
LOS HI\NGI\R ES FI\RI\ DI RIGIBLES 
EN EL 1\E RO FUERT O DE ORL 9 

A• teced .. t-

D ~:~!:~e ~e~::: ~;~::!f.:~:. Jce:•~:::,~6~~¡=~:~ de Orim• pro· 
Uno de estos proyeeto1 requerla el empleo de una serie de naves abo­

vedadu,peaetradupo..olra id<!nticoo, pero perpt.adieulara laa precedentea, de· 
terminandobóvedu de arillta.l...o.oot.odesc:riptivadel proyectosejur.rópar•dó­
ji<:a porquealírmaba queelhor..,;poaltlladopermitirla realiu.rlaeOMinK::ei6n 
de loa¡nndea hani'aru de avi ación en eondicionesde..,lidez,..,guridad y reoil· 
lenda eontra el incendiodesconoeiduhutaeldla,vent.aju alu eualeldeberla 
añadirselaeconomiadel preciode eoote. 

La ¡¡-uerra hi1o abandonar e~~fos proyectos; volvimos de nuevo a ellos en el 
invierno de l915-l9Hi; le acentuaban cada vez mú lot ineonvenienteo de lo. 
hao~rareoliieroa,loqueeoodujo a looServici.,.delorenieroaaaceptaruntipo 

de banJatCI abovedados de rrandudimensioneo,dedueidosdelosproyeetos 
de191l. 

Primeramente ejeeulamo• en Avord (Cher), en 1916, una aerie de ncbo hora· 
res de 46 :><:60 metros. Cada uno de ell01 formado por una bóveda delfada de 
mediopunto,eetn~dacn sus dn~tuteros por puerlaa, bóvedas que directamente 
apoyabansobreelsueloyutaban atirantadupornervia. colncadMenelutra· 
dós,acusadotenlasuperfideulcrior. 

Este detalle, en apariencia poco importante, tuvo un a influencia considerable 
en el desenvolvimiento de eole¡rhero de construcción, porque timplilicando 
conside rablemente la ejecución, reducla mucho el precio de coste. En electo. 
uti liundonervalun~~ac usadasen elutradóalereduce e l encolrado a unaouper­

liciccontinuaquepuedeejeculatll<;cnpocotiempoy ae pruta aun de~encol,.do 
rápidopor¡r,.ndeatramos aindemolicióndelo.moldu. Loonervio. aeejeeulan 
deopué5delabóveda,con ayudadepequeñosencolrada.auailiares,quepueden 
deomontan.e enveinticualrohoruyemplearseunvannümerodevecca. 

SeterminaronloahanrareodeAvord rápidame nte y con resultado utiolado· 
rio. La Administración de Guerra noo confió la ejecución de una nueva .terie 
de 31 del miomo tipo, que debla construirte en btru (Buches·du· Rbí!ine) en tres 
rrupoo y en un oolocdilicio, formando taller. No di~ren de los hlll¡rares de 
Avordmis queen la profundidad, 42 metros en l"ll'arde 60, y tienen una aoJa 
puerta;elpiñónopuesto,cie¡ro. 

Entre tanto, en 1916y l917,oomeliamosalaautoridadmilitarunaacriede pro· 
yeetosdepuerto.dreoaparadiririblestru.adoosobre PTOf"&mues.tenaos.Uno 
deaqu~ llos comprendía cinco hanrareo de 92 metro1de eapaeidod y42 metro. 
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de altura interior, alrededor de un inmenso patio central. Estos hangares estaban 
formadO& por bóvedas de medio puntoatirantadu por undoblesistema de ner• 
vaturuederiores;el desai'T'QIIodel arco era de 132metrO&. 

Aun cuandoeneob.tpoca el prec io de elaboración de lu construcciones en 
hormigón armado era inferior al precioaclual, la cifra a que oe elevaron lot pre· 
supuestns,de una parle, y le>& plazos previ1t05,de otra,erantalu, que la Admi· 
nistradónrenuncióala ejecuciónde aquellos proyeetos. 

Debemos, por último, citar, sdem.U, una aplicación intereaante de bóvedu be~ 

eba, en 1919, en Villacoublay: un hangar formado por tres paralelas de medio 
punto,de 40 metros de luz y 45de longitud, penetradas por una tereera bóve· 
da perpendicular a las precedente•, partiendo de la clave de la · primera a la 
de la seli"nda. El conjunto cobija una superficie, sin oinguna eolumna interme­
dia, de 120x 45metros.E.sb.conotrucción se se caracteriu por la ausencia de 
toda nervatura interiorderefuen.o, lo que permitió un encofrado extremadamente 
SellciiJo. 

Todos loorefuerzos,ne rvaturu de atiranb.dos, reluerzo a lolar¡-ode !u aria· 
tu , son exteriores. 

Aapeeto •••eral del problem• 

Toda la dificultad residlaen la magnitud de ludimensiooesabsolutu. 
Podria creerseque,una vezobteoide>&lostiposde armaduru ysuamedioade 

ejecución en uso, por l usoumerosuaplicaeionessatislactorias, paraalturu dc30 
metros, por ejemplo, bu taría adaptarlas a alturu dobles por medio d., un oimple 
cambio de escala y alli"nO& retn<¡ues dc lu cotu . E.sta idea.,. completamente 
equivocada. 

