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siguiendo les l{ness generales del inte~
proyecto aprobado por el iSxom® Ayuntamientoéhré£?g@Q%&Lt
50 pmywté el nuevo lercado con une plants
octogonal inserita en el poligono rue formen
les custro c¢alles de contorno. le este modo,
se obtiene uns sala de gran utilizecidn pars
los puestos de vente sin rincones diffciles
de accesv; ¥y la entrada desde los ocuatro lae
dos se obtiene facilmente descongestionando
ssi la circulscidn en los elrededores del lere
cado, Ista circulscidn ve facilita tembidn,
con los chafelnes que on las asquinas de las

celles presentan cuatro lados del octdgono,



¥y que sin perjudicer & los servicios interiores
permite dar mayor amplitud & las aceras, punto
importante dades les aglomeraciones ue suelen
producirse en los slrededores de estos Hercados

en las horas de compra,

"
i i
i,

“"«

biae mwwwj Nede Ge dice en el Pliege de Condi-
cianas de la cote s que debe enrsserse 1ﬂ¢@fhn~
ta del Mercado, porgue elle dmp@nﬂqvﬁ% iaa V-
rienstes que introduzes Blwﬁgﬂmﬁ Ayuntamimnto
en les resantes de la gpr”nentaaién de las ca-
lles cont{pmuss, pepﬁ’dasde luego puede amsegu=
rerse que el MQVimiantm de tierrss serd muy
pequetio, ya wu& ls cote debe sstablecerse en
rerma qus los accesos se verifiquen sin esca-

Laﬂea ¢ con el menor ndmero posible de ellos,

por cuslouierr de los cuatro puertaa de acce=-

ey

La distrivucidn interior de puestos
se hace por anillos coneéntricos situados,uno
pegado al muro de fachada, y otros tres en =l
gentro de ls planta, obtenidndose el acceso &
todos ellos por medio de unas calles cirouls-
res y custro calles radﬂaﬁma correspondiendo
con les puprtas, ¥ cuyo cruce en el centro se
amplis con una plazoleta rematada con un pe=
e’o estangue en el centro. De este modo se

pueden desarroller treints y seis puscstos en
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lae periferie y sesenta y cuatro en el interior
con facilisimo scceso a tod s ellos desde cal-
guier punto.

Los puestos del interior serdn portd-
tiles, y por consiguiente, echoras solemnte se
proyecta la pletaforms o sndén correspondien=
te. Los puestos penfdricos por ol contrarioc de=
ben ser slgo mas importantes, y se proyectan ya
por conaiguiente con sus aeparaaianaﬁ Y 8usS mMose

tradorea reapactivoiwj De e&laa. no se pggxsa&a
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Cads uno de estos puestos, vavﬁioyectaﬁ
do con un revestimiento de szulejo o xgaata de
cenento impermesble en el muro, un&é separsc iones
de tele metdlice entre unos puaauba y otros, ¥
un mostrador de piedra artiricial pulinmentada,
¢on su corraspondiente tabl& abatible para el
paso; sobre la pared postarior se colocardn loes
genchos de sujecidn, y~ds este modo se obtiene
un tipe de puesto muy aimple y perfectasemte vi-
gilsbls. punto eate muy imrortante,

Se he pﬁ%scinﬁido de cerramientos, por
considerar th gate tipo de mercado local no
deben vuodargiﬁa meteries de venta de un dia pa=-

ra otro, siﬁi gue por el contrario debe vaclare
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se totelmente los puestos y hecerse un bq;ﬁeo
completo y diario de tode la auparfiatqﬁﬁel
Wercado, siendo une gran ventajs el gi%o de
planta sdoptedo porgue permite haaaﬁ la vigi~
lancie de entrada y salida de ta@é‘género de
mercancfes desde la parte aen};fal con une s0-
la persona, pudiende 1nclua1v§ sustituirse ai
se considersa oportuno el e&fanquillc por una
peque’a plateforme pars la inspeccidn,

La sals:aﬁda todo el Hercado se
proyects de aamentagdérrido heciendo lus cal-
zades con un paqu@ﬁ; bombeo hacie las partes
laterales, y lagf;latafbrmaa o andenes de
puestos con auf%andianﬁa también hecia el bor-
de de la aal%é. De este modo puaden recogerse
todas las agﬁns sn les rigolss que se proyece-
tan en alfﬂardm de unién de las cslles wn el
andén yféue lleva de trecho en trecho los
sumidercs correspondientes, con sus rejillas
de aeréhsa. Asi, v disponiéndose a la vez cua-
tro bocas de riemo en sitios estrstégicos, se
puede hecer la 1li pleza del Mercado con mane
@ns de riego rédpldemente, sin pelizre de en-
pbrpeuimianto hosta los mismoes sunlideros.

; Como el saneaniento se proyecte
3; por medio de tres remales perfectamente ali-

neados y con erquetas de linpia en los extre-



nos, no hay tanposo en les buberies peligro Win-
/.
guno de stasque, ye ‘ue la limpleza se hace com

/
sbsoluta comodidaed. /

)

Las tuberias de conduceidn ﬁoﬁggua se
sroyectan en peque’iss rigoles de éaraﬁ;a, aon
objeto de gue cudl quier fugs que se ﬁraduma 8o
acuse rdpidemente y no pueds perju@iear a la
solere ni cimentaciones por ﬁntumgéimianta 0
esientos éal'terreno. :!

fun cuanio el Mercado qé do funcionar
solamente en lss hores de luz aéi&r. hemos
proyectado un sistems de lluminaalén a base
de reflectores centrales coloﬁadoa en lo ale
to de la elpuls con lo cud se obtiene una
regularidad de iluminecidn sumemerte grands,
con objeto de que la linmpleza pueds heo erse
aun de noche con sbsoluta perfeccidn.

