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RESUMEN

Las marquesinas de los graderios de los estadios

son estructuras sometidas bdsicamente a tres tipos de
cargas: las debidas a su propio peso, las debidas

a la nieve y las debidas a la accién del viento.

La determinacion de las dos primeras es relativamente
sencilla y no expuesta a error; sin embargo,

la determinacion de las cargas producidas por la
accion del viento es prdcticamente inabordable por
métodos tebricos y muy propensa a error si se hace
por métodos simplificados, por lo que resulta casi
imprescindible recurrir a su determinacion prdctica
mediante ensayos en modelos a escala en tinel
aerodindmico.

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

Introduccién

El estadio del Club Helmantico de Salamanca, si-
tuado en las afueras de la ciudad, construido el
afto 1970, sufrid en la temporada 78-79 dafios de
gran consideracidbn como consecuencia de tempo-
rales de viento que hicieron volar parcialmente la
cubierta en tres ocasiones consecutivas, causando
en gran parte de ella dafios irreparables. Requeri-
dos por los Arquitectos del Club, don Fernando
Poblacion del Castillo y don Antonio Garcia Loza-
no, iniciamos el estudio de reparacién, advirtiendo
que la causa principal de los referidos dafios es-
taba en una incorrecta valoracion de la accion del
viento, por lo que a pesar de la sencillez geomé-
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trica de la cublerta nos decidimos a realizar una
determinacion de las cargas del vienio sobre ella
mediante un ensayo a escala en tinel aerodinami-
co, ensayo que fue realizado por el Laboratorio de
Aerodinamica y Mecanica de Fluidos de la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos el
mes de abril de 1979.

La remodelacion del estadio Santiago Bernabéu,
como consecuencia de la celebraciébn en Espafa
del Campeonato Mundial de Futbol, exigia la co-
bertura de la mayor parte posible de jocalidades.
Los arquitectos del Real Madrid, don Luis Ale-
many Indarte, don Rafael Alemany Indarte y don
Manuel Salinas Aracil pidieron nuestra colabora-
cion en los aspectos estructurales del problema.

Desde el primer momento se advirtié que la cu-
bierta, de forma geométrica muy compleja, con
exiradds e intradds de curvaturas distintas y con
e! borde interior grueso para alojar los focos vy
marcadores, exigia una determinacibn exacta de
las cargas de viento, que sb6lo erd posible median-
te el ensayo de modelos a escala en tunel aerodi-
namico. En esta oportunidad y a la vista de lo
complejo de la forma, optamos por realizar un en-
sayo doble, en dos tineles distintos a dos esca-
las diferentes, habiéndose realizado los ensayos
en la primavera de 1980, uno en el Laboratorio de
Aerodinamica del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial Esteban Terradas y el otro en el La-
boratorio de Aerodindmica y Mecanica de Fluidos
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Ae-
ronauticos.

Por Gitimo, y también como consecuencia de la
obligada remodelacién por causa del Mundial de
Futbol, hemos colaborado con el arquitecto del
Sevilla Club de Futbol, don Juan Fernandez Car-
bonell, en los aspectos estructuraies de la cubier-
ta del estadic Sanchez Pizjuan. Las experiencias
anteriores nos hablan evidenciado la necesidad de
determinar las cargas mediante ensayo en tanel y
por ello encargamos los ensayos al Laboratorio de
Aerodinamica y Mecanica de Fluidos de la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos, la
cual los realizd en el otofio de 1980.

En este trabajo presentamos los resultados finales
encontrados en cada uno de los casos ensayados,
asi como su comparaciébn con la determinacién
tebrica resultante de la aplicacion de las Normas
en vigor.
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Validez del ensayo en tinel
aerodinamico

La validez del ensayo en tunel aerodinamico se
deduce del principio de semejanza dimensional
que establece que las cargas adimensionales so-
bre la estructura real y sobre un modelo de la
misma seran iguales si se cumple la semejanza
geomeétrica entre el modelo y la estructura y si,
ademas, los niumeros de Reynolds (*) asociados
al movimiento fluido alrededor de la estructura y
de la maqueta son iguales en ambos casos.

