q
17 2] 1B 18 4) 18 55 99 56
o 0 20 24 gg ap ;i} 32 @7
57. 18 54 =8 B lo8 37 1oBE 38 11 35 108 37 117
ar 1R 25 A g1 =29 86 3¢ 92 35 1048° g " 38 111 41 119 46 127 46 135
B7 138 a1 ag 73 s | 5 o8 30 1o4
87 12 ed 18 53 ! 18 27 71 27 75
o1 13 7 ] } 11 37 13 30
3,50 tarde *
18 -1 1@ 1 =l , 2 26 <8 27
g8 5 15 2 EE B in B 41
58 L 18 = = ™ 5 3 41 6 47 5 46 35 48
48 3 g1 o 56 f 4 46 4 By 5 47 1o 4 3 B3 ¢ 55
58 4 13 3 38 9 4 7 44
g -3 1g £ 22 | pg B 31
7a v & 2 14 5 14 b 18
Final r
Durante la descsrga de las [mrante al vacisde da les dewés Daacimbramianto Con apbra-
3 priveres celes de arena. total G PES
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lio pudleron harceraas lsa lecturas de la generatrliz 52 pre-
vias a ls operacién de descimbramiento por no estar coloecedo
8l hllo hasta las tres de 1ls tarde del dia 18, por lo que ae
gupuso en eaa hore un descenao snberior igusl a la media de
loa da laa genarsirices contigusa.

For 1o demifia, y o parte del punto B0,cuyea lecturss no
pudlaron hecerse, todaa laas lecturss se hicleron 2in Alficy]l
tad,limiténdose en muchos cesoa & leade la directris eentral,
Para mayor aeguridad en las lecturas dada la rapidez con gue
habian dﬁhqcurnn pers segulr 1s merchs del d escimbramiento.

Las lecturas de las generatrices 1, 2 y & el dia 19 ve-
nian algo Influenciadas por &)l vienio, scbre todo las hori-
zontales, pero n pesar da &llo se hacfen ain gran inconve-
nlente.

Laa lecturss en los suscultedores se detallen s conti-

nuneldn:




Foaiolén

Horde lfbulo
manor
| forde lfbulo
wAYOr
centro de ls
paviots
Laternles da
la gaviota
Clave 1ldbulo
manoar
Clave 1bbulo
rayor
Diegonalsen
tendidaa
Diagoneles

cgomprimidas

He de
poaicidn

499

452
280
SEU
4T
472
451
258
751
152
¥ou
1561

Fe del Lecturaa 4

auscul

tador .,
a6
8E
B3
B4
g
B8
20
87
ge
a4
1835
184
91
B6
Bl
BE

260

175
& la

260
A5 1
4%o0 260
LIS s

415 EZE

ko 2
119

38 1
A6S 1

240

430
800

290
4086
110

95

16&
250

110
20

110
=00

ig
0

260

106

sl

BS

L it =

S B B T T e i B S ™ gl il
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La phaservacifin muy minuciosa de le ohra durarte toda 1s
operaclin de desclimbramisnto acusd los sigulentes Tenbmenos:

Sa abrif como erg de camrar la erticolecifn de 1a ge-
viotas aobra Enu nlleres sedeassendisassas po' la caro exterleor
de eatos, con sberturas de 1,5 a 2 milimetrosa. lip abrisron
lpa d amfs pilsresa.

S8 pbasrvaron lo misro que en &l modelo paro con menor
intens idad, fisuras ds 'ﬂ"ﬂ. cinco décimms de abertura en
el srrangque superior de las barras tendideas del lucernario
elto ¥ zona contigua de 1la directriz extrema o msrco de ri-
gldes, Batas fisurss aperecian solamante por ls caras supa-
rior, viéndose clarsmente su rdpldo amortlgusranto al sle jar-
sa da &ata.

Pisuraa enflogas sperecian en la ldmina del l1lébulo me-
nor, simétrices con aguellas, &3 deciyr, a unos treametroa de
la geviota, hecia los extremos de #sta,con inclinscidn de
452 con relscibn s ella y solamente por 1l: cers superior.

