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ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL PARABOLOIDE HIPERBOLICO
CONSIDERADO COMO SUPEREIC[E DE TRASLACION

Por IGNACIO CANALS y JORGE MOLINA MONTES

Ingeniero, Arquitecto,

5l presente articulo es wia de las ponencias presentadas en la XIT Asamnbleq { nternacional
del Instituto Americano del Hormigdn, celebrada. en México O. I'. en nowiembra de 1933,

Se hace wna exposicidn tedrica de cdmo deleriminar las funciones que apaiecen indetermi-
nadas en la integracidn de la cewacion diferencial, para conseguir las condiciones- de borde
deseadiy, . ) . o

Se dresenia wn cdlenla con todo detalle de wn coscaréu de o em, de espesor, cubriendo una
superficie de 15 X 15 m. Con los cuales se ha construido la fabrica de cartén * Inpagues Mo-
dernos San Pablo, S. 2.7, en las cercanias de lo cindad de México, que se_ha inavgurado en
diciembre de 1960, o

Bl cdlendo se desarrolla con base en la leorla de A. Pucher para superficies de pequedio
cspesor,

Introduccién.

1l interés en los cascarones de hormigén armado ha venido aumentando répidamente debido a que presen-
tan caracteristicas de importancia especial, entre las cuales se cuentan tanto las de indole economica cuanto las
estéticas, Los paraboloides hiperholicos se han empleado extensamente en su expresion més sencilla, limitados
por unma generatriz rectilinea; en tanto que el empleo de estas superficies, combinadas entre si por medio de
secciones parabélicas, no se ha llegado afin a desarrollar al grado que corresponde a sus excelentes posibilida-
des, y csto debido a las mayores dificultades que su cilculo implica.

in esta ponencia el paraboloide hiperhdlico se considera como superficie de traslacion, lo cual facilita su
chleula y la obtencién de las funciones determinadas por las condiciones de borde.

Definicion de la superficie,

o

Considérese ln ecuacion 7 :—.—Qf—y-’ —" A%, que representa una superficie de traslacion generada por la

, . Toow . . , . 3 .
sardhola Z = —~ v*, 1a cual, permaneciendo paralela al plano y g, se desliza a lo largo de la pardbola 7 = — — a%,

9 - ) 3 i Yoy S I 2
En la figura 1.0 ¢l origen de las coordenadas se encuentra en el punto “O”:

te V? . [ , W . B
g—=|/—; €08% —— &= ) SENE — - = it
2 ( _ 2yt 2 740 L)
cos o == T—[:; sencu:—'?—l/ﬂ,
T T+

IMigura 1,*

— —— —
———— —— —
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Analisis de los esf‘uerzos.

En la pubhcacxon (*), Pucher defini6 Ja funcidn de las fuerzqs elastlcas en una membrana mediante una
sola ecuacién diferencial considerando un tensor” oblicuo ‘de fuerzas eldsticas. Si en dichas condiciones supo-
nemos que todas las fuerzas externas acttian paralelamente al eje Z, tendremos:

2 2 2 2 2 2] ' .
aF.SZ_{_aF.aZ_Q@F.oZ:,_Zo' (2.1)
Ayt 9t oxt o 9xdy 3xdy .

mlg

mlg

[fignra 2. Figura 3.

En donde Zy es la fuerza por unidad de area proyectada, que en el presente caso es: gd A =2Zdxdy;
“g” es el peso por unidad de area del concreto, dependiendo del espesor que se le dé a la superficie:

x4y sena==Zyd xd y;
cos¢ cos ¢
sen « — : '
Zy=g —= =gVt ptg ‘ [2.2]
) COs ¢ cos $ .. .
ig:—p—-i- tgl——q—«-_a_z_.
v x 2 ¢ 7y
Siendo /7 la funcién de las fuerzas eldsticas, tendremos :
e as ' 3
Gx=2F, Gy=—FL. = 2F [2.3]
. oy o xt 9x3dy

“(*) Pucher, A,: “Ueber den Spannungszustand in doppelt gekriimmten: Flichen". ‘Beton wnd Eisen, v. 33, mim. 19, oc-
tubre 1934. '

