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~;iguiando l as lino 8 en :I'e l es del : nte-

proyecto apl.~b . o por e. á cnnQ ¡"''\t nt a. l er t o - t}~:M;.~ -' ., ~ 
I e . X"a)"'o:tc) el nuevo Aareado e :.m une pl nt 

es a m.o o . 

$0 obtiene une Gt.lla da r n ut11i~aei&n para 

l os pu stos de vent a sin r 1 cone · d1:fícilan 

de aocaso ; y 1 

dOG s e obt i ene ac 11'n(~nt$ de oc est10 lldo 

ei l . oiroul .c1&n en lo. leedoree :lel :':0%' ­

oado . E.nt oircu.l ae1&n :;e faci l ita tllmb lén , 

con 105 cbtll.'a lnes que on l t1seaqu111cs ' ,6 lllS 

ce.lle8 pr,os,ent ~l cuatro l edoa . e l oot&t on!) . 
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y que sin per jud1a6r los servlc10s interiores 

per:,d.te dar lUt'!lyor Ip11tud e l~ m acera " pun.to 

l mp r'tante Q fld . 6 l aa $glom~ra, cieHU:~!i ":ue sua len 

queebe ent'af:ilnr se l yp' B.n­,,/' 
t ,a. (tal Mercado . po'rque ello (i'epend ~~ l a6 va­

,/'" 

l"1antfte qu.e 1 , t raduzca el' ~(Jr(Q' ~yuntanU.el1to 
,;I"iI' 

en. las rasantes de l a '~" .el1taión de 1 0$ 0a.-
¡-!iifli 

lles cont! U ,I S , p~~ desde l uego puede a e u- 1 

! rar ae que el ~~p'1fl'~iento ~ tloI'rCit3 ~ er ~ muy [ 
~ , 

, . .. qu,,~ o. .:JllI'/;U" 1.. cota del>" ...... 11 \>1 e""r",, en \ 

'\ ror,/¡(; loa .. oc asos se veri fi quen eln esc"~ l 1,' 

? ;01Íes o o:on 01 m,~nor n ~m ro pos1 ble de ellos t 

~~/por OUel.QU1er , e l":,:,~"~~~~~_,:~~~~::_"#) 
Il; ..... .A4~...,.".-'I'I""(,.~;1:I:~V"4\oI'_""ltfr.r~~."..r~ • 
~ so ", j,,,,,,.,.,,~,,,,~,r,. 

__ /1 La diotrlbuo16n i nt erior de pues tos 

ae hacQ por anillos aonodntrl 0 ,8 altuados . uno 

pe do al muro de rao., 

oentro de 1 pl ant a . obte:niándose el ncce .>o El 

to4on ellos p OI· m.~dlode U.MS o,alles 'Clr~ula·­

re,a 'Y ouatro oalles 1" d~,eG, oorrospondle do 

e n l ss puerta t y euyo cruoe on el centro se 

$t o estanqué n el centro . De este mod,Q se 

pt1.Guen ~le:&a:t' :ro,llar' trainta Y' sets pu.ostoe en 



) 

la. periteria JI ~ esenta y cue.tro en el il'lt er1Q.t" 

quíar ,punt o . 

o n pu stoa de i nt orior s r n pox·t ' .. 

t11e~ t y por oonst lenta , ahora s ol se nt e sa 

proyecta 1 pI t~rror "1.a Q and'n OQrreapond1 en ... 

t~ . Los p ~le.sto, s pal11"~r1cos po ; ~ l contrario de­

ben $aral .o nas L ip01" t antes , '1 aa proyectan ya 

'f!!~..'I.M,' Y,:o":"" .... ""IH',':e,¡;,.t¡.s;UJU:\.,,"~i!;o..d¡~¡j¿;,jW~,"IJ:¡"'''lfr!,{"w<t·'¡~-IV;,i'.ri¡;¿'"'''''~<d.I"";~.'''\'~",, .... t ... 'I'~ 

tr .. dQre~1 r6&p~::!¡~!.~ De alIas . no .~a, et-gJ.~Q,9,. \ 
\\ "'k~~;:;-;';k''"~;;~~ra ro . s q\l e d t ~'~"'~'- . ' wtJZ:"f";~~o le /f~ \ 

.1tI¡:;''k'1M~· : I 

\ pla te , esté P.r.,eP'·«f""Cí";';~r ~ pod~r construir,' sU z 
i ." ... ,,1'>" <i'''''''''''"'''~'- r""';'''M''''''~' ."",;,,,,,,,,,,,.~.,,,,,,,,,{«>-.• ,,,,,,,,,,,,,,,",M"""_'''é'''~I.&''-)'''''"W~'''.,~, •• .., 
J t3,~1:'{ t ot ilud . ~ l' 
!,,,,/¡tr::'::"'v,,.,,,. ",,,,,~,""""'"_''''''''''''''''-'''''''''''''"''' j ,,' 

CnG,a uno ca est0'3 ~)ue'sto'i , v a " oy ecta­
l{: 

o 0011 un reV$st 1 iefit o d~ 2.ulcjO o ,;r'o t'Jet de 
I 

, ~ 
fhnent o i mpenneable en el ,nuro t un" t'I aeparec iones 

. f,~(¡r 
o te l a mct 110e entre unos pue 'tIo ~ y otros , y 

,l 
.~'v 

un mostrador de piedra Qrt1r1~1'o.l pul 1m OTl'te,(}' , 
/ 

oon su corr spond1ente to.bl. :.'.·· ba t l ble pare. el 

p so . ~obre 1 pared 

. eu~ 0 $ de sujeo l &n , 

'" p06ti~1 0:r ae colocarán loe 
'$~1 

"!:!f"¡ de Qst e modQ es e obtiene 

un tipo e puesta lW1i!~111U 1 y par, aot .;1ent e v i ... 
I~r; 

g11a'ble .• J)unto e Sit ~lm\lY im.;-lorteXlte . 
" , 

~ e he Pf'seind1dO d~ cerramientos , por 
'!lI'rl 

uon81de,l;~ar quo/~Gte t i po el·e :m:e:t:'O' do local no 
//; 

''''¡ 

dabe quedar ¡t~H' mat erias QE'; vente e un dia p .. 

re ot ro , ..,t'lo (iUe po:¡;" el eontr·~rl0 ,debe vaciar· 
ti 



i 

se t ot lmfulta l os puest os y haoer se un bu', deo 

c Ql\I ll e to JI ¡j 16r10 66 tOlla la "'-Iper n cleftel 
;' 

Uer ua (') 1 atondo una ~rn venta J ~ el ~1po de 
" 

pl (;lnt a m'io p t u l0 po r na pe i t e ha (}~ l ta. v l e;1 .... 
.' 

l ancla e entrada y sal idn de t Qd Q g~nero d e 

mercano!es desóe la parte cent 1 oon un ., t~O­

l a persona. pUd iendo inclusive sustituirs e a1 

;se (lons 1der e. oportuno 01e$ ~ ,nq, 111 0 por un 

pequ.(l ~ n ,pl a ttttor~'Ua pe,ra la 1 tls,pec e 1,6n . 
. :1 , 

L S') l er er da todo 1 Aeroado se 

proyeot de cement o ;/;¿or r1dO ha.o! do l a s cal ... 
I 

zsds$ con u.n peqt:l.El o' bom,bee une! 18$ p-nr t ,6s 

la te ral~" , y lus;/; l at ri f O:r!.'l:t.ts () andenes de 
" 'pu.oa.t os 0 0 %\ su /iH~~dl~nt e t enib1,' n llClc te e l bol."'" 

l 
de de l a aal~e . e e's t a ·orlo pueden reco orse 

1/ 
J" 

t odas l as :8 ' as en l ea :rikol a.s ( ue se i x'oyeo ... 
" ... 

1 
t, ~)l en el bQlfd e de un!&!. d. e l aG Qtül ee 00 n el 

and~', y ,qua lleVa de t r oobc- en treeho 10$ 

alun! de1."~)$. O'01"1"tl ,SPOll di ent 'es , con 'Sus r eJ 11l.aa 

de . ·a¡ óm a . I s 1, y -d lapo 1¿ndose a l a vez CU6 -

t.ro bOOllS de rie en 5 1 tíos est rat~rleG $ ., se 

pue9'e be oel' l a 11 p ¡. e~a del Mer oado con man ... 

8&6 de r le 'o :t' l'11d me nte, fJ.in pel igr o de en ... 

