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RESUMEN 

Las marquesinas de ios graderías de ios estadios 
son estructuras sometidas básicamente a tres tipos de 
cargas: ¡as debidas a su propio peso, las debidas 
a la nieve y ias debidas a ¡a acción del viento. 
La determinación de ias dos primeras es relativamente 
senciila y no expuesta a error; sin embargo, 
la determinación de las cargas producidas por ¡a 
acción de! viento es prácticamente inabordable por 
métodos teóricos y muy propensa a error si se hace 
por métodos simplificados, por ¡o que resulta casi 
imprescindible recurrir a su determinación práctica 
mediante ensayos en modelos a escala en túnel 
aerodinámico. 

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en 
cuatro ensayos en modelo de tres marquesinas 
distintas, comparándolos con la estimación que se 
hubiera realizado si se hubiera atendido a ios métodos 
simplificados de ias normas en vigor. 

Introduccîôn 

El estadio del Club Helmántico de Salamanca, si-
tuado en las afueras de la ciudad, construido el 
año 1970, sufrió en la temporada 78-79 daños de 
gran consideración como consecuencia de tempo­
rales de viento que hicieron volar parcialmente la 
cubierta en tres ocasiones consecutivas, causando 
en gran parte de ella daños irreparables» Requeri­
dos por los Arquitectos del Club, don Fernando 
Población del Castillo y don Antonio García Loza­
no, Iniciamos el estudio de reparación, advirtiendo 
que la causa principal de los referidos daños es­
taba en una incorrecta valoración de la acción del 
viento, por lo que a pesar de la sencillez geome» 

trica de la cubierta nos decidimos a realizar una 
determinación de las cargas del viento sobre ella 
mediante un ensayo a escala en túnel aerodinámh 
co, ensayo que fue realizado por el Laboratorio de 
Aerodinámica y yecánica de Fluidos de la Escue­
la Técnica Superior de Ingenieros Aeronáuticos el 
rnes de abril de 1979. 

La remodelación del estadio Santiago Bernabêu, 
como consecuencia de la celebración en España 
de! Campeonato yundial de Fútbol, exigía la co» 
bertura de la mayor parte posible de localidades. 
Los arquitectos del Real yadrid, don Luis Ale-
many Indarte, don Rafael Alemany Indarte y don 
Manuel Salinas Aracil pidieron nuestra colabora­
ción en los aspectos estructurales del problema. 

Desde el primer momento se advirtió que la cu™ 
bierta, de forma geométrica muy compleja, con 
extrados e intradós de curvaturas distintas y con 
el borde interior grueso para alojar los focos y 
marcadores, exigía una determinación exacta de 
las cargas de viento, que sólo era posible median­
te el ensayo de modelos a escala en túnel aerodi­
námico. En esta oportunidad y a la vista de lo 
complejo de la forma, optamos por realizar un en­
sayo doble, en dos túneles distintos a dos esca­
las diferentes, habiéndose realizado los ensayos 
en la primavera de 1980, uno en el Laboratorio de 
Aerodinámica del Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial Esteban Tarradas y el otro en el La­
boratorio de Aerodinámica y yecánica de Fluidos 
de la Escuela Técnica SupBuof de Ingenieros Ae­
ronáuticos. 

Por último, y también como consecuencia de la 
obligada remodelaclón por causa del Mundial de 
Fútbol, hemos colaborado con el arquitecto del 
Sevilla Club de Fútbol, don Juan Fernández Car-
boneli, en los aspectos estructurales de la cubier­
ta del estadio Sánchez Pizjuán, Las experiencias 
anteriores nos hablan evidenciado la necesidad de 
determinar las cargas mediante ensayo en túnel y 
por ello encargamos los ensayos al Laboratorio de 
Aerodinámica y yecánica de Fluidos de la Escue­
la Técnica Superior de Ingenieros Aeronáuticos, la 
cual los realizó en el otoño de 1980. 

En este trabajo presentamos los resultados finales 
encontrados en cada uno de los casos ensayados, 
as! como su comparación con la determinación 
teórica resultante de la aplicación de las Normas 
en vigor. 
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Validez del ensayo en túnel 
aerodînamîco 

La validez del ensayo en túnel aerodînâmlco se 
deduce del principio de semejanza dimensional 
que establece que las cargas adímensionales so» 
bre la estructura real y sobre un modelo de la 
misma serán Iguales si se cumple la semejanza 
geométrica entre el modelo y la estructura y si, 
además, los números de Reynolds {*) asociados 
al movimiento fluido alrededor de la estructura y 
de la maqueta son iguales en ambos casos. 

La primera condición exige que en el modelo se 
reproduzcan fielmente a escala todos aquellos de» 
talles significativos desde el punto de vista aero­
dinámico, existiendo cierta libertad en cuanto al 
modo de reproducir otras partes de la maqueta no 
importantes desde el punto de vista señalado. En 
particular, en las maquetas realizadas para el en-» 
sayo no se ha reproducido fielmente el escalona­
do de âs gradas, sustituyéndolo por un plano in­
clinado de la misma pendiente, por tener expe­
riencia de trabajos anteriores sobre la validez de 
esta simplificación. 