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

En cuanto a la correspondencia entre numeros de
Reynolds resulta sencilla una vez superado un
cierto valor de este numero (Reynolds critico
igual a 105) a partir del cual los resultados se
hacen independientes del valor de este parametro
adimensional, ya que la corriente a partir de ese
momento se encuentra desprendida, desprendi-
miento que se produce en cuerpos con aristas y
precisamente en éstas.

En el diagrama se aclara el procedimiento de ob-
tencion de las cargas sobre ia estructura real me-
diante el ensayo en tanel aerodinamico y que re-
sumidamente consiste en:

a) Realizacibn de una magueta a escala, con la
mayor fidelidad aerodinamica posible.

b) Ensayo de la magueta en el tunel aerodinami-
co, determinando con su balanza las cargas y
momentos y deduciendo de ellas los coefi-
cientes adimensionales de sustentacién, resis-
tencia y momento.

¢) Determinacion de las cargas reales sobre la
estructura objeto de estudio, aplicando a los
coeficientes adimensionales obtenidos en el

(*) & ndimero de Reynolds es un parémetro adimensional que interviene
en todos los fenémenos de movimiento de fluidos cuya viscosidad no
pueda ser despreciada; tiene como valor la relacion entre el producto
de la velocidad del aire por la longitud del cuerpo ensayado y por /a
densidad del aire, y la viscosidad. (R. = V.D.g / u.)
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:} ENEAYEE
EN TUNEL

Taneles utilizados

ensayo la relacibn de semejanza con la que se
obtuvo la maqueta.

El Tunel Aerodinamico n.° 1 del Laboratorio de
Aerodinamica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Aeronauticos es un tinel 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 camara de ensayos es de seccidn rectangular
de 0,8 m de altura; 1,20 m de anchura y 1,20 m
de longitud vy esta situada delante del ventilador.

Para medir las cargas aerodinamicas sobre la ma-
queta, el tinel cuenta con una balanza piramidal
con servosistemas de medida.

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

El Tanel de Humos, del Laboratorio de Aerodina-
mica y Mecanica de Fluidos de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Aeronauticos es un tunel
de baja turbulencia destinado a los ensayos de
visualizacion de las corrientes fluidas.

La camara de ensayos es de seccibn 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.

E! nivel bajo de turbulencia se controla mediante
dos mallas metalicas de precisién situadas delan-
te de una contraccion de la vena fluida de rela-
cibn 10.

La corriente se visualiza inyectando en ella humo
a la entrada de la camara de ensayos a través de
tubos paralelos de 0,008 mm de diametro, cuyos
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ejes distan entre si 0,015 m. EI humo se obtiene
evaporando Keroseno.

El TUnel Aerodindmico n.° 1 del Instituto Nacional
de Técnica Aercespacial, es de funcionamiento
continuo en circuito cerrado con camara de ensa-
yos abierta de seccibon eliptica de 3,25 m de longi-
tud y 3 m de eje mayor de la seccibn.

El aire circulante se conirae mediante toberas en
la relacion de 5 a 1, siendo forzado en su movi-
miento por un motor de 500 HP que mueve un
ventilador de paso fijo de 3 m de diametro, con o
cual se consiguen velocidades en la camara de
ensayos que pueden variar de manera continua en-
tre 1 y 60 m/s.

El equipo instrumental dei tinel incluye una ba-
lanza mecanica de 6 componentes y una balanza
interna de exiensimetros de 6 componentes para
medida de fuerzas, transductores de presién de
diafragma y selectores neumaticos con control a
distancia para medidas de presiones y un equipo
de anemometria de hilo caliente para medida de
turbulencias.

Toda ia toma de datos y su elaboracidén posterior
se realiza de una manera automatica con orde-
nador.