í t h 1 Ji ~c;U:'pe(: lml-en o Qs t a , o \n1s!ooe. su r.n11.dlros . 
/ 

"i 

l po r me dio de t res' rarnal eo lHl'J.' teot s )ent eell ... 
l / naa(1{)$ y con e:rq\let~e: dé .l1mp!t:\ en loa extre-

, 
i ,p 

" " 
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f¡ 
mo's , no b y ta:npoao en l · g tuber1es pellgJ:'o/ d'ln-

o det t sqUG . ye -" IJ, l.n 11.pl z8 S67 he ' ,oon 

absolut o, eo ,odidad . 

Laa tubar na de eona. o'o'i.&n d~ I Q ee 

".il'oyootM en paqt!e '''' . s rj. ole.~ d-o de1.ep&8: . Q,on , 

objeto ue que oual u.101' fu~:\. qUti) ae t oQ,lJlzaa se , 
acusa r~p lda~.en te 'Y no puedu per u ;l car 1 

i 

sQl,e,)r·a nt oimantec1onca l'OE €mil. 0,Ó.1m1ento o 
¡ 

¡ 
ientos del t erreno . l 

Aun ouard o 'el Merec (> J ((,1 tUl'W iOlll r 
1, 

a ·lamente en. l as hors$ de luz s;pl ar , he s 
J 
¡ .L 

proyeotado un s i t elila de 11u.l'lltn a 1.Qn a base 
! , , 

de r,ef leoto1't"a central .8 0.010,oado ~ l o al ... 

to le la odpul. con lo ouul. se obtiene un 

r$_l.ll ridnd de ilu.nlnnc i~n Sth"n6 ' $ rande , 

oon objeto de que l · 11f~pie . p ,eda bacexwse 

aun e n,OCh tí) con beol ut a per:f'eao .1óli . 

el proyecto €t las faohedas . $ (:.­

he presc indido de todo elE~}H)nt,) Q,.!t'f18.Allamt al 

Qonst1tuy'ndo>e 6idtm: 501w:nente o-On 1 0 $ pila­

res n,eoer:uu.+1oa P~l~~ 1:e. l"(t,1I'l1 ~ t Gnc1ft e l (lon ... 

jun'to, l e v1 ,(i tirantG oort:~ l . :OtuJ.da . 3. s b& ... 

ved: a c~a l~ , )QÚ ~iQ1E1 Ue. s obt'f'J l.nu,en ele. f a­

c'lads , Y, . el s i s t ema de t1r0ntar l f.ts mi smas t 

oon _ '~ ,+tU 1dO po r l." d10a . et~11eo$ GOn una me; .. 

(la "" de hOrfI.l1gdn central . <luyo pE};rf 11 $ $ pro~ 
,¡:f 



mental 30bl~e l as pue:ct e$da ~lCoa$G . A pa,rt~ de 

ewtoa eler¡WcJl1; o s , le f echada .no cons t a les que 

de un pequ .. ".& ,"uro de 111./11"1110 oobt 2&OalO de 

nonnlg6n aousandQ al 6 ltte l"i '(u.' l aG l!noas ho'ri ... 
i 

J' 

:':Gntel~ da sua hilad,ns como dnio,i.deeorac1óll . 
i ,.ir' 

Da, es·t é mo<to , t otlb l -el $ & tl~;..¡ (3 tu. qu ada a la 
~f( 

vi ste y l n liart e eat~t1o$ na ~, ott"e cose slno 
~f 

l a tl"aduocl<$n tí) exprefl i6n ml~a do 1$8 t .no1o ... 
. I 

no.s ostruc<turtltlea de tH.lt4a ~,1Q'¡1:.IGnt o esencial . 
J 

Le 11um1nnotón1;b e obtiene , por l os 
l' l . . 

vé·nt~:rialés Y' puertas d$ /a.Oh t!ldQ <luya s uperfi-

al e <le dOlTH~ lentos aEH~$~ y trea metro6 cua ... 
. / dredo ii Oc $.ea l e cuart

f
& part0 .. e l a pl ant y 

~e dO'l'upenatH!d9Ult&S el l a parte central c:on una 
}'f 

l 
el ar boya zenltt'\l ,d,s losotae d e cr1 8ttalos clte 

'Ufloe do Qe metros )6undrad09i de e$t o modo y ~e.'" 
l' 

de 1 a l t ul'$ dei(~$t 8 clar Qboy he de obtener ... 

se une, ilu.1!1inal)~dn sufioientemente uniforme 
.1 

I en toaQ ~l oqtijlnto de l a pl e.nta . 
:1 ta v entl1ac idn se obt·1ene:.. con V n-

i 
.f 

/; 

t anas de ~$ c:hf;tds qua. qued&;n 4u.f'loten tem~nte 
,1 

alt .s lH.\r~ no mol ost$:l" al ¡.nJb11eo y ¡¡or pa ... 
j"'t 

que¡~o$ ,~,uj e roa .u@ ae de ja:r'n on \!~ l art'an .. 

que d~' la .olel"aucya centra.l , oon obj eto do 
.r 

i l 
p l>ov1otU' u n pequer o tiro de r onQV c1<:>u del 

air o • 
/ 



\ 

- 7 -

dia s de l l uvia por las ventana s d e fachada,se 

han volado l a s bóvedas por fuera de f'aCha q) 
/ 

de tal modo , que constituyen verdaderos ej a ­
- / 

d i llos de defensa de los huecos,co lo cual 
- / 

se evita l a ent r ada del agua y .n" par judicar 

para nada l a ventilación d~~~ conjunto • 
• 0' 

/ -

De inten~i3/hemos dejado para. el 
;1'" 

final el hablar del ; t ipo de est r uctura adoptada. 
/' 

,/ 
pa ra cubrir a tOQ'a luz l a gran .'l ant a de este 

./ 
.I.//~ 

moderno Merca do o sala de venta. 
lO' 

/.1 

/' No hemos de entrar a hora en l a 
1-

/' 
just1fifo:'aciÓn del tipo, por haber sícb motivo 

// 
de ~ustificación y aproba ción por el ExcmQ 

/ 
A,hntamiento a la pre sentación del Antepro-

_< ;ecto corres~~n~,!.~ll.:t_e .~_._~~-~.· 
_.----~_ ......... _--_ ... ~. 

Ev'j)dentemente la Ingeniería moder-

na. presenta hoy como solución mas a pro'piada pa­

ra la cubrición de grandes vanos de este tipo, 

la de las cúpulas de simple o doble curvatura, 

y en el ca so de superficies circulares o ins-

critas en ella, indudablemente la me j or es la 

de las supercicies de revoluoi6n de doble cur-

vatura. Asi está resuel t a. la gran s al a de Gem 

con una luz muy pareci da. a la de este proyecb 

y las s alas de Le1p z i g y Basel. Las luces de 

est as dos son mucho mayores Er\¡,Q,1!!cl&"B~,al­

canzando en Le1p zig a 76 metro s , pero allí la 

cppu1a tiene ma yor altura y est á formada por 
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b&veda.sen o J16n (e .s imple curvatura o 11 las 

al' 1~t as ret'ot'zades por sus o.CU.'l"EU'poruU. tmt;. es 

nerviOs . f¡'fl nuestro CasO luunoa· pret~rldo 16 

so~uol~n üe O veó s de dobl e .CUl"Y'fl tura resti-

t ontos al a mi , por consid erar que e s u.-

na s.olUQ1dn m.as simpl e 'Y Q, la q'UG al 1 .. pre 

pueden a '.ad1~se sl s.e considera opol'tmno en 

al ' n tI1:OTnent o l Q.s nervadurs de retuerzo . s1 en· · 

do ello por oona1gui ... nte un nuevo . r en de 

ae ride.d ('.¡u> .e s e ras et"Ve sobre 1m dol e lculo . 

:Por .otra parte la b<Sveda en forme d(~ oaoquete 

de ¡'avoluc 16n ea 1n(h.túe.bl.(mlente le tor nt.!t $ itn ... 

ple mes rasl$t Gnte per e ~st e caso Y' los pe11 .... 

ros . e p n 00 ~ua pudieran 8p rece'r en los 

bores de la cúpula al llagar a l a · fachadas 

están aleJlulasan nues t ;ro pI"oyec.to con '&1 en­

l eoe e la b&veda Oilíndrioa e fEChada . 

hun Ouar .Q l a. t endeno1G en todas ea ... 

t s est ruoturas es adl am1nu1r de ca.do. di - í!iS .. s 

01 espeaor para p dor pr escln ir de 1 0 .8 esfuer .. 