in el proyecto de les fachsdas, seo
he prescindido de todo slemento ornanental
constituyéndose dste solamente con los pile-
res necesarios p@fm le resistencis del cone
Jjunto, la vignﬁfirunta noruigonads, laes bd-
vedas de l@ﬁéﬁynla que sobrezalen de la fa-
chade, ¥y el sistema de etiranter les mismas,
censt;fuido por radios metdl icos con une mae
agﬁd; hormigén centrsl, cuye perfil se pro=-

yéata modelado pere servir de motivo orna-



mental sobre las puertes de ascoeso. A paxta de
estos elementos, la fachada no aaamtaa&as que
de un peque’c muro de ladrillo @abrﬁ zdealo de
homigdn acusando sl exterior las ;faeaa hori-
zonteles de sus hiledes como ﬁni@& decoracidn.
e este modo, toda la estr etara gueda a le
vista y 1o parte estética no @ﬁ otra cose sino
la traduceidn o expresidn miym& de las I neio-
nes estructurales de cada Qiemnntm esenciel.

Le iluminac i&n;&e obtiene, por los
ventenales y puertas de faeh&ﬁa cuya superfie-
cie de doscientos aa&aata ¥ tres metros cuee
drados o ses la eaartm parte de la planta ¥y
se dompenss adends au la parte central con une
¢lereboya amnitalvﬁa losetas de cristeles de
unos doce matroafﬁua&radma; de este modo y da-
da la slturs deﬂésta ¢lersboyns he de obtener-
se ung ilumznaﬁidn suficientemente uniforme
en todo el aqﬂ@nta de la planta.

‘ga ventilacidn se obtiene con v ne
tanas de gﬁehada que guedesn duficlientemente
altas pﬁ#ﬁ no molester al pdblico y por pe-
ﬁueﬁuaeﬁguaﬁrua ‘ue se éagarén on ol arren=
cue ﬂscla clereboya central, con objeto de
prﬂvaaﬂr un pegue”o tiro de removacidn del
air¢*

Pare eviter ls entrads de agua en



dias de lluvia por las ventanas de fachada,ae
han volado las bévedas por fuera de fachggd/
de tal modo,que constituyen verdaderoifféja-
dillos de defensa de los huecos,cogﬁfé cual
se evita la entrada del agua s}nyierjudicar
para nada la ventilacidn dglﬂgonjunto.

De 1nten§e”£emos dejado para el
final el hablar delﬁfipo de estructura adoptada
para cubrir a tqdéﬁluz la gran ‘lanta de este
moderno Mercaddxo sala de venta.

, | No hemos de entrar shora en la
justif;ﬁécidn del tipo, por haber sido motivo
de ;uéfificacidn y eprobacidn por el Excm®
Qyﬁﬁtamiento a la presentacidn del Antepro-

%,(?ecto correspondiente. ...

A Evidentemente la Ingenieria moder-
na presenta hoy como solucién mas apropiada pa-
ra la cubricidn de grandes vanos de este tipo,
la de las cdpulas de simple o doble curvatura,
y en el caso de superficies circulares o ins-
critas en ella, indudablemente la me jor es la
de las supercicies de revolucidén de doble cur-
vatura. Asi estd resuelta la gran sala de Gem
con una luz muy parecida a la de este proyecd
Yy las selas de Leipzig y Basel. Las luces de
estess dos son mucho mayores sue-le-nwestrs,al-
canzando en Leipzig a 76 metros,pero allf la

cdpula tiene mayor altura y estd formada por



bévedas en cafdn de simple curvatura con las
arigstas reforzadas por sus correspondient s
nervios. In nuestro caso hemos preferido ls
solucidn de bdvedas de dobls curvetura resh-
tentes ellas mismas, por considerar que s u-
ne solucidn mas simple y & la que sieupre
pueden a'adirse si se counsiders oportuno en
algin momento lae nervaduras de refuerzo,sien-
do ello por consiguiente un nuevo margen de
seguridad que se reserve sobre los del edlculo,
Por otra parte la béveda en forme de casquete
de revolucidn es indudeblemente la forms sime
ple mes resistente pars este caso y los peliw
gros de pendeo cue pudieran aparecer en los
bordes de la cdpuls el lleger & las fechadas
estédn alejadas en nuestro proyecto con el en-
lace de la béveda cilfndrice de fachada.

/un cuando le tendencia en todas es-
tas estructuras es s disminuir de cada.dia mas
el espesor pare poder presciniir de los esfuer-
zos de flexidn y obtener uns cubierta lo mes
aproximads posible e una membrens rigide,quee
den sin embargo flexiones cue conviene comroe
lar. #1 cdliculo completo de le odpule esférice
aun con la simplificacidn cue representa el
radio de curvatura constante es tan grande.que

nace el edleulo casi imposible prdcticamente



de utilizecidn, pero sobre todo asun mas si se
tieno en cuente que no es posible en 81 estu~

diar los esfuerzos snormales debidos a sobrecar-
ges disimétrices; ni mucho menos las deformacio=-
nés y esfuerzos que se producen en este tipo de
cfpuls 2l pesar de la forma cireuler & la ootozo=
nal,es decir,en los trifngulos esféricos que cuew
dan entre el paralelo de las claves de les bévedas
oilfndricas y letersles y les lfneas de intersec=

eidn del cmsquete con estss mismas bdvedas.