En cuanto a la correspondencia entre números de 
Reynolds resulta sencilla una vez superado un 
cierto valor de este número (Reynolds critico 
igual a 10̂ ) a partir del cual los resultados se 
hacen independientes del valor de este parámetro 
adimensional, ya que la corriente a partir de ese 
momento se encuentra desprendida, desprendí» 
miento que se produce en cuerpos con aristas y 
precisamente en éstas. 

En el diagrama se aclara el procedimiento de ob­
tención de las cargas sobre la estructura real me-
diante el ensayo en túnel aerodinámico y que re­
sumidamente consiste en: 

a) Realización de una maqueta a escala, con la 
mayor fidelidad aerodinámica posible, 

b) Ensayo de la maqueta en el túnel aerodinámi» 
co, determinando con su balanza las cargas y 
momentos y deduciendo de ellas los coefi­
cientes adímensionales de sustentación, resis­
tencia y momento. 

c) Determinación de las cargas reales sobre la 
estructura objeto de estudio, aplicando a los 
coeficientes adímensionales obtenidos en el 

(*} Ei número de Reynolds es un parámetro adimensionai que interviene 
en todos ios fenómenos de movimiento de fluidos cuya viscosidad no 
pueda ser despreciada; tiene como valor la relación entre el producto 
de la velocidad del aire por la longitud del cuerpo ensayado y por la 
densidad del aire, y la viscosidad. ÍR, = V.D.Q I \Á.) 

LOS El^iâ¥©S 
«JMâïSI-» 
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Túneles ytilízados 
ensayo la relación de semejanza con la que se 
obtuvo la maqueta. 

El Túnel Aerodinámico n.® 1 del Laboratorio de 
Aerodinámica de la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Aeronáuticos es un túnel de corriente 
aspirada en circuito abierto de 21,38 m de longi­
tud total; 2,78 m de altura y 3,50 m de anchura. 
La cámara de ensayos es de sección rectangular 
de 0,8 m de altura; 1,20 m de anchura y 1,20 m 
de longitud y está situada delante del ventilador. 

Para medir las cargas aerodinámicas sobre la ma­
queta, el túnel cuenta con una balanza piramidal 
con servosistemas de medida. 

El aire es forzado a circular por un ventilador de 8 
palas de 1,20 m de diámetro por un motor de 
75 CV. 

El Túnel de Humos, del Laboratorio de Aerodiná­
mica y Mecánica de Fluidos de la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Aeronáuticos es un túnel 
de baja turbulencia destinado a los ensayos de 
visualizacíón de las corrientes fluidas. 

La cámara de ensayos es de sección rectangular 
de 0,07 m de anchura; 1,00 m de altura y 1,65 m 
de longitud. El aire circula mediante dos motores 
de 1,2 CV de potencia, cada uno de los cuales 
mueve una hélice de 8 palas. 

El nivel bajo de turbulencia se controla mediante 
dos mallas metálicas de precisión situadas delan­
te de una contracción de la vena fluida de reía-
ción 10. 

La corriente se visualiza inyectando en ella humo 
a la entrada de la cámara de ensayos a través de 
tubos paralelos de 0,008 mm de diámetro, cuyos 
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ejes distan entre si 0,016 m. El humo se obtiene 
evaporando Kerosene. 

El Túnel Aerodinámico n,^ 1 del Instituto Nacional 
de Técnica Aeroespacial, es de funcionamiento 
continuo en circuito cerrado con cámara de ensa­
yos abierta de sección elíptica de 3,26 m de iongl-
tuú y 3 m de eje mayor de la sección. 

El aire circulante se contrae medíante toberas en 
ia relación de 6 a 1, siendo forzado en su movi­
miento por un motor de 600 HP que mueve un 
ventilador de paso fijo de 3 m de diámetro, con io 
cuai se consiguen velocidades en la cámara de 
ensayos que pueden variar de manera continua en­
tre 1 y 60 m/s. 

El equipo instrumentai dei túnel incluye una ba­
lanza mecánica de 6 componentes y una balanza 
interna de extensimetros de 6 componentes para 
medida de fuerzas, transductores de presión de 
diafragma y selectores neumáticos con control a 
distancia para medidas de presiones y un equipo 
de anemometria de hilo callente para medida de 
turbulencias. 

Toda ia toma de datos y su elaboración posterior 
se realiza de una manera automática con orde-
nador 

Metodología de los ensayos 
El desarrollo de los ensayos es similar en todos 
ios casos. Se analizan vientos tanto del lado del 
campo como dei lado exterior y de determinan los 
resultados para tres incidencias distintas que son 
viento horizontal, viento a +10^ y viento a —10^, 
todo ello de acuerdo con los criterios de la Norma 
del Ministerio de la Vivienda yV-101-1962 que es 
la Norma Española de aplicación y que en su capí™ 
tulo 5 (Acción del Viento) prescribe este margen 
de variabilidad del ángulo de incidencia, criterio 
que también es recogido por la Norma Tecnológi-
ca NTE, ECV que desarrolla la iVIV-101 en su as­
pecto de cargas de viento. 