7003 de tlexl&n y obtérHl:r una cub1G.rta l o mus 

,a proxlmaéhl pos 1 ble a: una. ma:nbrnna r! :).1d.4! , quo .... 

den s 1n embal' .. o flexione.s q U\;) eonv1 0r1«:: oomro-

al' . , ~l o41culo oompl eto de 1 odpul esférica 

aun con l e s 1mpliflaec1 6n que 1"' opréoenta e.l 

radio de ourvatura oonat nt e 6$ tan and~ eue 

neoe 01 et11 Qul o ooa1 ~p()slbl e prtSot1camente 



) 
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deutl11z~ cl&n , lmm sobra todo aun :tn88 $1 -,e 

t1e.nG 0 Xl cment t' que no .es posi ble en 1 estu* 

d ial'" 1,0 3 (}sf'u el:"'~oeonormaln$ dab1do~ fi.\ ~o~r\eeef'­

gosdia1!::l,~,tr1Qas ; n i ... no,no meno{; l ns defom"oio­

nea '1 C'efuel"zo que se P!'O{h:l(H~n Ql\ este t lpo de 

mipula al ptl 'sar o le to~ oircular El l a oot o ~o ... 

n,al , os d~o1r. en lo a t,.ri'~. " 108 esf'dr10os qu e (~ue'" 

dan entre el p&ralelo de l as Qltllve~~ de l~l$ b 1V~dfi; $ 

c11!nd~lee$ y l a t eral es y .1&0 línooa 6e 1ntt}1"'fJ$(.i­

c1&n delonmtu at e oon est ' 8 t:tl sm~3 bGveda.s . 
~~.,b> .... l';';";,'(io:lMt'44~"""'~lfAbh,,Ig~~;-..:.t;¡j,!:i~;-~~~~\~l~roNi'!.(r"~~. '" _ 

~._'-w"'~ JQ'U10S 1 ', re t 6 aQ_.::.u,ú;~ ·'~e1t""'tl' :''''''C' a:'iiól"'~;>¡' .... " 
.,\\ 

" ~~o l' lguro$o p.s:ta t.'armarnos Idee Ó~ su eoml,lejl-
'Iit 

"" da.d"'\·',~ G:ltten#t1&n '1 lo d1tlc11 qu.e ,result¡; apll ... 
" 

~.\,. 

'arlo e""),p, .. r . · t 1 de lO hab~:r eO!!let, 100 errores 
'\, 

ttue no ea . ';,6e 11 de comprobl~r a post er1Ql"1 • 

.31 "'~dO aprox1 ademen e l Q roha de 
\ 

" i1e1sm r , est blee\,r,eftlo8 el equ111br.l0 de un tI·e) .... 
\ 

2 0 1nrl~tas1mQl d~ ,\dpul a des,P 'endí.do par a l co;rrl'or 
'\; . 

t~ ~e" .• !fl doe ." ecolone , mer i dl an {.4 que forman u 
\ 

' n -,lod f "1 ee l1n dos 'U :erf1ci oo Qdn1c·as tle v r -

t io ,e on E> l oentt"o de 1 ' ,u~hrll: y cuy $ gener, tri­
"\, 

cee rO~r.ln entre al un é.ngulo~. . F-3. .n·· :lQ O( 

es el 'fol'"t.'lado PO!'" el eje V(1lX't 1'oai'\llOr un radio 

" ou~l ·. \liel."e . , 
'\ ¡" 

Sean los aesplé zE~mlentos de u.n ~ .. lto 
10" 
,~ 

\ 
\. 
" ., 



) 

... 10 -

al cargar 1 b&veda ost0 5 que s lguen : 

..u... despl az . .full1emto de un punto segÚn su me­

r i diano y W. s e "'n su r adio; &-10 VOl' 1aoión 

angul ar ('le un r a dio . 

lJa l a f i gura 

e- := U+ W / 

s e deduce faal1mente la. rel t, .... 

c16n 
1<. 

s iendo . .l1L l a deriva dada vi -
con relaol<'>:n a ~ • 

~omello s un el emen.t o de Pár ol eloB (en 

l a ti .. Q b s ituado en l a. superlicie medie. es 

decir " distante 1 mi sma cantidad h t ant O' ,de'l 

trasdos oomo del i ntr dos . 

lU traslada.r e -º=..h. según un merl d1&fiO 

v Gndrá a n b' ; (i maginemOS al pl ano oa. m paral elo 

al n,te,ridlano b b) 
r¿;1~ ::- t9' el Y = d 'f 
In n ::. ud ~ CtY.1 O( 

' )01'10. dato naoión de tl" Bsl ao 1~n r adi a l 

l a V8!'1tl o1&n es rs = Wd f Se no( . 

d f(=d f+ud fcol~ - d \..f w ~o<.. ::= 

Rd ~ Se Yl.o(+vd fcoS.Il(-Wd y> S en.O( 

Un elemento que di s ta r Qdi al men te de J ~ l a. 

oantidad z. ante de l a deformac16n es : (R~l)d'fsenC>(. 

y d6SPU~S dé la derormacl~n . 

(R d ~ S e n ~ + ud <f e oS ~ - w d ~ S e n ~) - z S en o( d ~ -
-z &coso(di. 



) 
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., la de.tonna,o:l&n t"$lntlvtl 

( -:: U cor w - z &- co~ o( ~ ::. (, _ ~ e-') .R 
rz R-z Cr r R-Z 

d'e modo par~old.() S& 1.1egnl"1a a (1 ot~, lr_1n • l.ado1'" 

to ;~mnoi6n de un elemento de n entl itm.o y serta : 

¿ r z ::(E r - ; &~ :- z 

De lad0tQmulo16n í'eletl1fH se P~$fl a 

lo ' eftlfuel"~na n"0óiante 1 s r~muln$ tun 'menta-

Orz := ~~ Cm tV'z + é~z) 

()\; z := ~_ i (m 'L ~ t + [ r z ) 

( m ~ inversa. re18,~111 do J;,'()l.sson) 

~s V'tl).Qreg me41o.s de esas 'ten,a.1Qnea 

en utte IiUma Ull1duá ea creducen 1'iHJil me:t te por 

lnt~'Br$(t l,6n ( " uedG d$spróc 1 , l~se JL espe sor 
r'J_L. ' r:< - ~ 

de la bóveda ante .R en léwrelac16n. E..¡f- o T 
quedando l a un1ded en 1 \.\ ,al," de 011t e fr$<>o1dn . 

Loa valpl"f)$ 111od1Qa reaul'tnt'i. preo,i$Qlllen-
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¡' en't es t~e:rae: a ~"¡1't:ld 1 r!lll't e $ t 60 1eH.l\uaolo3;U.lS 2'''\'1l1 

tdcll.es de est8ble¡qH,r . 

(3 ). i~- (S r S en c<. ) - ~ ~ e o.s O( - l R s e Yl "< ::: O. 

tan t e en. l a a oal"aa ~:u forman 1 t1 supera:lo o l~HJ 

c&n1aso ilué limiten 01 el.ái1EHlto lntin1tesim l. 

puef$ en 1 s que 11.1'lli t en l os p 1 t1n08 ll'I.Qí~1c1 ~ ,1 ... 

nos no har $stuerzo cortatlta ¡ éomexlto den­

tro El un ptu'~lelo en l as, <U,farentas oel\'a..n de 
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cipio est~ resuelto pero l a d iflcultad consiste 

en la integración de dichas ecuaciones. 

Esta solo se logra por cambios de varia-

bles y para nuestro objeto hemos de señ alar CUa -

les son estos; sigamos recorriendo agrandes pa­

sos el m~todo de Reissner . 

De las ecuaciones anteriores (l) y (2) 

vamos a deducir otra que exprese el equilibrio 

de una zona esférica 11mi tado por dOs superfi­

cies cónicas de v~rtice en el centro de la es-

f era. 

Idul tiplicando la ecuaci6n (l) 

por cos e( y la segunda por s en c:f sumando 

y teniendo presente que 

h ~ S en 'lo( da( + l ( e o S ~ - S e 1ft Ilo() ] cP< .:: T 5 e n O( e o S o( . 

Aa::- 5ell~ do<+2a; sen<:l( COSo<Jd~ Úr sen 20( qlÁe~: 
I 

CE) [U. 5el'l-X + L sen"- cos"\t :(~(z CoS"If X se Y!Il{) S e 1'1 "Id,<+c ~ o 
c(b 0(0 

Esta es una de las ecuaciones que s e uti­

liza definitivamente e n e l cálculo. 