' “BoE~ETEHOS 1o marcha A SOFULE e ur-gdlw-se
waulo riguroso para formarnos idea de su compleji-
dad’ ¥, extanaién y lo dificil que resultn apli«
sarlo aﬁn garantis de no haber cometido arrares
Jue no ea Bscil de comprobar s posteriori.

ui$;¥%$ﬁ0 aproximadsmente la marchs ae
ﬁeismer,eatablaghrumaa el equilibrio de un tro-
zo infintesimal aaﬁquula desprendido por el core
te segdn dos 3aeciona§\mr1amnas gue formen un
ﬁngulod k4 segdn dos s!:i erficies ebnicas de vér-
tice en el centro de la eafnr& y cuyss generstrie
ces formen entre si un énsuleﬁk&x. 8L éngulo o
es el formado por el eje vertical'por un radio
cusl uiers. ‘%“
Sean los desplezamientos de un%kgnte

g
b,

%
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al cargar le bdveda estos que siguen:

) desplazamiento de un punto segin su me-
ridieno y W_ sesdn su redio; O le veriacién
angulaer de un redio.

De la Tigura se deduce facilmente ls rel -

eibn @ = U;'QW/ siendo W' 1la deriwmda de W
con relacidn a y .

Tomemos un elemento de paralelo ~d_f_ (en
la fig.g_b situado en la superficie media, es
decir, distente le misma cantidad h tento del
trasdos como del intrados.

Al trasladarse g b segdn un meridienc
vendrd a n b ;(imaglnemas el plano 24 M peralelo
el meridiano p bf)

Sl bgidaps d

mn =udYcpg X
Por la deformamcidn de traslacién radial

la variseidn es rS = wd Y sene

dbj=dl+ud Yeorx-d ¥ w gewx =
Rdg SenX+Ud Jcos.x-wWd Y senx

Un elemento que diste radislmente de d 1la
cantidad z entes de la deformacidn es:(R-z)dgfsenu(

y después de la deformacién.

(Rd ?SQVN(-I'U(, ('PCOS‘("Wd‘fSenX)" Z Seﬂ"(d ‘P.—
-z Bcosxd Y.



o XL »

¥ la deformacidn relative

_yeobkw - z Oco¥ » z N R
f’kl & R -7 ’(E‘V—T&)R‘Z

de modo parecido se llegaria s deteminar la dee~

tormacidn de un elemento de meniieno y serfs:

z o' R
érz =(£r‘— Te) _R-:-Z

e la deformacidn relative se pasa &
los esfuerzos medisnte las ffomulas fundamentaw

les en elasticidad.

Orz = 53y (mErz+Eiz)

0y, = EvLTl (m oy ot Crz)

(™M = inverss relscidn de Foisson)

Lo walm*éa medios de osas tenslones
en uns suma unided se dreducen facilmente por
integracidn { uede desprocisrse_h_  espesor
de la bdveda snte R en lszrelacidn %ﬁ 0 %—Z
quedando la unidad en lugar de esta fraccidn.

Los valores medios resultan preciseuens

te los correspondientes e Z = O ea decir
Em
()/I": m2-1 ('Y)'l. Er"*‘E.V)

K)/\:: _E_w_lleﬁ ('V"- Ev*ey)
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Los momentos medios que producen con

fuerzas n son de la Toma

h ,
grzy%l-fff(mt,:'ék)z-(mg+cow%) z2] dz
9 _Ewmh? 5'

V_J__—(m"-gk (fm +cob 9) e igualmente

2
G2 Somagr (m covu+6)

Expresaremos el eq ilibrio de las dife~
rentes fuerzss nediente sstas coumcionos nuy

fdciles de establecer.

(1) g%- (T senoc)+Gy Sen+0y ¢ .+ 523{ Rsen x

(2) f;‘((fr senx)-GycosX- Tsense53- R senx
(3) ;- (G sen%)- Gycosx-TR senx=o.

 in ellas i 4 es el esfuerzo core
tﬁnta en las caras cue forman les supercicies
efnicas cue limitan el elesento infinitesimal,
pues en les que limiten los plenos merididise
nos no hay esfuerzo cortante; el momento dene
tro de un paralelo en las diferentes aaras'da
mendiano es constante.
Tenemos ya tros ecusciones con tres ine

cognites n,m, § T el problems esn prine
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cipio estd resuelto pero la dificultad consiste
en la integracidn de dichas ecuaciones.

Lsta solo se logra por cambios dé varia-
bles y para nuestro objeto hemos de sefdlar cua-
les son estos; sigamos recorriendo agrandes pa-
sos el método de Reissner.

De las ecuaciones anteriores (1) y (28)
vamos a deducir otra que exprese el equilibrio
de una zona esférica limitado por dos superfi-
cies cdnicas de vértice en el centro de la es-
fera.

Multiplicando la ecuacién (1)
por cos ¥ la segunda por sen o sumando

Yy teniendo presente que

ﬁddi%_ sen’y da(+T(C059“°(-S€|’12°<)]de( =TsenXcog .

/[sd&} sen® dX+20, senx coSo<]d§ Orsen®x queds:

, o
(E) [ rSen&+Tsens COS‘*L “f (zcosx+xse nX) senxdx+c = o
G [ °(o

Esta es una de las ecuaciones que se uti-
liza definitivamente en el cdlculo.

Zmpleemos shora como variables 9)1 V=RT
Teniendo en cuenta el valor de VV se multplica
la ecuacidn (1) por cos & después se obtiene la

derivada de la misma (1) y se multplica por sen(y
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restando os resultados y mgltiplicando por “Senix

y teniendo en cuenta que

llamando ./ a toda funecidn de la forma

4.2, cot x — > cot?«

J(»)-d ’°+d

llegamos a

I3 |
ﬂl(")“”mﬂci{?ﬂ i&LUh d .