ENERO 1961 . : L - ‘ ‘ 17



o

Aplicando la ecuacion [2.1] al paraboloide hiperbélico:

Z=1 —— X2
ohtenemos la signiente ecuacién :
*F ®F T ret Lotk
j e = g Vi e 13.0)
9 x? 3yt :
Mediante el siguiente cambio de variables:
U ! ! o ’ ’
x=(@y)eos——;  y=(—x)sen—, (3.1)
del cual despejamos 2, 3
3 x ‘ ! x
x = — = Y Vo y = - =2
2 cos— ¢ 2sen —— 2 0§ — 2 sen —
2 2 2 2 3.2
—-——L, y’ = sen w (Jacobiano de la transformacién) .
3 (x, ¥)

Obtenemos la ecuacién del paraboloide en la siguiente forma:

=—xyV;Bsu1u;.

Expresando la segunda derivada de K con 1e°.pcctr) axe 'y como una [uncmn de las nuevas yariables a'

e 3" y aplicando la ecuacion

nF

[3.2], sc tiene:

Gy= _ 1 (aw F |, OF ) 3 (x, )
ST L LS dax' 3y ] 2 {xyy)
. . 2 ‘
Y (M+ CARiN Pk ) ol | S e, 3.3
3 y® 4 w \dy*  Ix® Ix' 3y 3(x,y) 3x, ) |
sens — R
2 ‘ |
. . . | ' {
__®F 0 ( 2‘1’_9“’).9(30}’) |
o oaxt]a(x,y
BXBY y os Y gen 2\ PV ¥ET 3 y,) |
: |
|
Sustituyendo [3.3] en [3.0], tomando en’cucnt'a [1.1], y lmcienclé k= /8y, obtenemos:
-1 = =— VA A2 X4k Y — 2 K x' Y cos w.
"v'v S w ‘ax'ay,.”.-' 2k v + s + o y ’ y ‘ "(u ‘ [3.4]
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Ya con estos resultados podemos calcu]ar el valor de —— F Y — aF ; por cons1gmente podemos obtener los

8 ylﬂ
valores G v, Gyyr medmnte la ecuacién [3.3]:
. o : Lo, 21 . o ) 80 L8 gt
Gx = F=‘>/‘, ‘F dx = — g Ky kXCOSu)dx';
o ) T T T e

]/E"—=V1 AKX Ryt — 2k XY cos w = Vl -+ k% y?sen®w - (k x' — k:v" cos w)? ;

: g e ' —kx’~k’o : ‘k"'—k’ ‘-.’2 ' /
Gr=-L cosal P — L yseno log, TSR l+( SR +5H )
2k : 2 _Viteyrsent w VT + 4t e sent w _

o (X, y) = kX' —ky Coiii o (X, y) = ky —kx' cosw '

Vl+k’y~sen~ o ]/1 -+ k% x'% sen? w [3.5]
—Gx'=— gk cos m'V:P_'—i— %y’ sen® w log, [q:‘ —i—]/l -+ ¢ ]+f, AN
-Gy =~ ——ng— cos qu”—‘—i- % x' sen* w log, [zp, - ]/1 -+ ¢% ] + i (x)

Tistas écuaciones concuerdan con las publicadas por el Arquitecto D, IFélix Candela (*), excepto que el
sefior Candela deja en el término % v sen® o log, [k a4’ — kY cosw -+ \/(ﬁ"] de la ecuacién 17-a, una fun-

cién de 9’ que puede incluirse en fs (y"), en efecto:

»;fv/: ky' sen®w log, [k X' —ky cosw +V"PT] i

Fg-— y' sen® w log, [k X —ky cosw --H 14k y ?sen® o - (k x' — k ' cos m)‘JJ;

-y’ sent wlog, | kx' -k y' cos w - V1 4y sent o . l/l + (

) qu

1

kx' —ky cosm \2 -
Vl —I— ke y'z sen® m

' kx'.—ky cos kx' —k 2|
£y sent wlog, [V | + k*y'*sen? o) -+ ig— y' sen? logel y cos m V ( Y cos o ) .

| Vl - k2 y sen® o

1+ k 't sent w
Como pucde verse, el pr1me1 texmmo de esta ecuacion es funcion de v que puede incluirse en fy (yf), con
lo cual sellega a la ecuacién [3.5] de esta ponencia.