ErllpleEll10s ahora como variables e J v ~ r< T 
Teniendo en cuenta el valor de V se multplica 

la ecuaci6n (l) porcos o( despu~s se obtiene la 

derivada de la misma (1) y se multplica por sen\)( 
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restando j08 resultados y m'{¡I1típlicando por S~Yl.f¿O( 
y ten iendo en cuenta que 

dO r + & : ~ ('YYI.+1) (-d E.r + dE. Z) 
d~ dO< 'YYl-t do<. d'=>( 

llamando L él toda funo16n de la forma 

llegrunos a 

.JC._ .J~J.o ~ dz. - O 
(. )eL (v)-v+B...EmC~+~)+ --

m~1 d~ d~ 2~ d~ 

Por otra parte l a funci6n (2) toma fa­

cllmente la forma (B 

Rastando de (A) la (B) y ~oniendo 

(llegamos a 

pero 
d E r (e ( ) ~ 'n' co rO( - (4 -r e o r 20() V - W / +. 
d~ - e ... - (,~ co,,~ == R. 

+ = v ' c.ocl>{ + W c.,ot~ -t- c.,o~ 2.0< - W e oi;. o{ 

R 
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y por fin podemos poner 

L(v)+ ~ V+Y;;;:. R E-8 
Con cáloulos mas sencill os que ese part i en-

do de la (3 ) se llega a 

eL ( e) - -~ g::: - JL v 
. m D 

D E-i'/ rn 
::: 3 (m2_1) 

si em o 

Como resumen quedan l as siguientes ecua-

ciones dis ponibles 

c.on 

L(}o):: d)O~ c.oto{ -)o co r21>( 
dt><. 

v:::. Rl 
_ E-h 2 7l1. 'l 

D - 3(m2_i) 

d¿-(rseY1~)+(a;T(() seno<+ :h RSeno{""Q 

d 
~ (a; - se"" ~)-Hr~ c.OSo( - t sen. O( -+- i'h R senO( = o 

(, _h2E-m e' el) 
7r=- 3R(m2-1) Cm -+- c.o~O( 

Sr = ~~~';'.1) (rn e co~'<+ 9; 

Con euaato se lleva dicho s e t i ene cono-

c imiento del significado de t odas l a s ecuaci o­

nes que preceden , ellas son l as que han de uti-
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lizarse en la resoluci~n de cada caso concreto 

efectuando las operaciones que siguen: 

Determinaci6n de V y e mediante el 5is.,.. 

t ema de ecuaciones diferenciales que conti ene 

Determinación i nmediata de 1: 
Median t e l a ecuacl ~n d;e equilibrio de l 

sexr~ento e sf~rico ecu ación (E) det erminaoión 

d e u;. 
De l a s ecuaciones (1 ) y (2) determinaci6n 

de los cr;. 
Mediante e y l a.s últimas f ór mulas cálculo 

de los momentos 

Determinación de l as constantes de la in-

t egraci6n por l as condic i ones en lo s límites. 

Todav í a podemos ir mas a delante conociendo 

J O";;:~ (-mtr+(t) 

(~:: ~~i (mt~+tr) 

llegar al conocimient o de t.r y [~ 

y mediante una de las ecuaciones 
e _ v' -w 
cr-

R 

(. \Jcobt-w 
<""t::. R 

y 8::. v+w' 
R des Jejar las deformaoiones y dibu-

jar l a elástica. 
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He aqu:! el bosquejo del desarrollo analí­

tico del cálculo de l a b6v eda con tod o rigor ape ­

tecido . 

Pero hagamos resal tar l as dificultades que 

se presentan al llevarlo a cabo . La pr imera y 

principal estriba en la integración de l a s ecua 

c i ones en v Y e • 

Es presciso primero encontrar soluciones 

al sis t ema sin t~rmino indep endie nt e es (; ecir , 

con 1:::: O en número igual al orden de l a e-

cua c ión que resulte. de l a el imina c i6n de e . , 
luego una s oluc ión part icul ar cuando f no es cero . 

o sea, 

La eliminación de e en el s i st ema con;(=O 

L (v) -\- ~ y~ R f:- e 
L ( 9)- --L 9 '" JL y 

YY1. D 

exigo apl icar l a f unción aL a la primera ecua-

ción J.(9) :: fR [1. 2 (y) +~..L (y) } 

entendiendo que L 1( v) s i gnifica la fu nciónL 

aplicada dos veces a una cantidad; aquí a V 

PoniendoJ: ce) deducidas de l a segunda 

~e- 6 v:h (L 2. ( v)+-k .L(v) 

Poniendo e deducido de l a prim.era y haciendo 

A1 - 3 ( m 2.4)R2-h f 

- h2 m2 

y simplificando se llega facilmente aL~(y) ~ )f.2y ;:. O 

l a que es preciso integrar . 
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No es difio il demostra r que la s so l u­

ciones de este. ecua ción son las misma s que 

las del sist ema 

L (v) - j Mv := O 

.L ( y) -+ j M v' ~ O 

Halladas l a s soluciones para la pr i-

mera l as de la segunda son con jugadas . basta 

por lo tanto tener dos s oluciones particula-

res de la pr imer a; 

Pero no hay foma. pos ible de integra-
\ 

aión inmediata. Un nueYo cambio de var iables 

con sen ~ = )oy v::)oselllC1... conduce a es~ a forma 

d 2 z [..L + 1 '\ ~ + 1 + J fr1 :: O 
d>o1.+)oo 2(~i)Jd)o 4>o(}o-1) 4>o(>o-{) 

So"uciones de es ta ecuaci6n .: ninguna 

de empleo e ómod 0j s on l as únicas dos polino­

mios , uno en potencias de >o y otro logaritmico 

de l as formas 

pero sabemos que so:p t amb iénns oluc i ones de l a 

ecuación de 4 º grado (J.2 (v) es de 4 º grado) 

l as con j ugadas X, -J 11 

Para obtener la ecuación general de 

1 . ,1 f O a ecuaC ,.n en que = hay que sumar estas 

ecuaciones particulares afectadas de constantes 

y al h.ac er est a suma se pr oducen agrupaciones 

de la forma 

A-+AI B~ B' 
2 I} 2 I} 

A-A' 
2 Y 8 - B' 

2 
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do A' '1 15' n 1 s conJu ede.$J con lo qu~ 

dtHlap recen loss1gnoe de las bla· 1uertas . 

p( ro ofiH,ha UM do las X1 Y1 X2 y '2. 

son deser,rolloa ~n s 1.'1 e euyo~' ooetio1ente "Jf.) 

deducen 10$ uno~) d0 los Q:t:t"Q tl~(5dn tUU'W. leY' 

se (S:1. la de e.%lH~·fU¡ar p-el'O filuy te. 011 de pro .... 

VOCal' ~ ~:-l'e'rG& al pon~n·la. en ) :ract10tll; 160'" 

1u,O:1&:I1 t QIIJ& l.~ Qr'na 

C1X1+C'l Yi+C'X.1 .... c4 y2..:::: Z:::. S~Y)o( 
heo(l,'" ~and~ que1':: t oelonl$.It}os L 
Fa • e t:Q~u,p1('onde lanOJ¡'u .. e aomploj i .... 

,U( do l es f l'" ul eB ,e Ue S~ 1l.0. El ~ü tJ a.leu .... 

lar 1 05 e¡ ~s t;l e t1$l "toe dt4 la h6v~da t, V; S 
etc . 50!' todos El muy l erf4Q eserrollo " 

~ el~O tal.t e raún letiSl:t:'í~ 1,t)e;t' 1ft solu-

016n :p l't i oular euand'o ,p f O 'Y eata Eiutl en 

10$ «le¡sO,S l'l'le:$ UE't eil lQs ue oargas Q:rlgi na 

cQmplioae1.ónes tlel $ 1s o ord,ell tllU!: laa ex i ­

nattan. 