Met

El desarrolio de los ensayos es similar en todos
ios casos. Se analizan vientos tanto del lado del
campo como del 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 MV-101-1962 que es
la Norma Espafiola de aplicacién y que en su capi-
tulo 5 {Accidn del Viento) prescribe este margen
de variabilidad del angulo de incidencia, criterio
gue también es recogido por la Norma Tecnologi-
ca NTE, ECV que desarrolla la MV-101 en su as-
pecto de cargas de viento.

ologia de los ensayos

INYECCION DE

CAMARA DE
ENSAYOS

CORRIENTE PRINCIPAL

En algunos casos se han ahadido nuevas variables
en el ensayo, como por ejemplo cierres parciales
o totales del fondo de ia tribuna o cierres mayo-
res 0 menores del borde de la marquesina, todo
elio de acuerdo con la realidad del problema plan-
teado.

En todas las oportunidades, el ensayo en tunel
aerodinamico se ha realizado determinando cargas
resuitantes y no distribucién de presiones. Elio
supone ciertamente una gran simplificacion y una
menor informacibn sobre el fenémeno, pero sin
embargo los resultados obtenidos proporcionan
informacion suficiente para el estudio estructural
que se pretende y son mas econdmicos, rapidos y
fiables. Para compensar en parte la pérdida de
informacion producida por la no determinacioén de
la distribucibn de presiones, hemos realizado en
todas las ocasiones un ensayo complementario en
tinel de humos que produce una visualizacion
clara de las lineas de corriente, ayudando a la
comprension de! comportamiento.

También en todas las oportunidades el ensayo
realizado ha sido bidimensional, lo cual estd del

TOBERA OE TOBERA DE
ENTRADA
CAMARA DE VENTILADOR SALIDA
ENSAYOS
ENTRADA 1] SALIDA DEL
DE AIRE : AIRE AL
{ l /,’/ Y t_--_—b
DEL EXTERIOR
ExtERiON 2 .
sl

JUKEL WP | DE LA ETSIA.

\ EQUIPC BE MEDIDA
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lado de la seguridad y es suficientemente aproxi-
mado para las envergaduras (relacién de longitud
a anchura) de las cubiertas objeto de estudio.

Las escalas de los modelos utilizades han sido
las siguientes:

1/50 Para el Helmantico, en el tinel n.° 1 del
LAMF,

1/10 Para el Helmantico, en el tinel de humos
del LAMF,

1/250 Para el Santiago Bernabéu y el Sanchez Piz-
juan en el tanel n.° 1 del LAMF.

1/125 Para el Santiago Bernabéu y el Sanchez
Pizjuan en el tunel de humos del LAMF.

1/75 Para el Santiago Bernabéu en el tunein.° 1
del INTAET.

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

1o woec,

5 (1

L o=
en que:

L = Fuerza total perpendicular al viento incidente
(sustentacidn).

¢ = Densidad del aire.
{J= Velocidad del viento incidente.

¢ = Cuerda de la Cubierta. Longitud de la seccion
transversal,

C. = Coeficiente adimensional de sustentacion.

LI

5 (2)

D= CD

en que:

D = Fuerza total paralela al viento incidente
(Resistencia).

Cp= Coeficiente adimensional de resistencia.
1o Ut Cu

5 (3)

MA =
en gue:

M, = Momento total alrededor del eje de referen-

cia.

Cua = Coeficiente de momento.
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Para evitar una excesiva extension de este articulo
s6lo 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 resuitados direc-
tos medidos en el ensayo estadn referidos a los
ejes de la balanza del tinel (no a ejes ligados al
modelo) y ademas son valores no corregidos por
efecto del modelo. Esta correccidon es necesaria
ya que el modelo situado en la camara de ensayo
reduce su seccibn creandc una estrangulacion que
acelera el aire, resultando una situacién 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 Helmantico 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 12,825 m del suelo
interior al campo. E! terreno de juego estd 2,875
metros mas bajo que el terreno en el exterior al
campo. El graderio se extiende sin interrupcion
desde el nivel del terreno de juego hasta 2,10 m
bajo la cubierta. Este espacio, seglin las distintas
zonas del campo, estad totaimente abierto, parcial-
mente cerrado o totalmente cerrado, creando si-
tuaciones aerodinamicas muy diferentes.