I^ECCIO^ Di 

CAUmA D£ 

conmEnrt pñinciP^^L 

En algunos casos se han añadido nuevas variables 
en el ensayo, como por ejemplo cierres parciales 
o totales del fondo de ia tribuna o cierres mayo­
res o menores del borde de la marquesina, todo 
elio de acuerdo con la realidad del problema plan­
teado. 

En todas las oportunidades, el ensayo en túnel 
aerodinámico se ha realizado determinando cargas 
resultantes y no distribución de presiones. Ello 
supone ciertamente una gran simplificación y una 
menor información sobre el fenómeno, pero sin 
embargo los resultados obtenidos proporcionan 
Información suficiente para el estudio estructural 
que se pretende y son más económicos, rápidos y 
fiables. Para compensar en parte la pérdida de 
información producida por la no determinación de 
la distribución de presiones, hemos realizado en 
todas las ocasiones un ensayo complementario en 
túnel de humos que produce una visualización 
clara de las lineas de corriente, ayudando a la 
comprensión del comportamiento. 

También en todas las oportunidades el ensayo 
realizado ha sido bídimensional, lo cual está del 

viËIikêiM„ 

SâLIDâ ûfL 

JUMEL Mg I « LA ETSiâ, 

MOT m 
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lado de la seguridad y es suficientemente aproxi­
mado para las envergaduras (relación de longitud 
a anchura) de las cubiertas objeto de estudio. 

Las escalas de los modelos utilizados han sido 
las siguientes: 

1/50 Para el Helmántico, en el túnel n.^ 1 del 
LAMF. 

1/10 Para el Heimántico, en el túnel de humos 
de! LAMF. 

1/250 Para el Santiago Bernabéu y el Sánchez Píz-
Juan en el túnel n.^ 1 de! LAMF. 

1/125 Para el Santiago Bernabéu y el Sánchez 
Pizjuán en el tune! de humos dei LAMF. 

1/75 Para el Santiago Bernabéu en el túnel n.^ 1 
del INTAET. 

En los resultados que se presentan más adelante 
se ha utilizado la siguiente nomenclatura: 

L - ^Q • U^ " c ' Cx 11) 

en que: 

L ^ Fuerza total perpendicular a! viento incidente 
(sustentación), 

Q ̂  Densidad del aire. 

U - Velocidad del viento incidente, 

c - Cuerda de la Cubierta. Longitud de la sección 
transversal, 

Cx = Coeficiente adimensional de sustentación. 

^ » e " U^ ^ c ' CB (2) 

en que: 

D ^ Fuerza total paralela al viento incidente 
(Resistencia), 

CD- Coeficiente adimensional de resistencia, 

1 
M^ - ^ ^ ' U^ ' ĉ  • C^ Í3) 

en que: 

MA ^ Momento total alrededor del eje de referen­
cia, 

CMA - Coeficiente de momento. 

Para evitar una excesiva extensión de este artículo 
sólo se presentan los valores finales encontrados 
en los ensayos, una vez corregidos por el efecto 
de la propia maqueta y referidos a los ejes liga­
dos a la misma. Inicialmente los resultados direc» 
tos medidos en el ensayo están referidos a ios 
ejes de la balanza del túnel (no a ejes ligados al 
modelo) y además son valores no corregidos por 
efecto del modelo. Esta corrección es necesaria 
ya que el modelo situado en la cámara de ensayo 
reduce su sección creando una estrangulación que 
acelera el aire, resultando una situación distinta 
de la real, en la que el aire que Incide sobre la 
cubierta no resulta en sus valores medios acelera­
do por la presencia de ésta. 

Estadio Heímáotico de Salamanca 

La cubierta es un plano inclinado 6° 28' respecto 
a la horizontal, de 18,20 m de longitud, con su 
borde inferior a 8,00 m del suelo exterior al cam­
po y con su borde superior a 12,925 m del suelo 
interior al campo. E! terreno de juego está 2,875 
metros más bajo que el terreno en el exterior al 
campo. El graderlo se extiende sin interrupción 
desde el nivel del terreno de juego hasta 2,10 m 
bajo la cubierta. Este espacio, según las distintas 
zonas del campo, está totalmente abierto, parcial­
mente cerrado o totalmente cerrado, creando si­
tuaciones aerodinámicas muy diferentes. 