Por otra parte la funcidn (2) toma fa-

cilmente la forma (B

ek 2
(B)f—n%j’_}[ d~Ell"+d£t+(m ) (Er- é)com] il 2 = O

Restando de (A) la (B) y poniendo

Zﬁ[ [j{:;( -(+ %;L_)X] :/d (llegamos a

,é(v)+-,,‘;; vtRE E‘{E:(b—(ér‘&) Cka]+}{=O

pero )
_d___é__.:_ 1t 'n'col'x—(l-#-col'zo( v-w’ T
d“( (6 6 )Cota(: R

4 =Yootk + weobx+ cob- weotba VT TT A -

R R
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y por fin podemos poner

L)+ 2 v FEHER
Con cdlculos mas sencillos que ese partien-

do de la (3) se llega a

L(6)- L 9=——éf v

gy siend 0
Bl
D B(sz

Como resumen quedan las siguientes ecua~-

ciones disponibles

t 2
L(v)+veg=RED Hir)=lee cri=- il
’ con v=RT
L(8)- 7 0=- 1V 2%
(6)- D p = 3—(%—27)

d‘i—(fsenx)qdﬁﬁ) SeN X+ TF Rsenx=0

_—_(Q:\ Senu()—{—(]'; co_go(—tsen°(+“2>—<"{ R seng =0

-h*Ewm )
9Y‘= m(me +9CO¥°()

k.zE\m .
9,=§§Fg;§-6n9cwx+9)

Con cubato se lleva dicho se tiene cono-
cimiento del significado de todas las ecuacio=-

nes gue preceden, ellas son las que han de uti-



lizarse en la resolucidn de cada caso concreto
efectuando las operaciones cue siguen:
12) .- Determinacidn de V y O mediante el sis-

tema de ecuaciones diferenciales que contiene

20) .~ Determinacidn inmediata de L
32) o= Medianie la ecuscidn de eguilibrio del

sexmento esférico ecuacidén (E) determinacidn

de O;

49) o= De las ecuaciones (1) y (2) determinacidn
de los (,
52) o= Mediante O y las dltimas férmulas cdloulo

de los momentos
62) o Determinacidén de las constantes de la in-
tegracién por las condiciones en los limites.

Todavia podemos ir mas adelante conociendo

; 0‘;_._.% (,m Er*ét)

5 :%1 (mEH&)

Ty Ty

llegar al conocimiento de E} ¥y Eh

y mediante una de las ecuaciones

M

R

_vcolb-w
£y = ventio

8=-9%!L des ejar las deformesciones y dibu-

jar la eldstica.
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He aquf el bosguejo del desarrollo enalf-
tico del edlculo de la bdveda con todo rigor ape-
tecido.

Pero hagamos resaltar las dificultades gue
se presentan al llevarlo a cabo. La primera y
principal estriba en la integracién de las ecua
ciones env y 0 .

s presciso primero encontrar soluciones
al sistema sin témino independiente es ¢ ecir,
con .¢‘= 0 en nimero igual al orden de la e~
cuacidn que resulta de la sliminacidn de 9 :
luego una solucidn particular cuando‘¢'no es Cero.

La eliminacién de O en el sistema con@=0
o sea,

L (v)+ 5 Vv=RED

L(B)- 5 8=

exige aplicar la funcidn .. @& la primera ecua-
e1dn L (9)=ge [L (V)J,_L.LQY ) |
entendiendo que ./ (V) significa la funcién.l

aplicada dos veces a una cantidad; aquf a Vv

Poniendo.l (9) deducidas de la segunda

il A ViR @ (L

Poniendo O deducido de la primera y haciendo
M= 3(mE )R- h*

hlmz j )
v simplificando se llega facilmente al (Y)‘ %l y=0

la que =s precisc integrar.
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o es dificil demostrar que las solu-
ciones de este ecuscidn son las mismas que
las del sistema

L(v) - jMv=0
L(v)+jmy=o0

Halladas las soluciones para la pri-
mera las de la segunda son conjugadas. basta
por lo tanto tener dos soluciones particula-
res de la primeraj

Pero no hay foma posible de integra-
¢ién inmediata. Un nuevo cembio de variables

con senze(z)oy Y=»senoa conduce a esta forma

dfz 12, 1 } dz I 1 ¥) JM o

dpt*'[)» +2(’*‘) dr  4e(e-1) 4r(-1)
Soluciones de esta ecuacidén: ninguna

de empleoc cémodo)son les dnicas dos polino-
mios, uno en potencias de % y otro logaritmico

de las formas

A=X1+jy4 y B=X2+Jy1

pero sabemos que son tambiénnsoluciones de la
ecuacidén de 42 grado (dfz(v) es de 4° grado)
las conjugadas X, -J Yy vXz "j Y2

Para obtener la ecuacidn seneral de
la ecuac ‘n en que ¢ =0 hay que sumar estas
ecuac iones particulares afectadas dg constantes
y al hacer esta suma se producen agrupaciones

de la forma

Axr A B+B' AﬁA'y B-B’
e 2 ¥ 2 2
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1l mando A Yy B' & las eonjugedas; con lo gue

desaperecen los signos de les imeginsriaes.
Pero cede una de las X, Yy X, V2

son desarrollos en seri¢ cuyos coeficiente se

deducen los unos de los otros segdn una ley

se ¢illa de expresar pero my facil de proe-

vocar errores al ponerla en  ractica; le so-

lueidn toma la forma

s & v
CiXa+ Co Vit Cy X+ Yo = £ % “semx

Recar dandy guel- ARL eceloulamos |

Ya se comprende la enorme complejie
cad de les fdrmules & ue se llege sl caleus
ler los deads elementos de la blveds |, (| G
ete. son todos de muy lergo desarrollo.

Pero falta sun deteominar la solu=
¢ién partioular cusndo ¥ # O y esta eun en
los ossos mas sencillos de cargas origine
complicaciones del mismo orden gue las oxamie
nadas.