Es interesante. hacer notar que oy (3, ') = ¢a (27, ¥'); por consiguiente, G 2" y G 9" son simétriéaS respecto
a la primera bisectriz, si prescindimos de fi y fa, temendo en cuenta que: g (—,— )= (2, y) y

log. [-¢n Vit »]:-—Minu%ll+? 1,

Gy G son también snnetncm con . relacion a 1a.

segtmdn bisectriz, lo cual hace que la ecuacion [3.5] sea
'm]lcable a todos los cuadrantes. '

kx'

En el caso de que w—90°, o1 (2, ) = Vl ; entonces ¢y (— 7, ¥) = — o1 (4, y"),. y Go —‘—f

— G _ -, es decir, .que los esfuer7os son snm.tncos en relacwn con 1'15 generatrices que pasan por el ormen

(*) “Aphcamonm éstructurales de los ‘cascarones p'trdbolmd'lles hiperbalicos”.

‘ ' Revista del Institulo Americano del Con-
creto,’ tltulo ntim. 51-20, :
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Condiciones de borde bajo una carga uniformemente distribuida en el sentido del eje “Z".

Condicién de borde para una seccidn vertical segim una pardbola principal.

La razon entre los esfuerzos de disefio y los esfuerzos reales es la siguiente:

cos ¢- Cose .
i T=1.
cos ¢

Sx=0Gx ;Sy:Gy

Ccos o
Como podemos observar en la ecuacién [3.4], los esfuerzos tangenciales en la direccion de la generatriz no
pueden anularse en punto alguno, En cambio, la ecuacién [3.3] nos muestra que los esfuerzos tangenciales en

Gx

~
e —————
~

Figura 4."

la direccion de las pardbolas principales pueden hacerse iguales a cero, simplemente realizando la igualdad

G+ =G« y, por tanto, obtener como una condicion de horde, una pardhola principal libre de empujes. Ob-

tendremos asi condiciones que nos permitan calcular el valor de las funciones f; (v') y fa (+”) en la ecuacion [3.5].
O A4 A es la seccidn principal del paraholoide ' S

hiperhélico en el cual; : v

Tigura 5.*

dz
2 gy =g

g

0;-

~ Como todavia nos resta otra condicion de libertad
que debemos fijar, veamos si con ello es posible anu-
lar los esfuerzos longitudinales G & y G y; segin la
ecuacién [3.3], para G 4 =0 sc requiere que:

2F 3*F
ax" dx'sy '

90-(w=A)

Resulta obvio que si deseamos dejar un borde o e T —
constituido por un corte vertical segiin una parabold = - : R R - ‘
principal, que quede exento de cualquier esfuerzo, es suficienté que hagamos:

e LG =0y =1, . para x =y
IR R G T : 4.2]
Gx'=Gy=—1 para X'=—y -
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Condirio’n de borde para una seccién wvertical segin cualquier -pardbola. S .

Deseamos ‘tener hbre de esfuerzos .un miembro de.borde obtenido por la. inter seccmn de un plano -verti-
cal con el paraboloide; supongamos que dicho plano forma un angulo ,8 con el eje &’
Para obtener este resultado debemos hacer que

" G,=0 .y 1,=0,
pues si los esfuerzos proyectados sobre el plano & o \1 son nulos, también lo seran los esfuerzos reales sobre la

membrana, excepto en el caso que alguno de ellos fuese perpendicular al plano de proyeccion:

uv—-x cosp—}-y cos(m—-B),vz—-—x sen § - y'sen (w - f);
¢ o g S = B _,.co8(e—B) ‘ A