El modelo ensayado contemplé tres angulos dis-
tintos del viento incidente 0°, +10,5° y —10° io
que se simuld cambiando la posicibn de la ma-
gueta en la camara de ensayos como se aprecia
en el croquis.

18.20 "
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En el grafico se resumen los resultados obteni-
dos para los coeficientes aerodinamicos para las
tres incidencias y las tres configuraciones del cie-
rre del fondo. Los valores numéricos que corres-
ponden a la posicion de fondo abierto son:

C,=219C,=0440yChy = 0,84 parac = 0
C, =2070C, = 0,840y Cyu = 0,844 para o= +10,5°
C, = 2402C, = 0,214y Cys = 0,948 para o« = -10°

A partir de estos coeficientes aerodindmicos y to-
mando como base de comparacion un viento de
40 m/s. de velocidad, se han obtenido las leyes
de cargas aerodinamicas sobre la cubierta, de las
cuales hemos dibujado en los croquis las corres-
pondientes a la posicion del fondo abierto, con
las tres incidencias indicadas. Para convertir 10s
coeficientes aerodinamicos en cargas se aplican
las formulas (1), (2) y (3) del apartado anterior,
particularizandolas para la densidad normal de
1,2255 Kg/m3, para la velocidad indicada de
40 m/s y para un valor de la cuerda «¢» de 18,20
metros. Con ello se obtienen en cada caso los
valores totales de la sustentacién y la resistencia,
asi como el momento alrededor del punto de refe-
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rencia. De estos valores iotales se deduce la dis-
tribucidbn de las cargas a lo largo de la cuerda de
fa cubierta, con la hipbtesis adicional de que esta
distribucién sea lineal.

En los mismos graficos, superpuestos a los ante-
riores, se han representado las cargas aerodinami-
cas que se deducen de aplicar la norma MV-101/
1962, para la misma velocidad del viento de 40
metros por segundo y los mismos angulos de in-
cidencia.

De la contemplacion de las leyes se comprueba la
enorme diferencia entre los resultados de ios en-
sayos y la estimacidén de ia Norma.

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

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

TUNEL _

NTE~ ECV

&,
A

C= 58 KG/M?
D= 85 KG/M2

A =342 KG/ME
B =0 KG/M

NTE-ECV

C=110 KG/ M2

D=159KG/ M2

A= 187 K6/M?
Bs 30 KG/M2

NTE-ECV

C=87 KG/M2
D=35 K6/ M2

A= 395 KG/MZ

8:=0 K6eM?
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dos razones, en primer lugar porque el efecto del
plano indicado del graderio perturba enormemente
la corriente incidente, no siendo pues de aplica-
cibn los resultados de la norma deducidos de la
consideracidon de viento horizontal. En segundo lu-
gar, la proximidad de! plano inclinado de la cu-
bierta al graderio, influye también notablemente
en el aumento de cargas. Como un indice de esta
influencia presentamos el grafico de SIERVES
(1965) en el que a partir de distintas relaciones
C/H de alejamiento y distintos angulos del plano
inclinado, se deduce el coeficiente de aumento
del coeficiente de sustentacidén, respecto de! que
habria si el suelo estuviese muy alejado.
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EFECTO DEL SUELO EN LA SUSTENTACION DE UNA
PLACA PLANA. DE SIEVERS (1965},

Para conocer con mayor precision el fendbmeno del
comportamiento del viento ante el obstaculo que
supone el graderio y la marquesina, se han reali-
zado ensayos en tunel de humos, de los que pre-
sentamos como ejemplo los correspondientes a
10° de inclinacién del viento incidente, en dos
opciones: la primera con el fondo completamente
abierto y la segunda con el fondo completamente
cerrado. En la visualizacibn de las lineas de co-
rriente se advierte muy claramente cémo, en el
primer caso, hay corriente a través del fondo del
graderio y en cambio en el segundo esta corriente
no existe, creandose un remanso que hace modifi-
car el comportamiento de la corriente. Se aprecia
ademas cbmo lineas de corriente mas bajas al en-
trar en la camara de ensayos pasan sin embargo
por encima del obstaculo.