El modelo ensayado contempló tres ángulos dis­
tintos del viento incidente 0"̂ , 4-10,5^ y —10^ lo 
que se simuló cambiando la posición de la ma» 
queta en la cámara de ensayos como se aprecia 
en el croquis. 
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En e\ gráfico se resumen los resultados obteni» 
dos para ios coeficientes aerodinámicos para las 
tres incidencias y las tres configuraciones del cíe» 
rre del fondo. Los valores numéricos que corres-
ponden a la posición de fondo abierto son: 

Cx - 2Am a - 0,440 y C ^ - 0,854 para a - O 
Cz - 2,070 Ca - 0,840 y CMA - 0,844 para a^ +10,5^ 
Cx - 2,402 C, - 0,214 y C.^ - 0 , ^8 para a - --10^ 

A partir de estos coeficientes aerodinámicos y to­
mando como base de comparación un viento de 
40 m/s. de velocidad, se han obtenido las leyes 
de cargas aerodinámicas sobre la cubierta, de las 
cuales hemos dibujado en los croquis las corres­
pondientes a la posición del fondo abierto, con 
las tres incidencias indicadas. Para convertir los 
coeficl^tites aerodinámicos en cargas se aplican 
las fórmulas (1), (2) y (3) del apartado anterior, 
particularizándolas para la densidad normal de 
1,2255 Kg /m^ para la velocidad indicada de 
40 m/s y para un valor de la cuerda «<c» de 18,20 
metros. Con ello se obtienen en cada caso los 
valores totales de la sustentación y la resistencia, 
asf como el momento alrededor del punto de refe­

rencia. De estos valores totales se deduce la dis» 
tribuclón de las cargas a lo largo de la cuerda de 
la cubierta, con la hipótesis adicional de que esta 
distribución sea lineaL 

En los mismos gráficos, superpuestos a los ante­
riores, se han representado las cargas aerodinámi­
cas que se deducen de aplicar la norma MV-101/ 
4 962, para la misma velocidad del viento de 40 
metros por segundo y los mismos ángulos de In-» 
cidencia. 

De la contemplación de las leyes se comprueba la 
enorme diferencia entre ios resultados de los en­
sayos y la estimación de la Norma, 

Para ángulo de incidencia 0^, la carga total resul­
tante del ensayo en túnel es 7,36 veces la de la 
Norma y el momento 4,42 veces. Para ángulo de 
10,5^ los valores son 2,48 veces y 2,03 veces y 
para —10"^ son 13,77 y 8,13, con el agravante en 
este caso del distinto signo para las cargas. 

Esta enorme disparidad índica bien a las claras 
que en absoluto pueden tomarse, en casos como 
el que nos ocupa, los valores de la norma como 
cargas de cálculo. La discrepancia se explica por 

Â - 342 K 6 / y ^ Ca 5 8 KG/M? 

F^^^^v 

TÚNEL 

^̂ S 

N T E - E C V 

As mi KQ/M? C = n O K G / M ? 

TONEL 

B s O KQ/M. D =̂  3 5 KQ/M 
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dos razones, en primer lugar porque el efecto del 
plano indicado del graderfo perturba enormemente 
la corriente incidente, no siendo pues de apHca-
ción los resultados de la norma deducidos de la 
consideración de viento horizontaL En segundo lu­
gar, la proximidad del plano inclinado de la cu­
bierta al graderío, influye también notablemente 
en el aumento de cargas. Como un índice de esta 
inf luencia presentamos el gráf ico de SWERVES 
(1965) en el que a partir de distintas relaciones 
C/H de alejamiento y distintos ángulos del plano 
inclinado^ se deduce el coeficiente de aumento 
del coeficiente de sustentación, respecto del que 
habría si el suelo estuviese muy alejado. 

1 
1 1.5 -

I 1.4 ~ 

1 LS -

1 t.2 -

1 ^ " 

) S ~ 

1 ^m 1H J ^ 

-y'^ ^^..^^'^''^^ 1 
^^^^'"'''^'^^ 

\ _.^.^--^:^^^^^ 
S j g ^ j™J8Si „^^^^^^^^^^^^^¡üa^is^^ f ^88» 1 

^^"'"''°°*'*'''°°°«»«»««™o«^^ C \ 

TT 1 

EFECTO DEL SUELO EN U SUSTENTACIÓN DE UNá j 
PLACA PLANA- DE SfEVEflS I Í9S5) . j 

Para conocer con mayor precisión el fenómeno del 
comportamiento del viento ante el obstáculo que 
supone el gradarlo y la marquesina, se han real!» 
zado ensayos en túnel de humos, de los que pre» 
sentamos como ejemplo los correspondientes a 
10^ de inclinación del viento incidente, en dos 
opciones: la primera con ei fondo completamente 
abierto y la segunda con el fondo completamente 
cerrado. En la visuaiización de las lineas de co­
rriente se advierte muy claramente cómo, en el 
primer caso, hay corriente a través del fondo del 
gradarlo y en cambio en el segundo esta corriente 
no existe, creándose un remanso que hace modifi­
car el comportamiento de la corriente. Se aprecia 
además cómo lineas de corriente más bajas al en­
trar en la cámara de ensayos pasan sin embargo 
por encima del obstáculo. 