SEn w ) sen w Sa(u ) 1})
‘ s cos Bsen (m — @) -}~ cos (w — B) sen f=senw;
. sen B cos f ',y
D I R
Senw sen wm

OF . 3F senf(w —§) _*__S_Ij_.sen(ﬂ .

du ax' sen o 3y senw '
*F ®F  sen®(w —f) + e F ‘sen'ifﬁ 3t F 2sen Bsen (w—B)\ 9(u,v)
3ut axt senfw ay'® sen®w axay sen? w a(x, ¥
*F aFF  —sen(w—B)cos(w— ) 92 F  sen Bcosf
= o + P e "
ugv 2 x'® sen*w- . 3y sen®
+ S RF sen (© — B)cos f — sen f cos (w — f) a(u,v) |
8x'3y sen® o 3(x,y) ‘
2B - 2 - , v —
Gv=Gyx . 5" B—f—Gy'. se'n (® ﬁ)—¥2t' sen fsen (o - B)___O;
sen ® o osenw . senw
T, =Gy, sen B cos B + Gy’ __—sen (w — B) \cos (w=pgy" " o sen (w—20) =0
sen » sen o , sen
fo___.rv_ie_“-ﬁﬂ‘-_ﬁ); ‘Gyf=:'w§.e,"__ﬁ,;ﬁ.,
. sen oy sen (w — f)

estas igualdades deben cumplirse a lo largo de:

‘, sen § . sen B , ,
= X m=———————; y=mx.
sen (0 — B) sen (® — B)

Sustitﬁyénclo T, G y Gy por los valores obtenidos seq(m las férmulas [3.4] y [3.5], tenemos :

hO) = ;k‘:n -‘/tpl(%‘;y') 'l“E%;'COS (0-|/'P' ( ;}’) + = A y' sen?w loge [%( Y ,y)+]/ + % (T};I_,y')»];
fa(x) = —g—f—— m ]/‘P.' (x',mx’)+ -2%— cos o \/‘_P”’—(;,—l;z—?) + -% x'sen? wlog, [rgg (x', m x’} -+ Vl -+ (Pég(x”. m 'x’)] .

C ond'zcrones de bordc para un corte wrt7cal pamlelo alo generatw—'

'

Para. estas cond1c1ones de borde se ha- demostmdo que es nnp051b]e anular os esfuerzos tangenciales; sin.
embargo, los esfuerzos longltudmales pueden hacerse 1gu'11 a 0, dando valores apropiados a f (y) v a f ( .
.Aplicando férmulas [3. 5] . .

X =a; Gx4_0

fl(y',)‘z—g?cosmw (a,y>———y senwoge [% (@) +V1 +<el a, y)]
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Ejemplo numérico.

El problema consiste’ en cubrir un drea de 15 X I5-m. con un cascaron parabolmde hlperbOllCO en el cual
todos sus bordes queden exentos de todo esfuerzo o empuje '

X ' ‘ Figurg 6.

Definicion de la superficie.

OM=NE=1.5m. y=0; Z:,—»%»xﬂ;
AM.—-.-%S—-_7 5m, x=0; Zvr;—:‘-,-l—‘y%
por lo tanto: | »
L:L:,%; ;;_—___Z_Q_M__; k= Vio; tg o =1, ® = 90" ; }(:'2.,,..._!_1.2___,:0,053'
2 2 (AM)y (A My2 : | 2 (15)2 |
. . LI . T

y la ecuacién de un segmento del cascardn resulta ser Z =0,053 " 3. Dado que segln antes expresamos, va-
mos a dejar libres de todo esfuerzo los lados 4 B, BC, CD.y D 4, el peso de la cstructura debe transmitirse

a los apoyos exclusivamente al través de los elementos de interseccién BN, CN, DN y AN. Bl cascarén por
st mismo transmite las fuerzas a dichos ele mentos de dos distintos modos‘ uno, segiin los esfuerzos tangen-
ciales que actiian ]Jc\ralelamente a tales ‘elementos, y otro, mediante los esfuerzos normales que debido a las con-
diciones de simetria solo tiene ‘componentes vertlcalcs sobre los elementos referidos. Por razones c]e Slmctrm
resulta obv10 que s6lo se requlele 'Imhz'u‘ una octava p'trte de 14 superflme total, :

" Esfuerzos tangenciales.