Estadio Santiago Bernabéu

La marquesina de la cubierta del estadio Santiago
Bernabéu es muy singular, aerodinamicamente ha-
blando, porque tiene su extradbs e intradbs no
paralelos, porque ademas no son rectos o poligo-
nales sino curvos, porque el intradds es poroso,

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

es decir, permite parcialmente el paso del viento,
porque el borde lado campo es divergente, pu-
diendo estar abierto o cerrado, teniendc ademas
en la zona de marcadores una medida distinta de
la del resto del campo y, por fin, porque el borde
del lado exterior tiene una gran medida rematando
en un plano inclinado a 45°, Se aclara esta geo-
metria en el croquis.

Todas estas razones nos hicieron desistir desde
un principio de cualquier intento tebrico de eva-
luacidn de las cargas del viento, tomando pues la
decision de determinarlas mediante ensayo en tu-
nel; pero incluso la dificultad de ejecucion de la
magqueta en su similitud aerodinamica con un in-
tradbs poroso, aconsejo realizar un ensayo doble,
en dos tuneles distintos, en ios que maquetas a
distinta escala, realizadas por personas diferentes,
se sometian al mismo ensayo.

1) )

COTAS EN MM.

DETALLE CONSTRUCTIVO Y COTAS GENERALES DE LA
MAQUETA PARA LA MEDIDA DE CARGAS.

TUNEL DE LA EVS.LA,

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



55

Informes de la Construccion

El ensayo en el tinel de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Aeronauticos se realizd con una
maqueta a escala 1/250 con la geometria que se
define en el croquis, cuyos detalles constructivos,
en particular la malla metélica que simula el 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 bésicos co-
rrespondientes a dos sentidos del viento y tres

DETALLE CONSTRUCTIVO DE LA MAQUETA PARA L&
MEDIDA DE CARGAS. | LARGUEROS.2, CHAPA DE ALU-
MINIO. B, MALLA METALICA. 4 HERRAJE DE SUJECION
& LA BALANZA.B5,COSTILLA. 6, HERRAJE DE UNION,
7, ALOJAMIENTO DE LOS TORNILLOS DE UNION. B Y 9,
EJES DE CHARNELA QUE PERMITEN LA VARIACION DEL
:;I:g't.o% DE INCIDENCIA DEL VIENTO. 10 TOMAS DE

TUNEL DE LA ETS.LA

-10° o° +10°
wy
~10® +10®

NI~

ey
e o e o s e e e o e et e el

¥
¥
[

CONFIBURACIONES DEL FRONTAL DE LA CUBIERTA. I Y 2,
FRONTAL NORMAL Y MODIFICADO (ZONA DE MARCADORES)
3,4 Y3, FRONTALES ENSAYADOS . ABIERTO (3), CERRADO(4)
Y CERRADO SIMULANDO LOS MARCADORES (B).

res, segun se indica en el esquema. Los resul-
tados finales obtenidos, una vez realizada la co-
rreccibn por interferencia del modelo de la que ya
hemos hablado, son los siguientes:

VIENTO INCIDENTE DESDE EL CAMPO

ABIERTO CERRADO CON MARCADORES
o |[=10 0 +10|-10 0 +10|-10 0 +10
¢ |l,14 1,80 1,07 1,17 1,32 1,08 | 1,25 1,24 1,07
Cp |-0,13 0,038 0,26 | -0,14 0,034 0,25 | -0,087 0,14 0,31
Cwal 0,59 0,73 0,58 | 0,58 0,68 0,56 | 0,67 0,69 0,62