£l conjunto de las férmules obtenidas
existe las custro constantes de la integrac{én
del sistems en O vV y le de la integracidn
de la (E); proeede establecer cinco condioel ones
en el srrenque de lo béveda y an la parte akts
de la edpula.

istes ecuanciones podrdn simplificarse

pero por micho que se simplificuen se comprende
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FPero en nuestro caso seaxdn deciamos an-
tes, un cdloulo ten penoso no nos ve o servir
ni siquiers desde el punto de viste de tran-ui-
lizecion por no poder inciulr en &1 los eufuers
208 quo seé producen al alcanzar con la fomma de
revolueidn las intersecciones con las bévedas de
fachada. Como por otra parte ls teppia solo pues
de desarrollsrse desde elunto de vista elfstie
¢o proscindiendo de toda deformacidn no eldstics
del hormigdn considersmos que es necessric hacer
un moddo experimental sobre el cugl pueder tredue
eirse las Tormas de Srebajo y que nos permits por
una sencilla ley de escalss recionclmente escogida
asegurar sin discusidn posible lss buenas condie
clones de resistencia del conjunto.

Independientemente de esto, que repatimos

consideramos la garantis neceseria y suficiente
para justificer desde el punto de viate de la
seguridad les condiciones de nuestro proyecio,
vemos a desarroller e continuecidn algunos efle
culos que nos permiten enticipar las perfectas
condiciones de trabajo del ¢ njunto schbre tod.
bajo las scciones ds restriccidn y de dilatecidn

que consideramos mas peligrosas.
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Bl efleulo de la efpuls de revolu=
¢ibn bajo la sceidn de fuerzes simétrica:
con relecidn o su eje sabemos cue se resusle
ve con mucha sencillez siempre que se press
¢inde de las flexiones y que por otre parte
desde el punto de viata constructivo la moe
jor solucidn es siempre squells gue reduce
ostas flexiones al mfnimo no solamente por
le mayor economia sino temiién por le m-
yor seguridad. Por estas razones las solu-
ciones mas modernas de superficie de doble
curvature son siompre tanto desde el pun~
to de viste téciico como desde el punto de
vista prdctico a base de sumentar gre demente
la esbeltez de las plezas adopténdose rela-
ciones de la luz al espesor del orden de
BUO y 600,

Nosotros sdoptamos pare la lw de
47,62 metros uns esbeltez del tipo de 470;
econ ello, y con los edleulos tue a continuae
¢idn desarrollemos se obtienc unse cargas
de com resifn en el homigdn que no pasen
de dlez Por centimetro cuadredo, cerga su=
ficientomente baje pars asegurar le resise
tencia tento mas cusnto -ue se producen en
los dos sentidos meridieno y parslelocon
8l mismo sentido, o sea ambas en compres-
sidn.



Suele hacerse la comprobacidn de estas
clpulas por el procedimiento analftico de
membranas rigidas de todos conocido, pero ya
desde hace algin tiempo se viene empleando
el procedimiento grédfico para estos cdlculos
particularmente por Loser, y nosotros he mos
modificado ademds este método ordenando el
poligono de fuerzas en la forma que se ve en
el adjunto croquis con lo cual la comproba=-
cién se hace muy rdpidemente y se puede ade~-
mds corregir con mas facilidad la directriz
para repartir los esfuerzos entre el meri-
diano y el paralelo en la forma que mas nos
convenga.

La comprobacidn de las supercicies
como membranas rfgidas prescinde de la fle=-
xién y por consiguiente de los esfuerzos
cortantes que puedan desarrollarse en ella
como ya hemos dicho.

Las reacciones internas se reducen por
consiguiente a dos tens iones o compresipnes
unes segdn los paralelos y otras segun los
meridisnos.

51 consideramos un elemento de super=-
ficie suficientemente pequefio las fuerzas
que sobre 41 actdan se pueden reducir a la

resultante del pesor propio _P ,la compre-
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8ién del meridieno en el borde inferior Cg,
¥y las dos fuerzas horizm ntales segdn las
tangentes a los parslelos en los extremos
laterales del elemento, compresiones cue son
igueles en valor absoluto y rue denominare~
mos Cp. Ahora biem, la resultante de éstas,
es una fuerzas horizontsl segdn el radio del

paralelo y cuyo valor es:

Phusacpsen =

:sTpo(

siempre que el dngulo sea suficientemente pe-
que®io para igualr el seno con el valor mismo
del éngulo., '

El equilibrio se establece con lsa
suma vectorial

PaCy¢Cy ¢ Pype=20

y como este eguilibri se verifica en todos
los planos verticales radisles, podenos su-
poner todos estos meridianos abetid s sobre
uno de ellos,es deeir, sumar aritméticamente
todos los valores de ceda una de estas fuer-
zes a lo largo de todo el parslelo,o todavia
en otra forma, podemos multiplicaer le igualdad
anterior por 2 JT R.

wﬁ%f+zﬂﬁczd*aﬂﬂcﬁ@¢3H3Phwo
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Trazando el funicular correspondiente
a la figura n® 1 del adjunto croguis, el qui-
librio de un paralelo viene re resentado por
la compresidn del meridisno anterior sobre
el borde superior de este anillo, por el pe-
so propio, por la compresidn de un meridiano
o sobre el borde inferior del anillo, y por
la compresidén propia del paralelo cue como
se ve es igual a la diferencia entre la com-
presién del paralelo esnterior y la compre=-
sidn del paralelo siguiente, o sea, cuando el
sncho de un anillo sea infinitamente pequefio
por la diferencia de esta compresién como se
suele expresar en el estudio analitico de es-
tas membranas rigidas de doble curvatura.
Trazado de ese modo el polfgono de fuerzas,
puede verse claramente la influencia de la
direciriz y se puede por consiguiente adop-
tar mediante sencillo tanteo la cue nos con-
venga mas para la deformacidn o reparticidn
de esfuerzos que vayamos buscando.