Todo ello ¥ particularmante eato filtimo indica que no
Ad trata simplements de un alsrpgamiento de le armodurs a es-
fuerzo cortante sinode uns combinscibn de «stos eafuerzoa
cortentes con los fenfmecos de toraibn. Zfectivamente,basts
observar les curvas de deformmcifn de lsa directrices pars
nnmprundég;E%ngau de dates a ls directris rigida del extre-

mo a8 hace necasariasmante con fuertes toralones en loa zona
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de la gaviota, toraiones que awngue no 8 eanvnecesariss para
astablascar el equilibrio tal como aa ha asatudiado, suman sus
deformeclones a las deducidas de =ata e satudlo, ¥ come lea o-
rienteciones de los méximos alergamientoa debidoa & 1= tor-
g8ifn y a1l esfusrzo cortante son coincidentea en lp cers su-
parior ¥ normalea en le infarior gqueda fuatificado el gue se
produzea fisuracifn en aguélla v nb en fata; misntres que si
se trutara de esfuargzos cortantes soesmente ha®bla de produ-
cirse 1o grieta en todo el aspasor, ¥ 8l sa tretars de Tor-
sipnes puras, deverimeparecer en les doa cearss grietss en di-
reccionea normales sntre si. o™

Tiane eatp lmportancia porgue indica que iiﬁ;%?i:;ncln
de ssan Tlexibilidad a que se ha 1lepgedoen =s5ts 1dmins entre
la gaviots ¥ el reato de los lébulos no podrd achrepasarse
mucho en n evas cbreas ain tener en cuents eatos fenfmenos de

toraibn.

For fltimo, sperecid temblién uns flsura lengltudinel .
en la mitad central de la generatriz de clave del 16bmlo gran
de; en reslidad no cedncldente exsctemente con la clave, sino
corrids unos 5% hecia el lado contrario de la gaviota, ¥y apa-
rante solamente por lo cers superlor. Evidentemante ea con-
sacusncla de la concentrecifn de flexiones producida en eata
ZOne como 3455 ohaarvh en al mndﬂln];nr g=xoesp de peso ¥ de
rigidez del lucernario: hay que hacer notar gque &l oumento
dea rigidez se extendis no solamente al lucernario sino a la
perte contigua de la limina,por haber prolongado en eata parp
te 81 r efuerego da lea armaduras de less diagonales tendldss
como conadcuancis de les obaarvacionas hachas en &l modelo,

¥ &1 ezceap de pasodel lucarnario ss sumentd mucho mes du-
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rante lg (ltima perte del dascimbramianto al quedar colgade
le cimbra de eata parte por agarrarse el ancofrado al lucep
nario y a le parte de ldmina inmediata a l& gaviota por efac

to da au mayor concavidad.

Cerralacifn en®™e l1os corrimisntes s r 1na tafiricoa.-

3¢ axplica cdy esto le divefigenclia que en ls parte sata
del lucernseric 7 zona i hnata 1l clave, aa observa an
tre 1s ocbra 7 el mndelo.

Efactivamente aatd diverxancis desasparecs ol a loa co-

reimientoa deducidpd se laa sfiadd
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Lag lecturas del periodo sigulente al deacimhramiento
en &l ‘slecorrimetro no pudleron hscarse porgue lesinciden-
cies natursles de ls obra ¥ acbra todo de uns obre lleveda
a 1la forzads velocidad de £ata, rompleron dlferentea vecea
1pa hilos y conductores de la instalsclidén y obligeron & ra
tirarlos hasts 1s colocacidén del corcho ¥y ls urﬂlltn:el'sun
deapu’s de esto el srrangue de wvarisschepas de uralite por
un cinlﬁn,cnn 1s rotura v deanlasamiento consiguleantes da
algunos alementos, y finalments &)l arrangue de tods 1le ina-
talecibn de la ecabina de guascultac ifn en los primeros momen
tos de confusitn de le guarmpor haber aldo denuncilads como
una astacifén trenanisoras de radio clandeatline,han venldo a
cortar con triste epilogo el eafusrzo que ls técnica habis