VIENTO INCIDENTE DESDE LA CALLE

ABIERTO CERRADO CON MARCADORES
& |- 10 0 +10|-10 0 +10|-10 0 +10
¢ |0,22 0,14 © 0,16 0,13 0 0,13
¢ [0,28 0,23 0,23 | 0,23 0,23 0,20 0,23
Cya| 0,09 0,23 0 10,09 -0,09 0 -0,09

angulos 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, 0 ampliado como en la zona de marcado-
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Estos coeficientes se convierten en cargas y mo-
mentos, mediante la aplicacién de las formulas
(1), (2) y (3) ya comentadas, en las que la cuerda
de cubierta es de 23,50 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 del pilar exterior con el plano
inclinado de la cublerta en su borde exterior. Con
estos valores y la hipbtesis adicional de que la
distribucién de cargas varie de una manera lineal,
el problema queda totaimente definido y asi resul-
tan las leyes representadas en los croquis, en los
que sb6lo hemos reproducido, por simplificar, los
correspondientes a borde interior abierto.

El ensayo en el tinel del INTAET se realizd sobre
una maqueta metélica a escala 1/75, con una gran
envergadura, correspondiente a un alargamiento

SEGUN INTAET ¢

S

Disposicion de la maqueta en la cédmara de ensayos.

i

A= 64 K&/M2
r g B= 24 KG/M' VIENTO INCIDENTE
g . C= 261 KG/M2
j S = 165K6/ M2
H \\\
|

SEGUN INTAET c

N_INTAET 4

Cubierta abierta en el frente.

SEGUN ETSIA

i i A= 45 KG/M? .
i B 36 KG/MZ VIENTO INCIDENTE
C= 246 KG/MZ
S D= 224 KG/M?

o
§
1
i
1
1
1 ~
i
I
1
v
1
§
i

|

SEGUN INTAET _ HREE _
T : ; Cubierta con marcador.

SEGUN ETSIA

de 6 (relacién entre la longitud de la maqueta y la
longitud de su cuerda). El graderio se fabricé en
madera, repitiéndolo para cada angulo de inciden-
‘ cia de inclinacion del viento. El intradbs se ejecu-
i A= 53 K&/M2 ~ 16 con una chapa con perforaciones circulares
4 B= 50 K&/ M2 VIENTO INCIDENTE ocupando el 50% de la superficie total. Al igual

| AaiiniitieieN
i - - 2

i < C= 233 KG/M* . .

5 . D= 167 KG/MZ que en el ensayo de la Escuela Técnica Superior
| de ingenieros Aeronauticos se ensayoron tres con-
| figuraciones de borde interior, abierto, cerrado y
i S— b ampliado para marcadores, y para cada configura-
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a=0° p=0°

- 10°; B=0°

a =

cibn dos sentidos del viento y tres angulos de
incidencia, 0, +10 y —10.

Se aclaran estas disposiciones en las fotos ad-
juntas.

Los resultados finales obtenidos, una vez hechas
las correspondientes correcciones, son los si-
guientes:
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VIENTO INCIDENTE DESDE EL CAMPQ

ABIERTO

CERRADO

CON MARCADORES

-~ 10 [

- 10 0 + 10

- 10 0 + 10

C
Cp

Cra

1,451 1,457
-0,011 0,254

0,197 0,168

1,512
0,433

0,153

1,438 1,441 1,544

-0,021 0,254 0,417

0,161 0,161 0,167

1,365 1,389 1,530

0,137 0,365 0,492

0,111 0,139 0,156

VIENTO INCIDENTE DESDE LA CALLE

ABIERTO

CERRADO

CON MARCADORES

- 10 0

+ 10

- 10 0 + 10

- 10 0 + 10

0,332 0,161
0,420 0,427

0,067 0,054

-0, 062
0,398

0,037

0,346 0,157 ~0,087
0,408 0,411 0,352

0,048 0,051 0,028

0,327 0,040 -0,087
0,401 0,373 0,341

0,047 0,043 0,028

La conversibn de estos coeficientes en cargas y
momentos y, posteriormente, en cargas distribui-
das se realiza a partir de las mismas premisas del
ensayo anterior, debiendo aclarar Unicamente que
en este caso el eje de referencia de los momentos
esta situado equidistante de los bordes anterior y
posterior de la cubierta y a una distancia de 2,325
metros hacia arriba, medida desde el borde hori-
zontal de intrad6s de la cubierta.