~l conjunto, d 1 0$ 1\1rrnuL~H* obtenidas 

@X1é l a. oua trO' co.nst intes (¡ la Integre.o! 

del lst~ <al1 e 11 v y le <le l a hltagrn~1:~n 

~e la ( .e:.) j pt':,') t)Gdeesta bloe,r 0111CO condloi ones 

en el 6rr 'nn1.il de l l,;l b veda y en l. ~l pfll-t e nt t d 

e 1 Qdpultl • 

~'ut6l:1 eou oion~· ... podrán aimpllti,a rao 

peta, lHU' tilU .,.ho qua se g·implif'1"uen 06 CO pl"enQ8 
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que ~S~C'é Q~.O~$.$t d2 tqÜgy.lpP,r§e,: i.<,upl10,n~~ ,,€I', 

9;Q!1. Ana!>oÑEtt,l;i ~ . 

l?et'Q 'Cll 1'1U st ro ,easo ,::Je~f deo 1 o C' an ... 

tes" un odloulo t an l'enoelo tJ.O noa va ~ervil~ 

ni s l qU161.'e desde $1 punto ut) vi.{jt ~ O tl'anf' ul-

1..1zae$.dn PO"'· nQ podo1" .i. noluir en 1 los ee,t''tler­

t3.QS que 1e produo en a :aJ.Uf.H1ZUr eolf. l e o~JUa de 

reVQ tlo1&n l . . 111tl3t·secc1on~ oon 1 g b6védas do 

t ft.cbe& . Co~O por ot~\ l a .t'ttl l et t~'1J"1 · solo pu*)"", 

de de$.ar roll .reEt de$d·e ~l ¡unto d$ vis ta 61~bt1"" 

0 0 p.r )i$e1ndlendo de 'toda d ·tol'''tlse1&n no ~l ~t.lua 

del. 'norrn:L. . II COl'UÜ dSl'liWO (.'[1 e ea n~¡je~r1() h~I.'H¡;r 

un moddo e~pnr:tm~m.tal$ob;N~ el clJel puede.o trodu­

cir$~ 1 &$ forma$ Q tra.bl!\ jo y queno::5 peor . U;u por 

'lUlaenoilla ley d· $ ealas rac10n rente est)()gtd.e, 

a s eegura.r in tU.$oUsi&n posl b1 ) l e$ . u~natJ eond1-

01o'tlas de ;r: ú s l~tene1a del c.onjun.to .. 

In ept'fnd10ntcm.~nt, oi de {hto" '.,lue r ~ ?ot os 

Qotls1dar .. Oa ,lti gar-ant1e utloeH:u:3Jrl t y ~iut1e,í - nte 

p ,ra ~ ustltieer desdo ·el punto de v1 $t~ de l a 

se~ur1dad 1 $ (,H:m l o1ot\o s (1 ., nu stro .proyeot o, 

"lamas a. de89.t'1"oll 1: a cont 1nu i d . 1 ~ noa o.hOot 

i!uloe. que rHH~ pCrll'l. :tten a 'l t.1 1).'mI' l a ". partC"at s 

condl(Í1ones de t .rabajo el ,o IlJUlltO oo'b a toa 

be JQ las 6001.0ne$ d ~~ restri.elól. 1. " 'Q (tila .,o l&n 
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2b~.ct1~Q PF~ l-J'" . Q.Yf:~.'" 

)j;l e l(mlo de lf:~ o}Spula <1 1"1 GV01u!lO> 

01,6n baJó l a ,o'ol6n d·e tuer~tle s,1m trlea.3 

Don relaoldn :Q SU ej.e6abEnnQ3 ~U0 O,(i re$u,el ... 

ve con ,DluOha ene Ulef. a1s'>ip:l-e que o.e pr es­

cinda <.\$ l il$ tlmdo'nI8.s '1 que por otra part,e 

désde el punto da 111sta oonetl'Uctlvo l~ m ...... 

. ior soluo ión ea sl pre, quella t}.Ul educe 

~$tflS flaxlone,$ al ~l Q nr, aol.alnente por 

l a mayor 00011om1' s 1no ti b 1&% por la ", " 

yor a ur1da.d . Po.r aetas r azonos 148 oolu­

clones me,s :m;o4f:lrnaa de su )6l."itlole (t,e doble 

UlrV tlU"Q son $l ,g~ .• p:J;'c tanto sda el pun ... 

to de 'lt l i9t t t ·le .. ieo como d~ad~ el pUTl'to (i,<; 

vist.s pr ct100 e b Sé de atunent;a r gro d en t e 

1~ ab ltez de ,l a.$ ple~fill3 ,tl ' ont 'tuiose re:l -

5 ' o y OO' .-

~OS()t~Q$ adopt smos pe;re la ~ 4e 

49 , 62 metro ~ une QS ~ltua del tIpo do 70 ; 

con el.lo. v oon 10$ edlQu.l 0 -¿-ue a eontlnue .. 

cidri desa.rrolla:moa 1<l,9 o'bt .1an~ unna oal" $ 

de aotn :r S 1&0 en el b,a , ig&ll Q.tU~ no pasen 

d~ 41e~/'l:)Q l' 'C~llt!lI etro Qua r e.d(JI" carga $U .... 

r1el'Gn1:i l.:lment~ ba~ p r e. t 'e )\11' r ' la r $19 .... 

-t;.aneia tellt 'o mas ~uanto t \Hl se produoen en 

108 d 041 ~en'1do$ mer,1<.U.$t10 y: psra:l elocon 

e l m1smo "3 entid(h () eel! etnbo ex\ compre",.,. 

st &'u. 
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Suele hacerse l a comprobación de estas 

cúpulas por el prooedimiento a nalítico de 

membranas rígidas de t odos conocido , pero ya 

de sde hace algún tiempo se viene empleando 

el procedimiento gráfico para estos c~lcu los 

partioularmente por Loser , y nosotros te mos 

modificado adem~s este m~todo ordenando el 

pOlígono de fuerzas en la forma que se ve en 

el adjunto croquis oon lo cual la comproba­

ci6n se hace muy r~p idamente y se puede ade­

más corregir con mas f a cilidad l a directriz 

para repart i r l os esfuerzos entre el meri­

diano y el paralelo en la forma que mas nos 

convenga. 

La comprobaci6n de l as supercicies 

como membranas rígidas prescinde de la fle ... 

xi6n y por consiguiente de los esfuerzos 

cor'tantes qu e puedan desarrollar se en ella 

oomo ya hemos dicho . 

Las reacciones int ernas se reduc en por 

cons i guiente a dos tens iones o compresipnes 

une,s segÚn los pa r a lelos y otra s s egun los 

meridianos. 

S1 oo~s1deramos un elemento de super­

flcie suficientemente peque ñ,Q las fuer zas 

que sobre ~1 actúan se pueden reducir a l a 

resultante del pesor propio -f-, l a compre-
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s1&n del mel'idieno en el. borde inferi or o~. 

y los dos fuerzas horlro ntnles, oegtÍn l as 

tangentes 8 l oa parnlelos en los extremos 

l 'ateralesdel 'olemento, comprea iOn0$ ' ua son 

19u. las en v,alor absoluto y ""ue éieno.minare­

mos Cp • Ahora b1en , l a resultante de ,6stas . 

es una fuerza horizontal sagdn al r adio del 

paralelo y cuyo val,or es ': 

o( 

2 

siempre que e l ~gulo sea suficientemente pa­

que ~,o p'ara 1,:;:>u'81.1' el senQ con el valor 1111ano 

del ángulo . 

, equilibrio s e e stablece con l e 

suma vect or la1 

.P ,.. Cm .. 0m + )h = O 

Y eomo este equl1ibrt se ve r ifica 'en todos 

10$ pl anos vertioales' r adiales, pode os su­

poner todos estos m.eri dianos abatid) s sobr e 

uno de ellos " es aeQ1r . sumar arltm6t 1cament e 

todos los valores ,l e cada una de est s f'uer -

zas Q lQ l E:rt' ",o de todo el par61elo,o todavla 

en otra fOl'mI) , podemoa multiplicar l a i a ldad 

anterior por 2 JI n. 

2][ p ... aT[ H O ;.1 .. 2J[ R e I;~ 1- L 1[ H Fh == o 
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Trazando el funicular correspondiente 

a la figura n º 1 del sdjan to croquis, el qui­

librio de un paralelo viene re resent ado por 

la compresi6n del meridiano anterior sobre 

el borde superior de este anillo, por el pe­

so propia, por la compres ión de un meridiano 

o sobre el borde inferior del anil lo , y por 

la compres ión pr opia del paralelo que como 

se ve es igual a la diferencia entre la com­

presión del para lelo anterior y la compre­

si6n el paralelo siguiente, o sea, cUindo el 

ancho de un anillo sea inf initamente pequeño 

por la diferenc ia de est a compresión como s e 

suel e expresar en el estudio analítico de es ­

tas membranas rígidas de doble curvatura. 

Trazado de ese modo el pOlígono de fu erzas, 

puede verse claram.ente la influenCia de la 

direc riz y se puede por consiguiente adop­

tar mediante sencillo t anteo la que nos con­

venga mas par a la deformación o repartición 

de esfuerz os que v ayamos bus cando . 

Como la rwa cción del paralelo no es 

la compresl&n longitudinal del mismo,sino 

la resul t ante centrípeta, hemos de multi­

plicar ~st a por el radio para tener la com­

presión longitudinal del paralelo; la co m­

presión del meridiano, es , como hemos dicho, 
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l a nume. <le, 13s oonrpl'eaiones ( (3 todos lo~ m~'" 

:c141anos sobrE) est e pa.n ' l.el o l po oona ~Ru l on ... 

te , para tener la ootlpre~16n prop1e o co ,rres .... 