pueato eane ata obra.
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Solsmente hme podlido obsarvarse una tendencia a aumentar
1ls curvatura de clave con deacenso de la geviois,colnecidente
con lsa eleveacliones da temperatura, perco no hm podldo hacer
ga, camo decimos, obasrvacionescorreletlves con parantlean de
gaguridad scbre la cublarta por loa dificultsedes de ks guo-
rra; la eual nor otra parte ha mmatlde la obra a uns nuava
prugba con los bombardeca préxinoa, gue han tenldo que pro-

duelir nacesarlamente fuertes sacudidas ¥ pacllaclonea acbre

todo el e dAificin.
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CAFITULD VIII

GA Y PROCESOS LEL  HUND Lk LENTC

Durante le guerrs y particularmente en le rimevera de 1937, el edi
rigio soportd varios impmctos, dos de los cusles produjeron importentes
eberturas en la bdvede cam:.amiantus permenentes Srandeg.

Fara seguir el urrifiqhnulﬁgim con que venimos dessrrollando esta
memoria, inelufmos a continuseidn e1 Informe del Autor, presentado como

resultado de una primeras viglta ocewdwr hocha m la obra despuds de la Li=-

baracidn. ?‘?Z:"M—l_
Mmm L Lo e WW%_LM;
fd,,¢uf Ti; 5:%

aw:":’“‘ r‘f;ﬁ-w;mnw

Como g dice en el Informe anterior, todo perece indicar Quqﬁnn ¥a
el impacto en Sfi gque la obra hubiera resistidc en buenas condlieiones,
sino 1a onda explosi®a consiguiente s uno de sllos, ha sido la causa ds
todes las enormalidedes ded trabajo observaday.

Le onda debid producirse con un centro exterior e inmediato s le ﬂ
bédvede. Induce & creerlo asf sl que no nu!rieraqen gonaral dos vidrios :
de los lucernarios gue se ancuentran en le cara opuesta,y el gue por el
contrario saliera totelmente srrancade v despedida el recubrimiento de

uralita en una emplia zona slrededor del punto de impmeto; fendmens gue ]

no S8 gousa an al gtro Epeede. ﬁ-‘)m-(e
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Considerando sl fendmenoc en el mnmuntn de onda positiva, es decir,

de praaiﬁn c&ntri;ata sohre al 1dhula fate debe soporteyf un corrimiento

w&l
radial pﬂa&i&!ﬁ Duy gran i6 gracias a su gran elasticidad resisg-
£ bnctrirarie #sp.-ﬁ...&u.-...-h&u ol A !
% pasar su lfnite eldatico. MEYOT fn det—duger

o P
wapbe, sino les mime curveturs de le bdveds, haca gque agte cnrr‘mlmnta ra-'

: 8 la direztrie enrij
no estahe os ede, 7 /por consiguiente aéxf ,
se prudﬁﬂﬁlUn& deformac idn plﬁatica de la ermadura con una :-é&:?mﬂhrle‘

te de la EﬂﬂﬂidﬂjﬁﬁgurﬁigEﬂIE gg::&:Fﬁﬂ‘i—iﬂzﬂHﬂ la fisurecidn nikﬁbu ini

> /e 2z ¥ )ik £n
“ﬁuﬂl'iﬁjmmhﬁw#ﬂ"ﬁm E-H-"Iri-lﬂl- F‘Lf’ _/] ,&1-&'“4

perdide la resistencie aflexidn en este punto el lucernsrio

[ deseciende perdiendo curvetura, ls clave s6-lavsuta y 8l trabszjo del lucer-

| -n.!l..i'l-'ln-ﬁ—_ﬂ
nerio trebajendo como (¥ige @B gaviots auments importantemente. La linea

da la gaviota por consigulente sufre un corrimlento positivo en sentido
tansanniul al 1ébulo grande con vﬂriaﬂinnns pegua’ es ﬂﬂ el nﬂrrimi=ntﬂ