Como se demostt6é previamente, los valores de estos esfuerzos tangenciales, que son independientes de las
condiciones de borde, presentan un valor indicado por la férmula [3.4] y actiian paralehmente a los elemen-
tos de interseccion, Iis de interés especial conocer el valor maximo de la fuerza de compresién que actia sobre
los miembros y que en el presente caso se presenta en las cuatro esqumas Las etapas que h'ly que seguir son,

“‘dado que w'=90°, y segfin la ecuacién [3 4]. T ‘__—\/r + k% 4" + R ’", a Io largo cle /l N: y=c la

longitud real del ‘elem‘ento ‘puede‘expresar'se como d § =,‘d 3 smndo qa, en este caso, el’ angulo que el elemento
T cosg:

de interseccién forma con el plano hor1zonta1 S AR L

g o= (}; = 159 47",

l/7 55+7 5=
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. Expresando la fuer/a méaxima- de compresion como Crsy,; S€ t1ene T o

s o - Ll . KM
»Cméx=.] Lds._-f tdx' g ]“ 1-|-kc+kox dy ==
") —a | —acose 2kcosy YT+ i xt

o a 1 ke a K2 X't ;

- —d x' dx | =
- 2kcos g [f_a & kT ek +f T+ —1~k"ca+k“ J _

g I L tog, [ex + Vit e ) +x Vigm e x'*)] .

—a

C4kcoso |

¢ representa ‘el peso por unidad de area, Iin el presente caso se ha tomado g =200 Kg.,/m®, y & a igual con

= 5.303: sustituyendo en la formula precitada nos da para C s, = 21,740 Kg, Dado que en el elemento AN

actdian fuerzas sobre ambos lados, el valor anterior hay que multiplicarlo por 2 p'na obtcnel la fuerza total que
actia sobre el punto. 4 = 43, 480 K(f -

Esfuerzos longitudinales o normales.

[

Sobre la interseccion de los miembros actilan también esfucrzos longitudinales libres S9/ dél cascarén.

-~ ., cosq’ : , ., L
SN =G v dado que w =90°% y segiin la ecuacion [3.5]:
"7 cos .

~oy ~fx o, [|/1+w . +]/ +_1+k, ,n]+f(X)

I'1 funcién fs (#”) se determina por las cond1c1ones de borde que en e] presente caso consisten en que los
lados de un cuadrado formado por secciones, que son pardbolas prmupal 8, queden libres - de esfuerzos peri-
metmles y, por t'mto 1phc'mdo las ecuaciones [4 °] y considerando &' = o':

: . —_— : T e
Gx=Gy=1;-CGy=—1=—I Vitog -='§~ ]/ 1
x y=1 y Qk\ + X Y x' oge[ |/1'1 k"x~ + ——— l—{—kﬁx

' N 9 AT ,__g__-f_":: i Lok x e
FAWL L A== VIR R = o | ] o ]H,x,ﬂ.]-' |

Obtenidos los valores de fa (#), registrados en la primera parte del cuadro siguiente, los esfuerzos libres

a lo largo del miembro AN los mkul(uno‘; segtin formulas anteriores y los registramos en la segunda parte
de este cuadro - ‘

1.8 PARTE R 2.% PARTE
X oo L) X' Y . Gy Sy
0,0 10,0 ——1875,0 0,0 53 ' 0,0 0,0
1,0 1,0 --1882,6 1,0 53 — 1854,6 —1788,0
20 2,0 - —-10174 2,0 5,3 --1861,9 —1801,7
| 23,0 3,0 - —1969,6 3,0 53 . — 18869 —1838,7
| 4,0 4,0 —2041,3 4,0 53 -=1932,1 o ==1900,9
5,3 5,3 — 21620 5,3 5,3 — 20194 —2019,4
—1,0 —1,0 — 18826 —1,0 53 — 19106 — 18410
—=2,0 —20 —19174 —2,0 53 v -—19729 —1909,2
—3,0 —3,0 —1969,6 —3,0 5,3 20523 —2000,0
—4,0. —4,0" 20413 —40 .53 —2150,6 - —2116,0
—353 —53 —2162,0 —53 5,3 —2304,6 —2304,6
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La direccién de los esfuerzos S 4 varia en cada punto,.pero como antes se indico, solo las. componentes
verticales actiian sobre el miembro. Los valores son:

V=Gy'tg¢=Gy'.gi=Gy'lcx’,

con lo que obtenemos la siguiente tabla :

x' y' Gy hx vV 2V
0,0 53 — —_ — —_
1,0 53 ~ 1854,6 : 0,0533 — 98,2 — 196,4
2,0 5,3 — 18619 0,1067 — 198,6 — 397,2 -
3,0 5,3 — 1 886,9 0,16 —301,9 — 6038
4,0 5,3 —1932,1 0,2123 — 412,2 — 8244
53 53 —2019,4 0,2828 ‘ —571,2 o—11424
—1 O 5,3 —1910,6 — (10533 101,9 o 2038
—20 53 -— 19729 —0,1067 210,5 421,0
— 3,0 53 —2052,3 —0,16 328,4 656,8
—4,0 5,3 —2,150,6 ‘ —0,2123 458,8 917.6
—53 53 — 2,304,6 ~ — (1,2828 651,9 " 13038

con lo que se llega a las condiciones de disefio finales para el miembro 4, ;
Como una comprobacién de nuestros cdlculos, la suma de las componentes verticales de las fuerzas que

actian sobre el miembro 4 N deberd ser igual a una cuarta parte del peso del cascarén,
La componente vertical de la carga axnl es: 43,480 sen ¢ = 11,834 Kg. La 1esult’mte vutlcal de los esfuc1—

zos de arista = — 290 Kg. La carga vertical total soporhda por el miembro 4 N = IT,544 Kg. La carga ver-

tical total soportada por el miembro A N = It ,544 Kg. En la flgura 7. se expresa el diagrama de cargas para
el calculo del miembro, es decir, las acciones de casca-

rén sobre él, Mientras que en el cuadro superior se cal-
culan las reacciones del cascarédn debidas a las fuerzas
exteriores, por eso el cambio de signo que se observa
cntre ellos,

- Figura 7.
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La superficie de una octava parte de la estructura es (*):

) HLEIELLS 7

321* |_

l (i x4 2 Kt x2 1)

log,, (
SNy
/ o

ky+‘l/71;

Vi4kexe

Supongamos. ¢

0

|x
= 2880 m.*.

= 200 Kg./m.”. Tendremos que el

peso de la cuarta parte del cascardn ‘es de 28,80 X 2 X

X 200-= 11,520 Kg;, lo cual Loncueldd con los resul-
tados antes mdmados : \ "
_ Esfuerzos en el cascarén.
- Sg '
‘ Los csfuerzos de munbmm en el cascardn son de
. poca monta, pues son muy pequenos ¥ 10 es necesario
s ‘calcularlos, Sin embargo; en el presente caso sc caleula-
ron- Ios esfuer/os méximos normales en distintos puntos,
;=S x-sen" + Sy sen® (@ —0) o ,3_82_0 sen (@ — 0)
Pigura 81 8 o sena sen . sen a
X! - Sy alcanzara un valor maximo cuando 7y = Q:
=S¥ sen O'cos 0 + Sy sen(a — 0) cos (« — 0) o sen {@a—20) ,
Sén a s€n a . sen a«
g20=- 2¢'senu- Sy sen2a (OLE S, ‘
Sx'+2vtcose+Sycos2a | (II)0--90°; NIT!

x, y' SX' Sy’ a OI 0[’ S, S”
—10 1,0 — 1885 ~— 1885 9009 440 55 1340 55" | — 3754 —5
—2,0 2,0 1896 | — 1896 900 38’ 440 40/ 1340 10 — 3793 —43
— 3,0 3,0 — 2016 - 2016 91e 217 440 17’ 134017/ — 3842 -—97
—40 40 2124 | —2124 | 92029 43045/ 133045/ — 3908 —173
—35,3 5,3 f==2304 | —2304 94014/ 420 52/ 1320 52/ — 4015 — 307