Como la rwaccidn del paralelo no es
la compresidn longitudinal del mismo,sino
la resultante centr{peta, hemos de multi-
plicar ésta por el radio para tener la com-
presidn longitudinal del paralelo; la com-

presién del meridiano, es, como hemos dicho,
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1s sume de las compresiones de todos los me-~

ridiencs sobre este peraleloj por consiguiene
te, para tener la compresidn propies o corres-
pondiente a un metro de ancho del meridieno,

hey que diviiir le enchure total por 2[R, en
esta forma se obtienen los velores del sdjun~
to cuadro, en el cual, se indican también los

esfuerzos q que estd sometido el hormizdn.
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PES0S DE LA ©

et

REVESTIMIENTO

1¥  anillo 5,14 x 5750 x 300 Kge = 8.450  Kilogramos
2e ” Jedd X 2 X 4,83 x & x 800 = 254800

A% s Byl x 2 % 7,45 x 3 x 3500 = 42,500 "

4% " 3,14 X £ X10,40 x 3 x 300 = 59,500 .

o » Sedd x 2x138,20 x 8 x JI00 o= 76,000 ”

ge » B414x2x36,10 x & x 300 e 98,000 "

Fu " 3,14 x 2 x18,90 x 3x300 z= 108,000 "

e " G144 x B xB1,00 x 3x300 == 124,000

9 " Spdd X B XEB3,30x1,10x300 = 48,200 "

584,450 Kilosramos

B3FUERLOS BN CADA ANILLO SEGUN EL PARALELO

R S R S T T U R S L R L

Anillos (en todo su ancho)

Y. — 2 e | 30,500 ) o
1¢ S x 198,000 = 30,500 Kgs. = mradNmo= 10 Ke/om%
20 » 144,000 = 23,000 » m'ﬁégﬁxas.eoc = 7,7 0w
Be » 113,000 = 18,000 » = = 6,0 »
4° W 112,000 = 17,900 » = = 5,9 »

 §e « 130,000 = 17,500 » = = 5,8 »
6 » 108,000 = 185,800 » = = 5,4
76 " 96,000 = 15,400 " == wm 5,1 "
8y n o 88,000 = 14,000 » = = 4,7 =

9‘2 L 141900 i 5’,5:40 ” e 10&) "3460 w .'3,2 e
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Anillos ;’:‘»egﬁn @l Meridiano

16 2R x 198,000 = 10,600 Ke/mil. m = 10,6 g/
a4 » x 285,000 = 12,000 ” = = 10,0 "
Se " x 460,000 = 9.900 s = == 9,9 "
4¢ n x 582,000 = 8.900 w e = 8,9 »
5% » x 708,000 = 8,800 " = = 8,6 »
68 » X 885,000 = 8.300 " = - B8
79 " x 965,000 = 8,200 n = = 8,2 »
as " x1.,100,000 = 8,100 ” = == 8,1 "

g8 " x1.112,000 = 5.700 ” = = 65,7 "
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Se ve por consigulente que las care
gas de trabajo eun sin tener en cuenta las
armgduras no sobrepasan de diez kilogramos
por cent{metro cusdrado y que la carga en
el tirante principel es de 120 toneladas cue
repartidas entre seis cables, dan uns cargs
de trabajo de veinte toneladss en cada uno
de ellos, suficientemente bajo pars ser so-
portadss por este elemento constructivo.

Con ol edleculo anterior, puede darse
por terminado elestudio si no existieran
contracciones en el homigdn debidas no so-
lemente o las reacciones eldsticas, sino
tembién a las contracciones proplas del ce~
mento, les cusles, podrisn llegar a esta-
blecer diferenciss de formas perjudicial s
8i no se tomarsn les oportunas medidas.

Para ello, se proyectas construir la
edpula sobre cimbras, y tensar el tirante
cuando ya la cdpule hays sufrido la mayor
parte posible de contrscciofes de fraguado.
£l tensado de este tirente se puede hacer
cargando cargas relaﬁivammntm pequeias en
la parte ceniral del vano que salva cada
tirante, con lo cual, como la flecha inie
¢ial es nuls se puede ya tener tensiones

_grandes en los cables eon flschas todavia
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pequefias. Cuando la tensidn del cable alcanza
a la estdtica que homos helledo anteriormente
la cdpula debe quedar sn condiciones de des~ .
cimbraniente sin esfuerzos secundarios.

De todos modos, las diferencias térmi-
caso lass pequefias contracciones de fraguado
que pudieran guedar, producen aslgunos esfuer=
zos sobre todo en la unidn del cescuete esféri-
¢o central con el anille sue corons las intere
secciones con las bdvedas de fachada., Los es=
fuerzos de temperstura son minimos en esta ca~
80, porque cuedando le estructura de la cupuls
cubierta con une capa de mortero pobre porosoc,
cueda totalmente snulade le accidn directa del
sol y de la radiacidn rdpide de la noche, y por
consigulente, tunto la plses de la cdpula por
este d&fensa tfrmica como ¢l tirante por la ma=
yor masa de hormigdn cue lleva, han de sufrir
solamente las verisciones de temperstura snuee-
les y las dieriss con lentitud sin sentir los
golpes de calor rdpido cue pueden presentar en
determminados momentos.

En estas condiciones considoramos que
es plenamente satisfactorio para el edleulo de
los efectos de contraceidn o de dilatec ién a-
fectar al paralelo cue es tengente a las bdve-

das de fachade de unes variscion unitaria de
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longitud de 0,00013 y ver como se comporta el ms-
to de la béveda sl producrise en el anillo dicho
la referide alteracidn. Como quiera cue este pa-
ralelo se haya en deteminado estado de carga i=-
nicial, al tomarse la variscidén de 0,00013 en mas
0 en menos abarcamos una alteracidn del orden co=-
rrespondiente a la de 25¢ de temperatura.