,andl nte 8. un otro de Moho . el me:rid t afio, 

ha Y' q'l;lG' di.li'1üi . 1 elllchura totol pOlo' c.J[R.- ~n 

é ~t6 !'o~ se obtitaU l)i1 los valOl'tl$ del ~ " un,"" 

toe.uadr o , on (¡)¡ oUl\l ~ !le 1ndic .n tnmbtén 1 ( 1) 

~:~afuerzo a q que e s t " so ':1et l ,do el honntt tSn .• 
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2 
I 

) 1 , .1110 3 , 14 :rOO ;;0 Kg. 8 . 45 ' Kilogramos 1 x t X == 
21.\ " 3 , 14 x 1; x 4 , 6 x ~3 x "QO a5 . 800 

3Q ., 3 , 14 x n 1';, X fl , 45 x rt 
"J X : 00 ~ 42 , 500 

4 12 t. ~ , 4 x " .. ~ xlO, 4 x j x 300 ::::: 59 . 6 O " t 

Q JI 3 , 1·~ x 2xl:5 . 25 le 3 le 300 o: 7 6 . 000 ' .. 

ea '" 3 . 1 /tx2xl 6 .10 x !3 x 300 = 9 ,"1 , 000 ., 

7 '>1 ti 
~ , 14 :x: 2 U o , 90 x 3x 300 ::::: 106, 000 

a~ ff. ~) , l ,'! X Po x21 , 50 X 3lt30 l' 1 94 ,e ')0 

9 ~ '» 5 , 1/! '}c .') .... x ~::.3 . ~; xl . 1C:x 00 et:t 40 , 200 " 
--." ...•. 

684 , 450 K11oqr amos 

t.:.:i ·'U ¡~.Jl 0" ;;tli Ci' UA AliILLO .::E;JU1'1 .·.L )t1R.~L_~LO 

= e.:o:= .; .: .A:. ... ~ .. II!..o<t~ ~w..::=t .... "'-,. ==-r~;:;:x:-":'~~~ 

Anillos ( en todo su a noho } 
~ .., -l Q Wjrx 1 9 . , 00 ¡ 30 , 500 K. ,8 . ::= ~ 10 /cm~ 

2¡¡ • l 1 44 , 00 == 2~ , OüO ,. ? , 'l •• 
3 g " 1 3 , 0 O == 10 , 00 f. = == 5 , "p 

, el 
" 11 2 . 000 ;:o 17 , 9QO ff :;:; ::::: 5 , 9 n 

5 " .. 110 , 00 ) =: 1 J , 50 ) ' == === 5 , U 

5 " J' 102 . 000 == l {j , 200 t, ;:;::. == 5 , 4 ,~ 

7'iJ. tt· 96,, 000 = 15 , 400 u' =:::: = 5 ,1 " 
Sil ., 80 , 000 == 14 . 000 .,' = 4 , 7 ., 

9 ~ 14, '00 :~ t ~:40 
1 2. 2 tlX - == ,o) ;:::: llÓOX ... cA OO ;:;:: " 
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Anillos SegÚn el Meridiano 
4 lo. l.1 PO 

12 2 r R x 1 98 , 000 == 10 , 600 Kg/ m.l. ::::: - 10 , KsL 
1001\: 10 om"" 

2 s,; ., x 285,000 == 12 . 000 " :::;: :::: 1 , ,.-

3 &1 ,; x 460 , 000 == 9 . 900 ti, =. == 9 , 9 •• 

4í.l " x 582 , 000 := 8 . 900 " . = :::: 8 , 9 u 

52 " '7 08 , 000 - 8 . 600 " = a H, 5 ,. 
-. 

S2 " X 835 , 00 == 8 . 3 O " :::: - 8 , 3 )f 

7 0, » X 965 , 000 :::: 6 . 200 f . = == 8 , 2 " 
8~ u' x1 . 100 . 000 = 8 .100 ., 

== ::;: 8 ,1 ti 

gu " xl . 112, OOO :::: 5 . 700 " ::;; == 5 ,7 ., 

, ) 
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Se ve por COllsiL"U i ente que l as oar ... 

as ele trab ,.10 aun s in t ene,r en cuenta l as 

&.L.m.aduras no sobrepasan de diez kil ogrAmos 

por centímetro cuadraQo Y' qu e l a. carBa en 

el tirant e princ i pel es da 120 toneladas (1 ue 

epartidc $ entre sei s cab les , den U!:l6 carg 

de traba jo Ae vei nt tone adas en ca da uno 

de ellos , s uf i c i ent'em.onte bajo para ser 80-

po:rtadns por esta elemento C<OllS 't;ru,ct ivo . 

Con al clÍl oul o anterior , puede darse 

por t er.ninado ol estu dl0 s i no ex! st 1 eran 

eont,racc iones en el h.onui g&n (l0bldas no 8 0-

l~enté Q l ao reaoclone$ el st l cas , sino 

tatabi4n . l us contracoiones prop i as del oe ­

mento, l as cue l ea,. podr1an lle al' a est a ­

bl ecer 1ferencles de f or mas perjudie1eü . s 

si no ... e tornaran l ae oportunas medidas t 

Para ello, se proyecta cons truir l a 

crlpula sobr's c ilubree . :l t ensar el tirante 

cuando ya l a eúpuln haya s ufrido l a mayor 

p t e pos ible de con tre.cc103es de :rraguad~) . 

El t :.rH:~a d o (lé est o t ·1I"811 t a :) 0 puede haoer 

oa,¡"Bando oargas r(~l.a.t 1vament e peque fi al:1 en 

la p rte c~mtral del Vano que salva cada 

t 1r uta , con l o CUtlll, como l a f lecha in i ­

c ial es nula S6 puede ya ten,o:t' t ensiones 

t;rando <:> en l oa cable~\l 0 011 fl aehos to~ a Via 
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p·eque as . Cuando l a t ensión del oable aloan za 

~ la es tt{t1oa que hemos h allado antsrlQrment~ 

la oúpul a e be <: ucdar en cond 1cioneo de des ... . 

cimbl'nL1.1ento <' in e$fuer~o$ ::lecunoar1os . 

De too.o ", modos , l os difere:nc ia.:> t~ :-.mi .... 

"laso le.ag ~. equ~ ~a s contt'¡ co i ·enes de f1"agu 0.0 

quo pudieran qued.ar, produoen Al .unos esfuer­

zos ~ obre too <..) en l a uni6n del e .s c;uete esré!'1 ... 

00 c<antral con el anillo que corono. l as inter ... · 

seei ones con las b6vedas de fach de ~ Los es­

fuerzos de temp~rB' t ura son mí n1mos en e sta ca ... 

so,. porque quedand.o la. e~:l'truc·tura de la Ciupul 

cubierta con una capa. de mOT 'c e ro pobre pOTOSO t 

~ued total";1ol1te :Ululada l e acción directa del 

sol y de a radiación r~p1da d,e l a nocha t y por 

con!'>! uiente , t~mtó 1 pI Ca de l a cúpula por 

esta difensll t6rmlQa eO:lO e l tirante por .1~ ms .... 

yor mesa de hórml g6n f~ue lleva, han de sufrir 

solamente l~s variaciones de te par ture. nua'· 

las y l as d 1eri ~s con l entitud sin s~ntir l ~ s 

~olpes de calor :r~,p ld o nue pueden presentar en 

det 0rm 1nndos momentos . 

:En esta condiciones considaremO(i qu.e 

es plena. ent aati f otario pra el e l culo de 

los efecto~ de contraoo1&n o do di l ata:! 16n n .... 

rectar al par l elo que al" too,.)ent e e l as b6ve .. 

das de facha<''la e un variacion unita ria de 
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longitud de 0 , 0001 3 y ver como s e com~ orta el res~ 

to de la bóveda al producrise en e l anill o dicho 

la referi da a lt eración . Como quiera que e s t e p a ­

r al e lo se haya en determ inado est ado de car ga i ­

nie lal , a l t omars e la var i a c 16n de 0 , 0001 3 eIl me.s 

o en menos aba.r camos una al t er ac i ón el orden co­

rrespondiente a l a de 25º de temperatur a . 

a r a llevar a cabo est e cálaio i ma­

g i nemos sep ara a d e l a bóveda por dos mer i di anos 

una rebanada cuya anc ur a en l a zona próxima 8 ,1 

arranque, sea de l a n i dad de l ongitud . 