Estadio Santiago Bernabéu 

La marquesina de la cubierta del estadio Santiago 
Bernabéu es muy singular, aerodinámicamente ha­
blando, porque tiene su extrados e intradós no 
paralelos, porque además no son rectos o pol igo 
nales sino curvos, porque el intradós es poroso, 

es decir, permite parcialmente el paso del viento, 
porque ei borde lado campo es divergente, pu-
díendo estar abierto o cerrado, teniendo además 
en la zona de marcadores una medida distinta de 
la del resto del campo y, por fin, porque el borde 
del lado exterior X\ñn^ una gran medida rematando 
en un piano inclinado a 46^. Se aclara esta geo­
metría en el croquis. 

Todas estas razones nos hicieron desistir desde 
un principio de cualquier intento teórico de eva-
luación de las cargas del viento, tomando pues la 
decisión de determinarlas mediante ensayo en tú» 
nal; pero incluso la dificultad de ejecución de la 
maqueta en su similitud aerodinámica con un in­
tradós poroso, aconsejó realizar un ensayo doble, 
en dos túneles distintos, en los que maquetas a 
distinta escala, realizadas por personas diferentes, 
se sometían al mismo ensayo. 

COTAS g^ mu. 

ry i^ iL Di Là i J . s j . â . 
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Ê  ensayo en el tùnel de la Escuela Técnica Supe­
rior de Ingenieros Aeronáuticos se realizó con una 
maqueta a escala 1/250 con la geometría que se 
define en el croquis, cuyos detaHes constructivos, 
en particular la malla metáHca que simula e\ efec­
to de la porosidad del falso techo, se aprecian 
con claridad en la perspectiva. La maqueta fue 
sometida a los seis casos de carga básicos co­
rrespondientes a dos sentidos del viento y tres 

DiTALLi CQHBTñUCTWO m Là u â O U i T â Pkñá Là 
mmim m omms: i Lâ^iyg^os.t. eiiâM SE âty» 
^ P i O . S , MâLLâ y i T a L i a â . 4 HKTOâ^E &i iU^PSCI©!^ 
à Là i â L A H I â . i , œ S T I L L â . % H E t t â J i Di Um&H, 
r, à^LQéamimro DE LOS TÔ^HILLOS DS UINUOÎ , S Ï ^, 
€4m û i CHmn^Lh QUE mñuiTEU Là mmàcwu DEL 
m^ULO m mcmmmà ©EL VIENTO, IO roua i DE 

TyHEt m Là i.T.S.I.â. 

1 »iô^ Q& 

0® 

410® 

4 so® 

ángulos de incidencia que se Indican en el cro­
quis, realizando para cada uno de ellos tres ensa­
yos correspondientes al borde interior abierto, ce­
rrado, o ampliado como en la zona de marcado» 

commuRkciQum DEL FROÜTM» DE LA CUÍIEUTA. I Y a, 
F^ONTáL ^©HUáL ¥ ll©DirfCâÛ0 Cl©^^ D i üa^OaOO^ESI 
i , 4 Y i , FROI^TâLES EfuSâYâDOi 1 AiSiRTO Ci),Ci^^âûOC41 
Y CE^^^DO Si^ytâHOÛ LOS yâTCâÛÔ^ES CiK 

ras, según se Indica en el esquema. Los resul-
tâdos finales obtenidos, una vez realizada la co-
rrección por interferencia dei modelo de la que ya 
hemos hablado, son los siguientes: 

VIENTO INCIDENTE DESDE EL CAHPO 

o^ 

CL 

CD 

M̂A 

ABIERTO 

» 10 0 

1,14 1,30 

»0 ,13 0 ,038 

0 ,59 0 ,73 

-f- 10 

1,07 

0 ,26 

0 ,58 

CERRADO 

- .10 0 

1,17 1,32 

-0,14 0,034 

0,58 0,68 

•f 10 

1,08 

0,25 

0,56 

CON MARCADORES 

™ 10 0 + 1 0 

1,25 1,24 1,07 

™0,087 0 ,14 0 ,31 

0,67 0,69 0,62 

VIENTO INCIDENTE DESDE LA CALLE 

o< 

CL 

CD 

^MA 

ABIERTO 

«-10 0 

0,23 0,14 

0,23 0,23 

"0,09 0,23 

+ 10 

0 

0,23 

0 

CERRADO 

~ 10 0 

0,16 0,13 

0,23 0,23 

0,09 ».0,09 

+ 10 

0 

0,20 

0 

CON MARCADORES 

» 10 0 + 1 0 

0,13 

0,23 

-0 ,09 

Estos coeficientes se convierten en cargas y mo­
mentos, mediante la aplicación de las fórmulas 
(1), (2) y (3) ya comentadas, en las que la cuerda 
de cubierta es de 23,60 m, la densidad del aire es 
1,225 kg/m^ y la velocidad del viento la conside­
ramos de 40 m/s. Los momentos se dan referidos 
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al punto de cruce de! pilar exterior con el plano 
ínclmado de la cubierta en su borde exterior. Con 
estos valores y la hipótesis adicional de que la 
distribución de cargas varie de una manera lineal, 
el problema queda totalmente definido y asi resul­
tan las leyes representadas en los croquis, en los 
que sólo hemos reproducido, por sirTiplIflcar, los 
correspondientes a borde interior abierto. 