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

l.a observacion de los croquis anteriores confirma
la bondad del procedimiento de determinacion de
cargas mediante ensayo en tunel aerodinamico.
Como se ve, dos tineles distintos, con maquetas
diferentes, realizadas en distintos materiales y a
distintas escalas, presentan una dispersibn acep-
table.

Complementariamente a los ensayos anteriores, se
realizb en el tunel de humos de la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros Aeronauticos una visua-
lizacién de las lineas de corriente para todas las
configuraciones, sentidos y é&ngulos ya citados.
Las fotos resultan suficientemente expresivas. Su
anélisis detallado midiendo deflexibn de las lineas
de corriente, concentracién o equidistancia de li-
neas, etc., permite una correcta interpretaciéon de
fos datos del tunel de cargas, que de otro modo
hubieran sido considerados, en ocasiones, como
paradéjicos.
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Viento desde la calle {a = + 10°) Viento desde la calle (o = 0°)
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Frontal abierto

Viento desde el campo {(a = — 10°)

Frontal abierto

Frontal cerrado

e

S

Frontal cerrado

Frontal con marcadores
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Frontal con marcadores
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Estadio Sanchez Pizjuan

Esta marquesina simula una gran ala de avion.
Tiene una forma geométrica de definicion clara,
formada por tres planos, el primerc empezando en
el borde mas préximo al campo de 8 m de luz y
pendiente decreciente del 6,25%, el segundo de
20 m de luz y pendiente decreciente del 18,75% vy
el tercero de 10,50 m de luz y pendiente creciente
del 16,67%. Los porticos soporte de la marquesi-
na, con canto variable y alma llena, dan una sen-
sacién oOptica de mayor complejidad, pero desde
el punto de vista aercdinamico la cubierta es tan
sencilia como se ha descrito.

A pesar de la aparente sencillez aerodinamica se
realizaron ensayos en tunel para la determinacion
de las cargas de viento, ya que disponiamos de
las experiencias anteriores que nos hacian dudar
de las estimaciones teéricas.

Estos ensayos sobre una maqueta, como se defi-
fine en el croquis, y se aprecia en las fotos, se
realizaron para todas las situaciones de sentidos y
anguios de incidencia que se indican en el esque-
ma, obteniendo para los coeficientes aerodinami-
cos referidos a un origen coincidente 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

CL = 1;'03 Ci) = ~0;03 CMA = 0,48 o = - 10°
CL = 1,02 CD = 0,15 CMA = 0,44 a = 00
C.:=097Co= 032Cyu = 0460 = 10°
®
@®
@ 198
I o
w S
L1
]
C—
(3)
%2 ! i1
SECCION DE LA MAQUETA PARA LOS ENBAYDOS DE MEDIDA
DE LAS CARSAS AERODINAMICAS SOBRE LA CUBIERTA.
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Viento incidente desde la calle
CI. = 0,19 CD = 0,05 CMA = 0,08 a = —10°

C.
C.

0,78Cp = 0,01 Cpy = 0,24 0 = 0°
076 Cp = 0,10Cps = 0,292 = 10°

It

Las cargas y momentos que estos coeficientes
aerodinamicos suponen sobre la cubierta real, se
chtienen como ya hemos indicado de las fébrmulas
(1), (2) y (3) para una cuerda de 38,50 m, una den-
sidad de 1,225 kg/m?® y una velocidad del aire de
40 m/s. Con estos valores y la hipdtesis adicional
de gue la distribucién 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 hublera
supuesto ia aplicacidon de la norma, se han calcu-
lado éstos, representandolos en los mismos cro-
quis anteriores, para la misma velocidad del vien-
to. De su comparacién se deduce la disparidad de
valores y la insuficiente informacién que se obtie-
ne aun en casos sencillos como el que nos ocupa,
por la aplicacién de los valores de la Norma,
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siendo la causa fundamental de la disparidad el VIENTO DESOE EL cAwPO VIENTO DRSOF LA CALLE

efecto perturbador del plano inclinado del grade- ar-10® ax-i0®
rio, si bien la no excesiva proximidad de la mar- —— _/
guesina al suelo y la no excesiva impermeabilidad — —

entre cubierta y graderic han hecho que {a dispari-
dad resulte menos acentuada que en el caso del

Helmantico.

a=0® w9

\ 34.17

M\M‘ */M
e e
230 K6 /M?