Para llevar a cabo este cdlalo ima-
ginemos separada de la bdveda por dos meridianos
una rebansda cuyas anchura en le zons préxima sl
arrsnque, sea de la unidad de longitud.

Cuando se contraiga el perslelo de la
base, todos los parslelos restantes experimentan
contracciones o dilataciones gue dan reacciones
eldsticas sobre las caras laterales de esta reba-
nada. Estas reacciones eldsticas y mejor aun sus
componentes en el sentido radial determinan en
la rebanada deformaciones cue son proporcionales
a las reacciones que las provocan. Estamos pues

en el caso de una viga directamente flotante con

una carga en un extremo: En nuestiro caso esta
carge 0 causa es la componente radiel de la con-
traccidn del anillo o paralelo de la base.

Asi enfocedo el asunto,podremos es=-
tudiar los momentos de flexidn en el sentido de
los meridianos a nuestro juicio de suma impor-

tancia y los efectc. de compresidn o de extensidn
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cue se pfoduoen en los diferentes paralelos.

Antes de continuar hemos de hacer la
siguiente observacidn: Los efectos de reaccidn
de la vige flotente, mlcanzan hasta distancia
relativamente pequefia del punto de arrancue,
de aquf{ que el considerar su anchura y su mo=
mento de inercia como const antes,no arrastra
errores de consideracidn, no quedando el akis
culo privado de la exactitud necesaria para
llegar a conocer el orden de los efectos cue
se producen.

En el cdleulo de una viga fiotante,
el primer elemento cue hay que conocer es el
coeficiente de balasto o sea la relacidn entre
la reaccidn por unidad de superficie de viga
¥y el asiento absoluto. En nuestro caso la reac-
eidn si F es el esfuerzo en el sentid> de la
circunferencia de un paralelo la componente

en el sentido del radio del paralelo es

f.—.2}’-sen-%‘=F,-—1K*

yafectada del coseno correspondiente dard la
componente radial cue interesa para el célculo
de la viga flotante.
La deformacidn unitaria de un para=-
lelo es Jc &{f? vy en el sentido del radio

tiene el misme valor;por lo tanto la variacién

resulta del asiento es 7{%;%: afectada del
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coseno correspondiente,.

‘ueda shors cekuler la unidad sldstice

4
o soay U = \/4 Bl

B
a
Los gréeficos adjuntos dan los velores

de les sisuientes funciones:
7=+e- §COS g
M=-e-Tsenk
T =ve" E(sen&-cos ‘cf,)

mediente las cueles se caloulen inmediatamente
las resociones, los momentos y todoz los elow
mentos cue pueden interesar en ol eatudio.

in nuestro emso con le al erseidn one
tes diche pars el arslelo de eprancue son la
seceidn méxims de hisrro que pueda tewner el
mismo y coutandc con el cosenox. R el arranque: 0494
se llega a tener pars la fuerva que sotde la
vigaflotente de un centimetro de ane&urainun
velor de 5,80. Kq

Vesmos como hemos caloulsdo dlicho esw
fuerzo.

Las causas gue timden a deformar el
paralelo interior son contrarrsstadas por lu
reaceidn de lo bdveds de no sxistir esta rescs
eidn dieho snillo sufriris une slbteracidn unie

tarise de 0,00013, perc la reaccidn de la bdveds
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no la permite llegar o ese valor conteniendole

J

en otro 3 slendo d la deformacidn sbsolute
alcanzada en el sentido radiai . illediante uns
ecuacidn que establezea la igualdad de los va=-
lores deP obtenidos por la rdrmula que se ox-
press en el gr.fico adjunto y teniendo en cuen-
ta directaments la contraceidn del anillo mule
tiplicado por la seceidn util y por el coeficien-
te de elastifided el cdlculo es sencillisimo y
nos da el resultado asntes dicho.

£l coeficiente de balasto es 0,69; el
velor de la unidad eldstica 72,8 y el valor dsl
momento mdximo 122 em/XKg. con lo -ue resulta un
tratgio del hormigon de 15,86 Kg/em® al: flexidn.

La reeccidn médxima se produce en el a=
rrangue de la bdveda y vele en la rebeneda gue
gconstituia la viga flotante 0,144 Xgs,., valor gue
multiplicado por el redio de le ssfera,da 7728 Kie
logrames ¥y un trebsjo de compresidn del horaigdn
de 87,2 kilogremos por cent{meiro cuadraedo.

La deformacidn ebsoluts mdxima que co=
rresponde también al arrencue es de 0,208 cms.
y da una u ltaria de 0,0001lLl,valor que malbti-
plicado por el coeficiente de elasticidad 250,000
conduce & un trabajo en el hormigdn de 27,5 Lg/em®
Le asnalogia de easte valor con el antesdicho de
27,2 kilogramos por centfmetro cusdrado es una com~

probaeidn de la exsctitud del cdlculo.
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Vemos pues, cue superponiendo las diferens
tes causus estamos denity: de condlid ones de irse
bajo holgades para ol hormiadn ¥y pers ol hie=
rros Nos trencuilizerd por complets el estus
dio hecho sobre ol modelo.