Cuando se cont r a i ga el par alelo de la 

bas e, todos los par /llelos rest ant es eX;ierimentan 

contra coiones o d i l atac ioneo gue an r eacciones 

el~stlctas sobr e l a s c ar~s l a terales de esta r eba­

nada . Estas rea cciones elásticas y me jor aun sus 

component es en e l s ent i do r adial determinan en 

la rebanada deformacione s que son p roporcionales 

a l a s r eacoione s que l as provocan. Es tamos pues 

en el ca so d.e una viga ,9;.i rec t mente flott;il1te con 

una earga en un extremo : En nuestro caso esta. 

ca rga o c usa es l a component e r adi a l de la con­

tra ce ión (tel anillo o paralelo de l a base . 

As ! enf ocado el a sunto, podrem.os es ­

t udiar los momentos de flexión en el sentido de 

l os meri d ianos a nue s tro juicio de euma i mpor ­

tancia y lo s efecto. de compresión o de extensi6n 
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Qu e se producen en los diferentes pa r a l elos . 

Ant es de cont i nua r hemos de hacer l a 

s i gu i ent e obser vac i ón : Los ef ectos de reacción 

de l a vig r l ót .. tJ.te , alc an zan ha st a dis t anela 

r el at ivamente pequeñ a de l punto de a r r an c:.u e , 

de a quí que e l considerar s u anc hur a y su mo ... 

mento d e iner~ia co ; o COllst ant es , no arr astra 

er r ores de cons i der aci ón , no queda.ndo el c ~l-

culo privado de l a exa ct itud neceseri a par a 

ll egar a c onoc er el orden de los ef ect os qu e 

se producen . 

En e l cál culo de una v i ga fmot ant e , 

e l primer el emen t o ". ua hay que cono cer es e l 

coefi c1.ente de bal asto o s ea la rel ac ión entré 

la r ea cci&n por unidad de s uperfi c i e de viga 

y el a siento absoluto . En nuestro caso l a reac ­

ción si F- es el esfuerzo en el s entid,; de la 

circunf er enci a de un par al el o l a componente 

en el s entido del r adio d el par a l el o es 

f :: 2 F- se t1 t :: F- t 
yafecta ct a ael cos eno correspondiente dará la 

componente radial que i nt eres a para el cá lculo 

de la viga flot ante. 

lelo 

La deforma ci6n unitaria de un par a ­

B S d~ ~ y en el sentido del radio 
1"-h ~ 

tien e el mi smo valor; por lo tanto la variaci6n 

resulta del as i ento es afectada el 
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t :uoda ahora QtWula.l" l e uni dad &1~6t1Q~ 
-4_--:,~-

O 60.~ U:; \)4 J A·-----
¡'o,'Sg;l,tif i c os ad j \urtQU ~url l os "1/ ·.loí'e ~~ 

de l aa $ lgul f4int es r uno i ones : 

? =+e- ~ Co5 5 
fl := - e - ~ se n ~ 
r :::+e- ;(sen~-co5 ~) 

1$;$ !"$t1HH'ti,ones , lo~ i. omeo,tQ$ 1 todo$: 1 08 .a1 ~li" 

l:JUUttos (;.ue :puedan 1nt 01"6lSar an el t) fl'tudib •. 

'~n tl1,l8($ " ~Q et.'U¡¡o 0011 l B. al ' ifrac1&n tll1 .... 

t~s d1~h.a ~ra ~l. Gr a1 01Q da ttr'Jfflnfnl~ e,on l a 

s~u.1dn lm~x img6e h 1i. t::u"ro ttU puada t e_~~r ~l. 

nl.1-e1110 y cont el'ul c> OQU ul OO:J <il!lf10 o( o ~n e l a:r.t"t:m t¡.u~ = o. -'lJ.<t 

ee ll(!)ga u ti ~n6r pal"a l e f U61"'V's$. 4.tH~, ~tál'l 1~ 
• J .. . . . Gn 

~l€f1 ~lotant~ de U11 (HtntJ.m~rt, ;ro de, ftno h,W; a .. un 

\lfal01" de 5 . 2 • I<tj. 

Les oal¡ses que ti imo.:ef!. ti dGt'Qm - 'I! 01 

pa.nl~10 i ntHJir1ol' S011 oont:r t~u:,r ~s t dU$ P0l' l tli 

1~~a{! o i6n de lu b~Véda de nI) ití:a:1stlr- e-~t 6 reQo,,.. 

c16n dieho s.n111u $utri r 16 . n r~lterae1~n \~n1. 

t ar1& de 0. 0015 " p'ero l u r~aoc i6n da l a Wveíla 
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no l a permite llega. r H. ese vl:Üor oontenlendole 

enotro ~ s i endo J l a deformaoldn ab,301uta 

a loEill!Za da. en el S6 .n tíido radial . Mediante una 

aouaa16n que ~::.; teblezca l a 19ua l da.d de los va ... 

l ores de P obt anidos po r l a fÓrmul a que se ex'" 

presa tm el gr."fioo adjunt o y t eniendo en cuen­

ta d1rectatlónte l a contrncc lón del' an illo mul .... 

t lplicado par l a sec ción \.rtil y por el coeficien­

te ( ti ~l a8t ii1i·i d~.d el cdlaulo t';)$ tHm üill!si mo y 

nos da el resul t ado antes d icho . 

El ooefic i ente de bal ¿:l.sto es 0 , 69 ; e l 

valor de l a un idad el ást i ca '72 , 8 y el v alor del 

room Jnt o mfi:X:i mo l ~~2cm/Kg . con lo ·:ua r esulta un 

trabl10 del hornü gon de 1 5 , 6 Kg/cra2 a 1'1 flexi6n .. 

La reacci6n m!xima se produce en e l a ­

rranque de la bóveda y v fl.le en la I'ellana da que 

consti tuia. l a viga flotante 0 ,1.14 '':gs . v alor qu e 

mul ti ~ 110ado po r el r~d io d:~ l e esfera , da :' '12 Ki ­

logramos y un tr lbajo de oOi,¿,¡pras 16n del hOrff1i g&n 

de 27 • .2 kilogramo s po r cell' 1.;;10 re cw clrado . 

La. defo _ ación absoluta ni xiJ1'lU que co ... 

y da una u 1taria él"'" O, OOOl l ,valo.c .;¡ue mult i-

p licado por el eoef icieuto Ce e l as tici dad 250 , 000 

conduce a un tXbba jo en el hOl'lülg,Sn de 27 , 5 Kg!cm2 

La a.nalo~ 1a de este valor 0011 e l antes d i eho de 

27 , 2 ki.log., amos por centímetro oue.drado es una com­

proba.ción de l a exactitud del c~lculo . 
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".08, pues,. que supel":pontando l.a$ d:lter~:n .. 

tes C$U ~~ $ est~<)~~ de \ ) t1t1;-~ eon4i1t'ñon,(1s de. t rs ... 

b(¡tj~ b,olg~d,es :p$l~a ól. . hOt'l1]1~Ó'l1. y pora 01 tlit!)­

r ,re,- NrHs tran-::iui,lizar.d por ,comploto al ~urtu'''' 

tl1,Q hl)obo ~obl."~ u;L 1;100.61.0* 

·te,uiendo ~l '"'1od.elo ,redll {~ldQ con al:~gl.Q Q 

una üet mnnlnafira .esu~lla aOft15t!"leu • es taoil O;f.!) 

de:nootl"a ~ que v_o oar! l:~ { ~u.e hf.an d.,e · aflll(uat"s~ 

pOI' 'un1dai! tlboolu:t~ 401 t40tl olo oon 10,1:;1 mtt;\4''H~-S 

'\le eorl";;;:;:IJiond'¡;'lu P(): ' lmi~l( .sn la :Ob,,'¡¡, ~ll $U 

t~l~' O mat ural.. 

Lat't 'b ,l~Q.e.S eL !'@ohade, ;) @' lU(i!.:h:.fU mltudtf:u" 

O~Q e:vco~ pr oilo1n.u i ando (1 \;) laa tle!CiQn~$ . ~'~ 

q'U$ $U ¡ :()l" ot1tO d~ inel"tlla 0 $ l1í.uy' ,Il0 QUaf10 ~r 

en car;¡:b10 t;l.euQu los ;r{)f.u~:t"~~o ~ d~ .1.Ofl ~&,d1.oa 

Utl aotdau, ,t:;O m() n an,€il· ,~áreo ~:$ r:tgh iGl1 

de t ,Qda le. b&~·ada .. !''lcl tp,oéX1,co n Q tZ f ,se i n .. 

d;loa la " t)du~e1&11 . e 10$ entuerzQ s d (¡i 1HfM idn 

QOO;npl'>(!)fS16,n on Gí$tQu I'1iHi;hlB ~ r.1e;lde~ J 'iI 

~e pued.~ obSéNu rl& " éqU&¡:~~z dG e,ato~:! ~s1'U.ev"" 

li"...Qu qU$' tlt'li"ojal1 ~al'gaa de t rt,ÜI{ Jo HH'Hlote~ 

de tre1:rtc. y oln!Zo' i (ío¡:raXUb:l y~. eentÍl'll$. 