II : . W il.-ﬂ. sl ﬂ,_ AL € Bt w,pg.i._ ‘..u.-.... ﬂ.._
@/J,J f:fﬁ.l aumefitar ek trabejo 'de vige en ol sis grandee-llucernario s
gavieted suments ls tensidn tanto en el corddn longitudinal de la mvio-

ta como en lss diagonales estirades del lucernesrio particularmente an

las partes extremas, es declir, Jjunto a los pifiones de apoyo, siendo pro-

bable por consiguiente la fisuracidn de estos elemantos muy sﬂhr&nargaﬁﬂs

de hierro y con poca seccidn de hormigén. Efectivamente,(es5tos agrieta-

mientos gque no habian podido obsarvarse en la primera visita,scuya posi- |
1l..n-'-.
bilidad se indicair er =l informeg anteries, se comprobd su sxistesais

sl &mpEZEr 1= raviaién me 5 ﬂﬁtﬁ;lﬂdﬂ da loa lucernarios ﬂfﬂlﬂﬂnaizﬂkﬁhuia

aproyecto de uha P i8 Tepa—

nnn:intente; an hu&minunFr unog

armado sobreel lébulﬂ grande hasta el luﬁernarlu,
e de sl pon o B [ pun o ponde candiiod Lol folllo poarde por oo

proyeyandd s estos gnillos l# unos tensores en la armadura pr;ﬁc pal
P ;
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Es particulsrmente importante seflsler que, una vez producido un des=-
plazamiento importante de les generstrices altas del lucernsrio hecls
el interior del edificio, estms generatrices gue patdn comprimides tie-
nen una tendencis muy fuerte s pandear.

Considerando el elemento formado por unco de los kontentes o elenen=-
tos del lucernario gue sigue la direccién de la snerastriz, podemos obe
servar que on la esbeltez de esta pileza pg; relseldn entre ls longitud
total A8 la misme ¥ su escuadrfa os enorme y gque el pandeo sstd limita-
d0 comorfeda-superfisie—oil{ndzies sﬁ@mﬁﬁ”ﬁa‘i&pnr la resistencia
e flexién de les directrices. La generstriz ogmprimida curvede hacie
adentro tiende netureslmente g aumentar astuﬁ'darurmaninnna ¥ sufra por
efecto de ls misme un sumento ®EEEte en su carga de pompresidn sxisl
es{ como las directrices sufren también aumentus"1’ de flexidn.
Las deformacionsa pldsticas del hormigdn en asts nueva condiecidn aun
cuando sean peque”es porgue la edad del hormigdn es va grande, pueden
produclr, dade la esbeltez de ls pleza, deformeciones redimles relatl-
vamente grandes en un periodo de tiempo suficientemente largo; por con=
siguiente, cabe parfectamente la posibilided de gue encontrdndonos en
condiciones de sstabilidad de forme precaris, la deformacidn y el peli-
gro de rotura aumente con al tiampo. Por esta razdn, se indicaba en el
informe ls convenlencia de esteblecer nuevamerte un sistems de medida
pera esegurar si este deformec 1d4n continushs o nﬁ; ¥ ersa tembidn im-
portante el determinar la ley de varieecldn de las contradeformsciones
gque se pudleran obtener al splicar carges sucesives an le cleve.

Encauzando el problema con todos estos datos y posibilidedes se
hizo el anteproyectc 2e uns posible reparseidn de la cublerta (fizura
..43..} consistente en hormigonar unos anilles armedos sobre sl 14-

bulo grande hesta el lucernerio fusrtemente anclaedos en la generatriz
[
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de éste por un ledo y en la parte vertical del falddn grands por otro,
¥y proveyendo a eatos anlllos de unos tensores on la armadura principal

exterior y de unos estribos de snclaeje & la lémins unidos tembién

COMesnseasn J
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tensores a la cara exterior del anilanﬂun estos elamentos se proyectaba

heeer la reparscidn Jm—l.a—a—igu-i-an-t-e—!muw ]
il

G&nauﬂﬂﬂ 1s armadura exterio al anillo rﬂh_ produce sutomdticamente

un empuje cantripato ;:# el conslguiente descenso de la clave ¥ un cie-
rre da la grietm, de tal modo gque la bdveda tiende & volver g su posi-
eién primitiva, levantando al borde alto del lucernsrio ¥ bajando la ala-
vae.