53 S 53 | —2009 | —2019 85045 | 4707 13707 — 4349 —
4,0 53 . —2087 | —1901 86° 44 470 53’ 1370 58’ — 4219 —3
3,0 53 | —2135. | < —1839 87032 | 4817 138017/ — 4138 —9
2,0 5,3 —2178 —1802". | 88e21"" 48v 29/ 1380 29 — 4073 —21
1,0 5,3 —2215 | =—1790 890 1¢/ 480 29 1380 29! — 4028 —40
S 0,0 5,3 — 2246 — 1804 | 90° . 48014/ . 1380 14/ — 3987 — 64
— 1,0 253 — 2272 C— 1841 | 900 49/ 470 47 137047 ~— 3962 —95
=20 |53 —2290 .| --1909 "} 91039" 47020 1370210 | .—3052 — 136
—3,0 5,3 —2302 —2000. | " 92027 46041 1360 4/ -— 3935 — 181
= 4,0 5,3 — 2304 — 2116 ¢ 93015/ 400 50/ 1300 507 -— 3972 — 233
—53 5,3 2304 | =-2304 040 14/ 42052 1320 52 — 4013 — 307

2,0 4,0 —2033 | —1844 880 44/ 470 1370 — 3955. —9
~2,0 40 — 2117 1927 | - 910 16" 45049/ 1350 49/ — 3866 —95

0,0 1,0 | —1888 | —1872 '| 900 . | 45077 | 135027 — 3758 —3

~0,0 20 | ==1928 | —1864 .| 900 . | 4520/ | 135020’ — 3782 —10
0,0 3,0 | —=1994. . | —1851 .| 909" L A0 4 1360 4/ ~— 3823 —23
=+0,0 4,0 v 2087 | 1833-4' QO s ) 460 53 1360 53’ — 3882 —39

Para obtener los esfuerms reales en el horlmoon ya que el espesor es dc 4 cm,, , los valores mdlcwdos deben
dividirse entre 400, ‘

‘ (*) De un estudio en preparacién del Ingeniero D. Ramén Guerin M@rti.
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Vista general de la fabrica
de ‘cartén - Empaques Mo-
- dernos ‘San-Pablo, S, A.”,

Se aprecia ¢l pequeiio es-
pesor de los bordes. El es-
: .pacio. librc. entre  las- dos
naves es para la luz cenital.




Sc observa las magnificas
condiciones' de tuminosidad ;
de lTa nave ya terminada, :

CDetalle de la boveda, I

“horde se“ve algo curvado
para dirigir el agua a los
- puntos convenicntes.
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Figura ¢.° B
Conclusiones.

Como hemos visto, todos los esfuerzos de membrana en los cascarones son de compresion, y esto’es.muy
ventajoso, pues solo requiere el empleo de acero de.refuerzo exclusivamente para tomar ‘los esfuerzos por.con-
tracciéon y por temperatura, . Lo S e e S B

La construccién real del ejemplo numérico calculado de acuerdo con el procedimiento ‘explicado en este
estudio, fué hecha por el Ingeniero D. Ramén Guerin Marti: para la - Empresa -“Empaques  Modernos San
Pablo”, S.- A. Las grietas por contraccién’ y temperatura, tan comunes en estructuras ‘del tipo de cascaro-
nes, que son tan molestas y dificiles de impermeabilizar, no.aparecieron en ‘absoluto: en la estructura precitada.
En realidad, fué posible dejar el concreto sin ningtin tipo de impermeabhilizante. Por lo tanto, puede afirmarse
una vez mas, que dicha estructura permitié obtener las grandes’economias factibles cuando se; construyen te-
chados apropiados de concreto armado del tipo de cascardm. - il R

28 REVISTA, DE OBRAS. PUBLICAS

~5,303303