Haciendo sl modelo reducido con arreglo a
une determinada sscals geondtries,es feoil de
denostray cue lse cargss cue hen de aplicerse
por unidad sbsoluta del modelo son les mismes
e corveospondan por unidad on la obra en su
tamo’ o naturel »

Las bévedss de fachada se puedon cstudiar
como arcos prescindiendo de las flexiones, ya
gue su momoento de inercis o8 muy pequefio ¥
en canbio tienen los refuersos de los radios

ue actdan como un enorme arco de rigides

de toda la blvedam. Sn el grdfico nt 2, se ilnw
dica la deduceidn de los esfuerzos de tens idn
o compresidn en estos radies 49 rigides, y.

pe puede observar ls pequelez de sstos esfuerw
208 (ue arrojan carges de trabajo menores

de treinte y cinco kilogramos por centimew

tro cusdrado em el hormigzdn.

yuede pues dnicemente el problema
de la unidn de estas bdvedss con la edpu-
la central y las condiciones de estabilidsd de



- 35 =

los tridngulos csféricos de la codpmla comprene
didos entre estos enleces y el asnillo de rarnarmmg
Como d4ijimos anteriormente, ol problems de cae
tos trifngulos no puede atacarss suficientemes
te por el ¢dleulo, ¥y por consiguiente, lo gue
s¢ he hecho he sido reforzer y sumentar la rie
gidez de esta parte de la olpuls para slejar
tods peligro no solanmente de cargas normeles ¥y
tangenciel os sino tambidn de posibles pandeos.
Bl espesor de la cdpuls sumenta desde
el anillo de refuerzo, haste los vértices de
spoyo sobre los pilares, desde diez cent{me-
tros heste cincuents; el asiento de le odpu-
la sobre el piler es por consiguiente de
54500 cent{metros cusdrados, ¥ como la cargs
que hemos deducido ostfticamente, es solee
mente de ciento cusrante y siete tonelades,
se obtiens una carga unitaria de veintisiete
kilogramos por centimetro cusdrado. Como por
otra parte, los espesoree reprezentan la pers
te de luz entre el apoyo del pilar y el a=-
nillo superior de refuerzo, y la alpuls en
esta parte se arms oon doble armsdurs on cae
de une de las caras, consideremos cue estd
glejado como decimos todo peligro,pues ade-

mfs he de quedsr comprobada con el nuevo mo=
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Adelo redueidohcuya,construeeién'pgqgoggmos.

La estabilidad del conjunto sun pare
un viento de 90 kilogramos por motro cuadra-
do actuando horizontalmente sobre toda lu
proyeccidn del edificio fachada y cubierts,
estd ssegurade porque ol momento de vuelco
totel ez de

= 32,000 x 2,8 = 83.000 m/Kg,
aue repartidos sobre cuatro pilares son
20.&0d7§110gramoaw

Ho contamos mus que custro pilares ya
que con los otros cuatro deds su oblicuidad
es aventurado conter puesto que es muy pe-
que”o el momento de inereis gue puede Opo=-
nere.

El eento totel del pilsr puede wnsi-
derarse de 1,'0 metros y el ancho de oade

~una de las cabezes de troceidn © compresidn
de 25 cms. La armadura que suponemos de dos

redondos de 25 m/m en cada cars, por lo
tarto la profundidad de la fibra neuira serd:
12,5 g® 4.206 g ~ 19,340 = 0 » g = 30
y el momento _de inercia
a 3
=858 4148 (30 - r)® 4 4148 (0 - 30)% =
= 1678,000 emaJ*

le carge en ol hormigdn serd:
2080000 x 30

2
= 37,5 cm
1678000 5 Ka/




- 8% o

en cuanto a la carga por compresidn serd la si-
guiente:
Carge total que sufre un piiar: B86.000 Kg
Seceidén vertical: 4,366 em®

por lo tento,la carge por compresidn valdris

86,000
443060

= 19,6 Kg/om®

¥ la cerga total sumando las de flexidn y compresién
serd de 57,1 Xg/em?

La cimentacidn se proyecta con zapatas de
hornigdn ermado de las dimensiones necesarias
pars produeir una reaceidn en el terremo de 1 Kg/cm2)

su carga total serd ls siguiente:

Peso de la cublerta: 8l.000 Kg
Tirente: 5,000 »
Muro: B.000 »
Pllar: e DeB8O  m

95,280 Kg.

0 sea Que con unas zapatas de 2,50 x 4 tendre-
mos la reaccidn de 1 Xg.

£l pequeo pilar lateral de la puerta
de entrade supre uns carga realmente insignifican-
te dada la base que proyectamos para <l miszo
de 1,5 x 0,80 la cual no conviene reducir mas
ya que ofreceria grandes dificultades pare su
excavacidn,

£l zdecalo que soporta el muro de fachada
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le armamos como vige salvando el vano entre pilares
presentandosenos la meyor de las luces en le fa-
chadaedel lado -ue no tiene puerts en el cusl 1le
gen las luces @ nueve metros. La cargas que su=-
fren estas viges vienen a ser de unos 700 Kiloe
gramos por metro lineal, E1 momento flo ctor se-
ré por lo tanto 700 x ~—%§-'a 5.700 metros por
kilogramo, y como el canto es de 1,15 aun cuan-
do el ancho es solemente de diez y ocho centi-
metros es suficiente con una ermadure formada
por dos redondos de veinte milfmetros, en la
¢are inferior para obtener cargas menoreé de
veinte y doce kilogramos por centimetro cue-
drado. 3obre laes puertas de entramda proyectamos
un peque’o voledizo haclie ls perte interior de
le nave con un vuelo de un metreo y calculamos
para soportar una carga en el extremo de 100
kilogramos y su peso proplo de unos =40,

51l womento flecior vale:

M f =20 x0,8+¢ 100 =220 mkg/Kg.
Basténdonos por tanto eonm un canto util de 6
cent{metros y une armadure de 9 redondos de ocho
por metro lineal.

Hodrid Diciembre de 1933

EL ARQUITECTO: 0L, INGENIERO:
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