La manicbre podia campletarse si se considerara necesario normizonan—
do los anlillos de tel forma que guedaran seperados en determinesdes zonas
s slpunos centinetros de la lédmina pare tirar de ellas medisnte los estri-
bos regulables hasta ponerla en contecto con el anille, 1'.!1":.:H:i'|:ﬂ:.1.el'lni»::;|F“!L.";';'\I"""'Il""¢
un eorrimiento redial Wda @sta Zohe pars asefurar mas el ajuste

e las directrices &g su nueve posicidny e lie hovind G Crdie o Aban
Ijln*uﬁ!Wh'ﬂﬂidthL Laaiify B bdnn Laina y tobonne de Un A

Esta ditims correceidn podrias ser necesaris en ls parte del falddn
grande, ¥a que el-momento flector gue se produce en la clave sl tenser la
armadura para cerrar ls grieta tiende a producir deaplezamientos radiasl es
hacissl-—ewberior on las partes laterales del falddn grande.

Fara compasar oste fenémenc se disponfan también tensores supleto-

L—&.m . W_-ﬂ_aww B A
me'i zona, con objeto de Eﬂﬁﬁé‘ mayor nimero de verisbles a diapo-

sicidn para corregir la forma de cada directriz. Mo se hizo un cdleulo

completo de la resistencla de estos elemontos ya que su cost e era rela-
tivaments pequeto ¥y era preferible por conslsuiente ir com un exceso de
secoiones, yg que por otra parte no ao tenfd =a priori» un conocimisnto
exacto de los esfuerzos gue nahga gue producir, principelmente porque se
desconoe{a haste gquéd punto les deformsciones sran de caracter eldstico
o hebfan adquiride ye un wvaler pléstico, en cuyo ceso pare deshacerlo
v volver a la posic idn primitive era necesario producir reacclones meyo-
res de las (ue pooporcionarfs un edlculo eldstico.

%P-JV Comc se indice en el Informe, se presentebsn dos posibllldades) de
gaezurarse de lgs condicliones de eateblilided de ls obra, una la de hecoer

una prueba de carge en les peores condiciones posibles y mentener la

i
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H&i s

obra en iswestigascidn pers ssesurerse de gue les deformeciones perjudi-
cisles no sumentaban con el tiempo, y otras haecer :i:ﬂrnpuraciﬁn‘cura fi-
nalidad fundsmental era la de volver ls ldmins & su posicidn de trabejo
primitive; vy se adoptd mstussimests justificadsmente =sta ssgunde solu=-
eidn, no solsmente porgue con ells se habfa de .ELEJDI’BI' laz condieiones
resistentes de la estructura, sino porque el hecer sclsmente le prusha
de carga exigfa el hacer un apeo totel de ls obre an grandes condlciones
de saguridad pars gque el personal pudiera colocar le carge sin peligro
a0 un-—momendes en unes condicionas an gque =e carecfa por completo de un
coeficlente de seguridad previszible.

Sin embargo, pare asegurer mes lss probabllidades de dxito de ls re-
paracidn ¥ las condiciones de seguridad en que se ejecutere :m
conveniente hacer une operacidén preliminar consistente en concentrar la
cargs muarts de ls zona alta del lucernsric grende a lo largo de las zo-
nas mas inmed istas a le generatriz agrietada de clave, con objeto en pri-
mer lusaq de mejorar las condiciones resistantes del conjunte, ¥y en segundc
lugar de var si sfectiwements sl hscer esta opermcidn vy obligar s descender
con allo la ulavu,r&n:;ciunabnn afanti?amanta lpa genergtrices altas del

tata tt st
1u¢arna 70 por al contrario si ls astghilizaﬂién producida por la de-
formacidn pldstica les impadfa sste m. an cuyo cesc hablon de
preveerse los anillos de reparacidn para unos esfuerzos muchc mayores ya
que se hebia de vencer sldsticemente le zren deformescidn pldsties produ-

cida; ¥ por cnralguienta la repnrgcidn era no solsmente mas costose, sino

BEL...LMML»