'h"to QU(jid'li'sOO 'lll, ~ l. b;Q:rm i (:l;~n. 

,)..uf¡de pu ~a dn1iJQmcnt~ 01 ~l'Oblemn 

de JeG uruJ~n ó., ~$tr:U;¡ tr6Veo.tlSO,e>!l l~ ó.dpu-

la ue;n¡..~·al y luso or14 iQ1. onoa d~ e1Jt$.b111ru~ó. '0.$ 
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10$ tri .. ru.los 'al' 'rl'ooa de l~d'p,l Q,OIn l"en .... 

d1do$ entl') $$toa~nll41{H3$ y {:}l anillQ de l"efu, $1"ZOI., 

+08 tx'1 ln. ul.QS :no Pll~dil} tl~ca:t"4 o ~nlí' '1 ie.nt em 

11 , por el e lculc) ., y 0'1" aon[>j1k.'W1ent ~ ~ lQ qu~ 

g 'ldaz de é t :fl I>~:t.t:. de la oúpnltl perta alejt\;r.' 

tod) le11g (') no flola r.H1nt·o ele 061" ~s norn:, 10$ 'Y 

tangenQlale sIno t al bl'n da poa1bl.es pon deQ.tJ·. 

~It osp~oo:r- de h\ 'el1:pule Ut ~n1ta doodo 

el trrí.1110: el, atuerzo; Mst _ 1 $ vl·t1Q~m de 

poyo sobr~ 1.::>::& p l1(l1'SS , d0ade diez cent í - ~ ... 

tros hasta el.. cuentn,;: e.l as i~nto de 1 , <c'tÍpu­

la ob1"e el. p11~r e por c on e.!,;>. lElnte d'S 

,) .,500 eent!met:ros cuadrados , ;¡ oomo le. Qru:" -., 

qUé he. '05 d,educido s t 't1oamentH~ i ea olp."-

mente tJ ~ e1 nto ~\l " rnnt , '1 slet $ 1¡Qnelada~ . 

&& o tiene una carga un1ta'le de ve1nt l 1eta 

ki l o 'amos pOt~ cent~ $tl'o Qua "a n . C01llQ por 

otra p.art$ j , l oa '!$peed't e6ra~~:r e .entan I II ¡lar ... 

Ú0 de luz etre ~l apoyo · el p11tir y el ... 

01110 t{upor1.0r de l"eftteri.?'() lI "1 la (n1pulu~n 

est pe.:rte se r - · 00 dObl a 8 :" nadurn en ca "" 

-tll e-jaó e.omQ Q60tr,:1O'S todo .. ,:ligt"o tPuo6~de­

tts Ita de· qUdar 0 0 ~. ~obada con el nuovo mo ... 
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delo reducido cuya cons trucci6n prop.one}llos. 

ta ostab111óad del conJunt 1:) aun pO:Y:tl 

'Un ,·¡ti~nt o dI¡) 90 kil ogramos pOli" nlP·tro oua!irCt­

do, a-c tuand. ., ho!' i .ZG1\t.a l nlcnte Sf;)Qt"t3 tocle l tl 

:p~ayocn1tSn dsl ()ditio lQ 1~CL ' ada Y' oubíerti. 

eat I e,seguredo. po:rqt .. e ,1 mo . ~.ul't d~l! vu olco 

tot ll e de 

i,i ~ 52. 000 x 2 , '6 ;:.:; 65 . nOCi j¡1l/K1. 

que repn~ 1d{h~ aobru~us trQ lül at'es DOn 

20 .eo~ 110 . "'tllttOG " . 

h) eont d11'ÓB mea que e u tro }) 11. reS l a. 

que con 10:::1 otroe ouatroda-da ~u ob11·0,\1 i dad 

e~ aventurado éon~et~ tn,uls1¡O Que es muy pe .... 

que~o el .n:l!::Hncent~)< de i.no1::c1n que :puede opo .... 

fa cant o total e~l 1)11"'1*' pu~d$ Q:¡ na:1-

del" ttl'.'~e, de 1 . :'0 ano trros y ¡; l ancho de oa.da 

una <le las eftbea>.as de tr'leel&n o compros i &n 

de 25 oras . La a adura que s upone s d e dos 

r edondos de 26 mi rA en o6:·da ca r a , por lo 

tact o l a pr of.und 1d.ad dQ la fibra neut rn s eré : 

1 2 . 5 2 ~ . a 9 6 g - 19 . 34 a = 30 

y el m01llemt {) • e in ero i a 
~ 

1 = 25 8 4 148 (30 - r}2 4 4148 (o - ~O ) = 

== 1670 , 000 amo /r 

1 ca .t"g6 on el hormi 611 s ert1: 

H == . ?P80 O x ~O :t;: 3'7, 5 gl cm2 
1 6'1800 

• 
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en cuanto El l e cal' !l po r compres16n sel'~ l a s i ­

guiente: 

Carga total que s ufre un pil ar : 86 . 000 Kg 

SeoC1ónvert1aal: 

por lo tanto;la ear e. por compresión val dr1a 

y l acarge. total sumando las de flex16n y compresi6n 
.r • 2 sera de 57,1 Rg/cxu " 

La alment ,ción ~ile proyecta con za.pa t s:s da 

bOl'::-i g&n arm.ado de l Sa, d.imens1ones nec e, a.ri a s 

par fl Ji ,' oulle!:!? una reflv oi&ll en ellterreno de 1 Kg/ cm2J 

Su oarga tota l será l a s i g ¡1en t e : 

eso de le cubterta: 81 . 000 Kg 

'r lra.nte : 5 . 000 l. 
'uro : 3 . 900 " 

Pile.r; 3 . 350 
-~ .. u 

93 , .?60 Kg . 

o ,, ~a qu e con un.as zapatsl.:J de 2 ,50 x 4 t 1',mdre~ 

mos l .a reaeo1ónde 1 Kg . 

El peque~o pil ar la ternl. de la puerta 

d.e ~ntra6a 'lJf I."'0 \lna oara reaLilGt.rtle ine1 ~:>nlf i can ... 

tG dada l e. bl-!S6 tlu (Z\ p ~oyectnmos para el mls:,'o 

de l ,n :x. O , 80 la e lul no conviene r cduc ir mas 

, 
exc6vac1on . 

1"1 z6-oalo qu e soporta e l muro de fe ahada 
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le armamo oomo vig Balvlllndo el vnno entre p ilares 

presentandosenos l a me.yor de l as luc es en l e.. fa­

ohadadál l ado • ue no 'tiene puel'taen el cuel l1e 

an l ao luc es ;0- , nu ve met.roa . La car .a que su-

f ron o 'tes vig Vi enen a ser 'le unO::; 700 Kil.::>-

gramos por m~tro l1neal . "1 momont(j flb otor se-

r~ por l o tanto 700 le 
92 

10 
= 5 , ?OO motro ., por 

k ilogrnmo J y <:) , 'lO 1 a., n to es de 1 .1 5 a.un cuan .... 

do el a ncho e ci $ 01 mente dedl ~;l. y cch cent í-

metro s €le suficiente con una at "a" uro í'or muda 

po' dos redond ::;0 do v eint e In11Ít etx'oo , en lo. 

cara 1nteriol' para obtune ' Ct;,l>€~a."" Ilenoree de 

veint e· y doce kilogramot:. po r oen t ! rn,etro cua ­

drado . obre l as pu""rtas de entr ada proy'ectamos 

un peque~:c y'ol e d1zo hElc18 lfl .p 't e l ntorlo1' de 

l a. nev e con un vuelo . e un TTi,etro y c eleu' amo.;> 

para sopor'tar una carga en el ext - 01110 da 10 

k i1ogI'8moS y u pe.-.Q p rop io de uno.s 240 . 

lU momento f I a ctor \f.B.le : 

, f .::;r 2 ' 0 1: ü , 5 f: 100 = "~ 20 mq/ ·~g . 

Bastándonos por tanto con un .. anta ut 11 · u 

eent ímet os y una arma ur~ , e ~1 redondos de ooho 

Mtllirid Di e i .bre de 1933 
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