176 KG/ M2

41 KG/MZ &=+ 10° areip®

POSICION DEL CORJUNTO GRADA-CUBIERTA DURANTE LOS
DIVERSOS ENSAYOS REALIZADOS.

29. 861

&
265 Ke/M2

193 Ke/M?

\_NORMA—A i

NORMA-8 i

24.56 ;

277 KG/M?
188 K6 /M2

[TV
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También en esta oportunidad hemos realizado una
investigacion complementaria de la distribucidn de
las lineas de corriente alrededor de la marquesina,
mediante ensayo en tinel de humos, del que ofre-
cemos las fotos correspondientes a = +10° con
sentidos del viento desde la calle v desde el
campo.

Conclusion

La interferencia del graderio, que deflecta la co-
rriente incidente y la complejidad fisica del fené-

meno de la creacidn de las cargas aerodinamicas,
hace que su determinacidn con métodos tebricos
o con la aplicacién directa de las Normas sea
completamente inGtil, obteniéndose resultados
que no tienen nada que ver con la realidad, para
una carga —la aerodinamica— que es la determi-
nante en el disefio de grandes marquesinas.

En conclusion diremos que nos parece imprescin-
dible en estos casos la determinacion de las car-
gas aerodinamicas mediante ensayos en tinel, los
cuales proporcionan una informacidon muy fiable y
completa, suficiente para el disefio y dimensiona-
miento.
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Hossdor f

la presa boveda
de Susqueda

A Rebollo

Modelos reducidos. Método de célculo
H. Hossdorf, Ingeniero Civil

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco era un medio més bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos tecrizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las extructuras complejas y al
que se acudid las mas de las veces, como a un
Gltimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexién con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de
250 paginas, 158 figuras y fotografias.

Precios: 1.000 ptas.; $ USA 20.00.

NOTA:

PASTAS CERAMICAS

Enriqui Gippini,
Dr. en Ciencias Quimicas

El nexo de unién de todos los capitulos del libro es
la idea subyacente de crear una teoria general de
pastas. Moldeo y Coccién son los dos proceses a
los que debe adecuarse la composicién. Las carac-
teristicas fisico-quimicas méas importantes que deben
presentar las pastas para que los resultados de estos
procesos sean satisfactorios y como pueden cambiar-
se dichas caracteristicas son los temas de discusion
escogidos.

Un volumen encuadernado en cartong, de 25 x 17 om,

compuesto de 259 paginas, 143 figuras y fotogra-
fias, y 37 tablas.

Precios: 2.000 ptas.; $ USA 40.00.

La presa boveda de Susqueda

A. Rebollo,
Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se sitda,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes presas en funcionamiento o en construccidon
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su inalienable pretension de
perennidad. En ia medida en que todas nuevas
obras, grandes © pequefias, son portadoras de
riesgos ecoldgicos y, a veces, catastroficos, que
aumentan con e envejecimiento, la gerontologia de
ias presas es todo un emplazo. La accién adelantada
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocién paternal que & ha puesto en Susqueda.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado
con fomo de tela, de 18 x 24,5 cm, compuesto de
408 paginas, 330 figuras y fotografias v 39 tablas.

Pracios: 1.350 ptas.; extranjero, $ USA 27.00.

Debid«? al act_uai cambio de la peseta con respecto al $ USA, todos los pedidos de publicaciones del IETce (sin incluir revistas) que se efectGen a librerias en el
extranjero, e incluso directos, obtendran una bonificacién del 30 % sobre los precios marcados en dolares. Este descuento serd aplicado por los vendedores —hasta
nueva orden— a cualquier pedido que se formule fuera de Espafia.
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