r— —
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fara lkevoar s csbo las operaciones que acebsmos de indicar
se empezd a elevar un andaniasje v a descubrir la bdveds levantando el
revestimiento de uralits de la parte superior y los cristales de los
lucernerios, con objeto tambidn de hecar una revisidn mes detallada de
la obra. Asimismo =e colocaron ﬁlrnruntas_flaxfmatrﬂs para podsr acu=-=
sar cusl quier veriscidn de fornm dE1iZ:Etizﬁfjﬂvitar accidentes dade

la situncidn peligrose de la obra gque hﬂﬂiﬂimﬂﬁ diflcl%gluﬂ meniobras

.inherentes & este reperscidn.

En estms condicicones en la tarde del 15 de Agosto coineidlen-
do con una torments bastante violenta, los speratos de control acusaron
la inieimcidn de un nueve descenso del lucernario.

Antes de medie noche sobrevine el hundimiento por continuacidn
de los movimientos inicimdos en uns forme sndloge & la indicada en le
fipura .ﬂ-'ﬁ, as deeir, provocado por un sumento muy importante en la
pirﬂidu de curvature de las directrices centrales del lugernario con
giro iniciml importante de é4stms v con una elevacidn fuerte del empuje ‘
horizontal en la El&TF ue ampujéd el lédbulo grande ceyendo uns parte
de 41 en la zona eentrel §or fuera del muro de rebote. Una vez perdido
el nﬂntrﬂrrestufln gaviote sufrid un giro por torsidn muy fuerte vol-
caqdu en parte sobre las tribunaes y en parte sobres le cencha sin que
el andamiaje inicisdo ¥ que no hebfs llepgado & la slturs de la biveda
pudiera naturalmente impedir el fendmenc.

El giro de la gaviota se produjo a lo lergo de la genaratriz
del lucerneric pequefo, como se indica también en la figura.

Dede la gran slturs del edificio, el hormigdn quedd en genes

ral totslmente deshecho. Como ya dijimos antes el trabejo longitudinal

Bks oft, elesarnellon oL
gide la viga an gaviota fud ﬂrjﬂﬂ esperado pues gueda-

ron on gran parte intnoctas las Zonss extramas del lucernarioc gue au-
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fren los mdximos ssfuerzos cortantes corregpondientes a la vige gavio-
ta'y iﬂ-nurddn o armadura principal de kgzgg;futgﬁfurmnﬂn JLomc yu 58
indiciﬂde 16 cuadrados de 50 milfimetros soldados edctricamente a
topayenvueltos con una geceldn de hnrmigﬁn raletivemente pequelia, gue-
daron arrancados del hormigdn pero sin romperse ni en su seceidn ni en
las soldeduras a pesar de los enormes esfuerzos que debieron sufrir

en los dltimos momentos.

Presecindiends de detsllss e hipdtesis aobre lms cmusas ilnmedid as
del hdndimientc , es inportante destacar dedde un punto de vistas téeni-
co que la rotura se produjo indudablemente no por un defecto en el tra-
bajo que pudiéramos ilema® considersr principel de le estructurs, ea
declir, en el trabajo longitudinal de pi”én & pi”édn, =ino exclusivaman-
te por una felta de rigldez trensversal de las directrices centrales
del arco en al ldbulo grande provocado por la roturs ¥ brusca deforma-
cidn de estas directrices bajo la sccidn de la onda explosiva.

Siendo esto as{, extre™e & primers vista el gque sl hundiriento no
se produjers simultanesmente con ls explosidn, sin embargo, hay qus te-
ner én ¢usnta de uns parte que pudo hebsr ese dia peque™op Factores ca
paces de inleciar la rotura dada les meles condicliones de resistencia |
an que dsts se encontreba, y por otra parte, gque uns fez producid
por efectp de la explosidn un corrimiente rediel permsnente de las ge-
neratrices epltas del lucernario hecia el interior de la bd?&ﬁm_laﬂ Ta-
neratrices correspondientes gue estdn trabajando = compres idn ﬁufren
un efecto de pendeoc importante que tlsnde a sumentar el corrimlento
cantripeto, xEE como ya se he indieado anteriomente y que ls defor-
macidn pldstica cons guiente & les sltas carges de trabajo en que se
encuentran anormalmente estas generatrices puede se@ que al afecto de
pandec vays sumentendo muy lentamente y que por tanto al cabo de los
meses la Obra se encuentre en unas condiciones de estabilidsd de for-