El ensayo en el túnel del INl'AET se reaHzó sobre 
una maqueta metáMca a escala 1 /75, con una gran 
envergadura, correspondiente a un alargamiento 

c SEGÚN INTAET 

SEGÜM ETSIÂ 

VIENTO ^MC^OEMTE 

A- 45 KQ/M^ 
8== 36 m/M^ VIEMTO IMaOEMTE 
C^ 246' K6/M? 
D^ 224 KB/m? 

SEGÚN INTAET 

A~ 5 3 KB/M^ 
B=s 60 KG/m? 
C^ 233 KG/M? 
D» Í67 KG/M?-

VIEMTO IMCIDEMTE 

Disposición de la maqueta en ia cámara de ensayos. 

Cubierta abierta en el frente. 

Cubierta con marcador. 

de 6 (relación entre \a longitud de la maqueta y la 
longitud de su cuerda). El graderlo se fabricó en 
madera, repitiéndolo para cada ángulo de inciden­
cia de mclínación del viento» El intradós se ejecu­
tó con una chapa con perforaciones circulares 
ocupando el 50% de la superficie totaL Al igual 
que en el ensayo de la Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros Aeronáuticos se ensayoron tres con­
figuraciones de borde interior, abierto, cerrado y 
ampliado para marcadores, y para cada configura-
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a =. 0" ; 1}=^ 0° 

^^^¿^^^ ''"^^^^^^^^^^^^^^fe^^fe¿¿ 

ción dos sentidos del viento y tres ángulos de 
incidencia, O, +10 y —10. 

Se aclaran estas disposiciones en las fotos ad-
juntas. 

Los resultados finales obtenidos, una vez hechas 
las correspondientes correcciones, son los s i ­
guientes: 

d 

ic, 

' - • ^ 

í 

ABIERTO 

~ JO 0 

1,451 1,457 

-0,011 0,254 

0,197 0,168 

VIENTO 

+ 10 

1,512 

0,433 

0,153 

[NCIDENTE DESDE 

CERRADO 

- 10 0 

1,438 1,441 

-0,021 0,254 

0,161 0,161 

EL CAMPO 

+ 10 

1,544 

0,417 

0,167 

CON MARCADORES 

- 10 

1,365 

0,137 

0,111 

0 +10 

1,389 1,530 

0,365 0,492 

0,139 0,156 

1 o^ 

• ̂ D 

1 ^MA 

VIENTO 

ABIERTO 

- 10 0 +10 

0,332 0,161 -0,062 

0,420 0,427 0,398 

0,067 0,054 0,037 

[NCIDENTE DESDE LA CALLE 

CERRADO 

"10 0 +10 

0,346 0,157 »0,087 

0,408 0,411 0,352 

0,048 0,051 0,028 

CON MARCADORES 

» 10 0 +10 

0,327 0,040 -0,087 

0,401 0,373 0,341 

0,047 0,043 0,028 

La conversión de estos coeficientes en cargas y 
: momentos y, posteriormente, en cargas distr ibuí 
í das se realiza a partir de fas mismas premisas del 
' ensayo anterior, debiendo aclarar únicamente que 

en este caso el eje de referencia de los momentos 
, está situado equidistante de los bordes anterior y 
I posterior de la cubierta y a una distancia de 2,325 
; metros hacia arriba, medida desde el borde hori­

zontal de intradós de la cubierta. 

Con estas consideraciones hemos reflejado, en 
los mismos croquis, las distribuciones de cargas 
correspondientes al borde interior abierto. 

La observación de los croquis anteriores confirma 
la bondad del procedimiento de determinación de 
cargas mediante ensayo en túnel aerodinámico. 
Como se ve, dos túneles distintos, con maquetas 
diferentes, realizadas en distintos materiales y a 
distintas escalas, presentan una dispersión acep­
table, 

; Complementariamente a los ensayos anteriores, se 
realizó en eí túnel de humos de la Escuela Tecnh 
ca Superior de Ingenieros Aeronáuticos una visua-
Itzación de las lineas de corriente para todas las 
configuraciones, sentidos y ángulos ya citados. 
Las fotos resultan suficientemente expresivas. Su 
análisis detallado midiendo deflexión de las líneas 
de corriente, concentración o equidistancia de lí­
neas, etc., permite una correcta interpretación de 
los datos del túnel de cargas, que de otro modo 
hubieran sido considerados, en ocasiones, como 
paradójicos. 
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Viento desde la calle {a -̂ -f 10"̂ ) Viento desde la calle ia ^ 0"̂ ) 