mea mucho peores que an el momento inki ﬂlﬁf -.t.nl{l.....{!{.-,
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Los movimientos de la obra durente el descimbramiento mcusaron
una interesante snalogfa con los resultados del cdleulo y particular-
mente con los resultados obtenidos en modelo rﬂduﬂ%ﬂn.

Como en toda obra de gran esbeltez se tﬁﬁiﬁ:Ea durante los pri-
meros meses una continuacidn de los movimientos de descimbramiento
de caracter amortiguado, debldas m lams deformaciones lentas del hor-
migdn que con el ceménto fundido emplesdo en esta obra parecen #ﬁﬁiﬂ"
:;r un amortigusmiento menor que con el cemento Porfigend, =i bien
las incidencias de la guerra impiden el sportar datos concretos so-
bre este punto.

Loa efectos de impmcto simplemente no han acusado perjuicios
generales sobre la estructura pruﬂuﬂiénduﬂn @l taledro en la forga
corriente wﬂ?&mMm/I!ﬁr de la que normal=-
mente interesa en placas dal mismo aspesor con mayor rigidez.

For el contrario “ﬂﬂf;EEiﬂﬂxplﬂﬂi'E de centro probablemente ex-
terior & la ldmina al producir oscilaciones muy importantes de la 14
mina produjo une dislocacidn de dsta en la uluvaE;anu consecuencia
de ullu un desequilibrio de los trnbajna resistentes longitudinal ¥y

| J:,_, e, e -
tranaversal y un ﬁaunqﬂiithriﬂ;g!fﬁiiiﬁiu muy importante entre un
lado ¥y otro del ldbulc con descenso fijo del orden de sesenta cen=-
t{metros.

El gran aumento duf%%%ﬁ%]%ghanaiguiantﬂ unido e la fuerte ten-
dencie & pandeo de lms generatrices en uumpraaidn,darnrmadua perma-
nentemente he—podido producklr el incremento lento de estas deforma-
ciones por pandeo pldstico del hormigdn, provocdndose al final la
rotura por un aumsnto ocasional de las condiciones de sobrecarga.

La viga gavicta formada por el enlsce de dos slmas cilfndricas
ha resistido perfectmmente aun en condiciones mucho mas desfavora-
bles de las de cdleculo, sin duda dehido exclusivemente a la roturea

¥ deformacidn permenaente importante de laa directrices centrales



ay o ¢

vencidas e csusa de la explosidn por exceso de flexidn.

Es posible que el establecimiento previo de unos ligeros anillos
de refuerzo de la lémina en la zona naulznﬁda poco espesor, hubiera
sido suficiente para localizar los efectos de la explosidn, si1 bien

no puede asegurarse.

Hot a:
En al truhu.;]:n publicado por el 3r. Dlsehinger en &l ﬂllm.:.‘i5 Beiien

in Eiaanbutnn*un al que llubn f:ﬂpn de estruetura para cubiertas

J e J'I. -nf,u-'!-u-r.
de sala''c dica la pnsihuidad de que el espésor del ldbu-

lo pequ junto a la gaviota que é1 supone de ocho cent{metros, sea
. g ' R,

pequefio.

E——

y f’;u:a como puede verse
,ﬂrn de Mo wes _-.p e ¥
? el espesc %ﬂlﬂ"'ﬂﬂﬂ pl.u}tn ez de once centimetros,- Irt-."‘_'t
Lasuas s Fe 4 fEardsilie olE o
Pn.r trn; r'Ea, como ya hemos dicho, la rotura no se ha produ-
¢ido por ninguno de los elementos de gaviota sino por exceso del tra=-
bajo de flexidn en el ldbuleo grande pasade la clave, sumentado qui-

zd por la diferencis de rigidez entre un ledo y otro de la bdveda.
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