Frontal abierto frontal abierto 

frontal cerrado Frontal cerrado 

Pronta/ con marcadores frontal con marcadores 
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Viento desde la calle (a ^ — W) I Viento desde el campo ia =^ + 10^1 

Fron tai abierto 

-_,\¿-, 

, ^ "uĈ ^̂ -̂ ^̂ *̂"*̂  .. . . ^^"^^íSl^^^¿• 

/ro/7fa/ abierto 

Frontai cerrado 

-'^^"..S-^-^'l'^V^i^iK^K''- " " " ""ï 

Frontai cerrado 

;; ;¿ií;̂ |̂ ^̂ ' 

^̂ í̂̂ Sí̂ í̂̂  

Frontal con marcadores ^ Frontai con marcadores 
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Viento desde e! campo ía ^ O'') 

Frontal abierto 

Viento desde el campo {a ^ — W) 

Frontal abierto 

Frontal cerrado Frontal cerrado 

Frontal con marcadores Frontal con marcadores 
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Estadio Sánchez Pizjyáo 

Esta marquesina simula una gran ala de avión. 
Tiene una forma geométrica de definición clara, 
formada por tres planos, el primero empezando en 
el borde más próximo ai campo de 8 m de luz y 
pendiente decreciente de! 6,26%, el segundo de 
20 m de luz y pendiente decreciente del 18J5% y 
el tercero de 10,50 m de luz y penúlente creciente 
del 16,67%, Los pórticos soporte de la marquesi-
na, con canto variable y alma llena, dan una sen­
sación óptica de mayor complejidad, pero desde 
el punto de vista aerodinámico la cubierta es tan 
sencilla como se ha descrito» 

'̂̂^ ^^\'\ . . \ \ -̂̂ '̂-̂ ii-̂ ^̂ i"̂ f-̂ ;̂ :̂-'-t>ií/̂  

A pesar de la aparente sencillez aerodinámica se 
realizaron ensayos en túnel para la determinación 
de las cargas de viento, ya que disponíamos de 
las experiencias anteriores que nos hacían dudar 
de las estimaciones teóricas. 

Estos ensayos sobre una maqueta, como se defi-
fine en el croquis, y se aprecia en fas fotos, se 
realizaron para todas las situaciones de sentidos y 
ángulos de Incidencia que se indican en el esque­
ma, obteniendo para los coeficientes aerodinámi­
cos referidos a un origen coincldente con el en­
cuentro del eje del pilar lado campo con la cubier­
ta, los siguientes valores, una vez corregidos del 
efecto de interferencia del propio modelo. 

Viento incidente desde el campo 

Cx - 1.03 C,> - ^0,03 CMA - 0,48 a - ^ 10^ 
Cx - 1.02 Co - 0,15 CMA - 0,44 a - 0^ 
Cx - 0,97 C^ - 0,32 CMA - 0,46 a - 10^ 

iicciON Di La MáQmm mnà LOS ^nmYos DÍ «gûmâ 
DI LM CàfîêàB AmomnàMlCàB SOi^g Là CUili^Tâ. 

Viento Incidente desde la calle 

Cx - 0,19 Cn - 0,05 CMA - 0,08 a ^ ^10^ 
C. - 0;/8 Cn - 0,01 CMA - 0,24 a - 0^ 
C. - 0,76 C^ - 0,10 CMA - 0,29 a ^ W 

Las cargas y momentos que estos coeficientes 
aerodinámicos suponen sobre la cubierta real, se 
obtienen como ya liemos indicado de las fórmulas 
(1), (2) y (3) para una cuerda de 38,60 m, una den­
sidad de 1,226 kg/m^ y una velocidad del aire de 
40 m/s» Con estos valores y la hipótesis adicional 
de que la distribución de las cargas de viento es 
lineal se pueden deducir éstas, habiendo represen­
tado en los croquis los valores resultantes para 
viento lado campo. 

Para comparar estos valores con los que hubiera 
supuesto la aplicación de la normarse han calcu­
lado éstos, representándolos en los mismos cro­
quis anteriores, para la misma velocidad del vien­
to. De su comparación se deduce la disparidad de 
valores y la Insuficiente información que se obtie» 
ne aun en casos sencillos como el que nos ocupa, 
por la aplicación de los valores de la Norma, 
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siendo la causa fundamental de la disparidad el 
efecto perturbador del plano inclinado del grade-
río, si bien la no excesiva proximidad de la mar­
quesina al suelo y la no excesiva impermeabilidad 
entre cubierta y graderlo han hecho que la dispari­
dad resulte menos acentuada que en el caso del 
Helmântfco. 

34.17 

JMOR^A-B;; / |; 
80 KG/M^ 

29. &l 

L2 65 KG/m^ 

'24.96 

4 ^ ^ 

^imn m$m ii tmm 

\ IXK>OWMXM^> 

^ _ 

h 

/ 

, ^ 
t̂ ---̂ . 

>««»**** 

3 
iSí-~lÚ^ I 

.... J 

a ~ 0 ^ 

1 

1̂ 
:^!:::sss¡!isoj < 1 i 

^l£?^Í0 msm. LA CAllg 

1 
- * -

-"í 

1 i 

{$ = 0 * 

f "" 

ÍN 
^ ~ — - ^ ,r^í 

i^OSiCiOH PEL COM^yilT© i^âDâ-CUBl i^Tâ ûy^âHTE LOS 

^ îiî§à -̂À.:,̂  J" 
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También en esta oportunidad hemos reaHzado una 
investigación complementarla de ia distribución de 
las lineas de corriente alrededor de la marquesina, 
medíante ensayo en túnel de humos, del que ofre­
cemos las fotos correspondientes a :̂  -f 10^ con 
sent idos del v iento desde la cal le y desde e! 
campo. 

Conclysîôn 

La interferencia del graderfo, que deflecta la c o 
rriente incidente y la complejidad física del fenó­

meno de la creación de las cargas aerodinámicas, 
hace que su determinación con métodos teóricos 
o con la apl icación directa de las Normas sea 
completamente Inútil, obteniéndose resultados 
que no tienen nada que ver con la realidad, para 
una carga —la aerodinámica— que es la determi­
nante en el diseño de grandes marquesinas. 

En conclusión diremos que nos parece imprescin­
dible en estos casos la determinación de las car­
gas aerodinámicas mediante ensayos en túnel, los 
cuales proporcionan una información muy fiable y 
completa, suficiente para el diseño y dimenslona-
miento. 

publicaciones del LE.Txx . 

^ ^ ^ ^ ^ 
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La presa bóveda de Susqueda 

A. Reboiio, 
Dr. Ingeniero de Caminos 

Ei esfuerzo del construcior de presas se sitúa, 
por su pretensión de perennidad, a contracorriente 
de las tendencias de la civilización actual, caracte­
rizada por lo fungible. Pueden evocarse ¡as 10.000 
grandes presas en funcionamienío o en construcción 
que están envejeciendo y reclaman ios cuidados 
gerontológicos para mantener y perfeccionar su 
servicio y garantizar su inalienable pretensión de 
perennidad. En ia medida en que todas nuevas 
obras, grandes o pequeñas, son portadoras de 
riesgos ecológicos y, a veces, catastróficos, que 
aumentan con ei envejecimienío, la gerontoiogia de 
ias presas es todo un emplazo. La acción adelantada 
de Arturo Rebollo en este terreno marca uri can ino 
3 seguir para todos los que aman su propia obra con 
la devoción paternal que éi na puesto en Susqueda, 

Un volumen encuadernado en cartoné piastificado 
con lomo de tela, ríe 18 x 24,5 cm, con ¡puesto de 
4Í)8 páginas, 330 figuras y fotograíias y 39 tablas. 

Precios; 1.360 ptas., extranjero, $ USA 27.00, 

N O T A : 

Debido al actual cambio de la peseta con respecto ai $ USA, todos los pedidos de publicaciones del lETcc (sin incluir revistas.) que se efectúen a librerías en ei 
extranjero, e mcluso directos, obtendrán una bonificación del 30 % sobre los precios marcados en dólares. Este descuento será aplicado por los vendedores --hasta 
nueva orden— a cualquier pedido que se formule fuera de Esparla, 

IVSodeios reduc idos . M é t o d o de cá l cu lo 

H, Hossdorí, Ingeniero Civil 

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de 
estructuras sufre hoy día una decisiva metamorfosis. 
Hasta hace poco era un medio más bien de artesa­
nía, que no siempre era tomado en serio por los 
académicos teorizantes para comprender ei comporta­
miento resistente de !as extructuras complejas y al 
que se acudió las más de las veces, como a un 
último remedio debido a sus indiscutibles insuficien­
cias. Sin embargo, en poco t iempo y gracias a su 
conexión con ios ordenadores digitales, se ha trans­
formado en un instrumento científicamente valioso, 
que no puede quedar a un lado en la práctica 
diaria del Ingeniero Proyectista, 

Un volumen encuadernado en cartoné piastificado 
con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de 
250 páginas, 158 figuras y fotografías. 

Precios: 1.000 ptas.; $ USA 2.0.00. 

P A S T A S C E R Á M I C A S 

Enriqui Gippini, 
Dr. en Ciencias Químicas 

El nexo de unión de todos los capítulos del libro es 
la idea subyacente de crear una teoría general de 
pastas. Moldeo y Cocción son ios dos procesos a 
ios que debe adecuarse la composición. Las carac­
terísticas f is icoquímicas más importantes que deben 
presentar ias pastas para que los resultados de estos 
procesos sean satisfactorios y cómo pueden cambiar­
se dichas características son ios temas de discusión 
escogidos. 

Un volumen encuadernado en cartoné, de 25 x 17 cm, 
compuesto de 259 páginas, '\A3 figuras y fotogra­
fías, y 37 íablas. 

Precios; 2,000 ptas.; $ USA 40.00. 
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