En efecto: imqinemos un proyecto de hangar para dirigible de 30 metros de 
altura, compuesto de bóvedas nervadas, y doblemos todu las cotas; he aqul los 
resultados: habremos doblado e l volumen de hormigón por melro ,cuadrado de 
pared del proyccloprimitivo.EI volumen de los materialeo , por unidad devolu· 
m en de la construcción, no cambiará en nada; ¡x:ro lu lcyc• de la semejanza mecá· 
nica indicanque loscoeficientes detrabajo seencontrar.í.n multipl icados pordos, 
y, sin embar¡o, todos los factores son la& mismos, y particularmente la fuerza 
del viento. Ahora bien: será prudente adoptar para una nave de 60 metros, un 
viento mis fucrtcque para unanavede30;teodremos,en definitiva, unproyecto 
insuficientemente estable, a pesarde ous espesores mayore.o. 

Si deseamos mejorar este proyecto sin modificar el concepto general, nos 
será preciso aumentarmucbolaaltura de lu nervaturu en relaciónconsueape· 
aory al de las bóvedas, lo que requiere órganos nu evO& para impedir a l05ner· 
vios quebrarse y poder ligarlos mejor 1 !u bóvedas. 

Por otra parte, y como coD.Ioccuencia de las grandes dimensiones aluolutu de 
estos ór¡ane>& desostenimiento, u neceu.rio eludirlos; entoncu ruulb. unaes· 
tructun muy complicada que debe agregarse a la bóveda para darle la riridez 
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necuaria, y la cOMtrucción pierde lu cualidade. de ~implicidad y fáci l ejecución 
que daban valor al ~i~tema primitivo. 

Ahora bien: en loscasosdeconslruccionesdealturaexeepeional, estueuali­
dades,siempre do:o:M:able.,adquieren una importaneiaeapital,comoconsecuencia 
de larelaciónentre losgastol de colocar en obra lo1 materialeo, y el precio de 
éstos al pie de ella aumenta rápidamente con la altura a que son empleadO!I. 
Este hecho, bien conocido de todos los con•trucloru, obedece a callU.Imlll­
tiples; en primer lugar, la sujeción del pe,..onal: tiempo yacceso fatigosoa los 
andamios para loa obrerot,pelig-rodecafdu, dificultad de vigilancia, acción mis 
intensa de la intemperie, reclutamiento más difici l de la mano de obra y salarios 
más elevados; en segundo lugar, el sostenimiento del material: andamiajes mú 
elevadosyupuestos, necesidad de potentesmediosdeelevadón para los mate­
riales. Por consiguiente, una construcción de gran altura no puede ser económica 
mb que en el euo de que su ejecución sea oimple. Lo1 más seductores proyectos, 
desdeelpunto devistateórico,noofrecennin¡únvalorpri.cticosinosatislaeen 
C!ltacondieióneseneial. 

Coneluhnot: Losgrandeshanga,..,.para dirigib les quedan fuera de los limites 
de aplicacióneconómicadel sistemade bóvedas de medio punto entrelazadas, y 
esnecesariohallarunaso l uciónb&:~adaenunprincipionuevo. 

St.tema. b a • a d o• •obr e e l empleo 
de e l-eato• moldeado• pre..-lameate 

En un principio estudiamos e l empleo de elementos moldeados previamente y 
acoplados despu~s. Pero este procedtmiento &eáuctor para ciertos sitioa y suseep· 
tible de aplic:aeiones particularu muyinteresantu,presenta,deodesu principio, 
inconvenientesesencialeseinevitables,que,denlrodelaaplicacióndequelo.a­
blamos,tienensuma importaneiay quitan a este sistema todo interés. 

Estu cOII51rucciones implican una cubierta formada deelementos1eparados, 
!aleo como teju o pi:oarru; ahora bien: estos procedimientos clúicos de cubrir 
pierdenvalorcu~ndo se luempleaagrandes alturu,encondicionudeupO!Ii­
ción al viento muy diferentes de aque llas en donde 1e las emplea de ordinario. 
A50metrossobreel nivel de lamesetade0rly,elvienlotieneuna potenciaque 
noesamorli~adapornin~nobsticulo,ysuacciónsobreunacubiertaesmuy 

dilerentedeaquellaqueejercesobreladelostechoscorrientes. 
Por entre lu ranuru, la lluvia y e l viento llegan a meterse entre lu leju, y las 

deprc•ionub.ciaabajode la conolnH:ciónprovocanefectOidesucción capacel 
de arrancar las tejas mejor¡ujetas. 

De aqu[ reparaciones costosu, puuloque es indilpensable hacerlas cuida· 
dosamente sobre luperficies considerables y de acee1o diffcil. Para comparar 
ju1tamenle tales proyectos con un1 construcción monolitica, es menester, puet, 
aumentar e l precio inicialdel upital con el correspondiente a la anualidad de 
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¿Puedecompe.uanetalinferiorid.dconunaeconomlasobre losm.at~rialeao 
mano de obra? 

Lanecesidaddereducirelpeso yla aeumulacióndepiczu yde simplilicar 
lu ennmbladuru , na. acuca mb al carácter y a lu formu de lu eatructuru 
meti.licu que al de l1.1 construccione.s monoliticu en hormig6n armado. Elnece• 
urioemplear elementos cuya lunción eaüoespecializ.ada, como en una estructura 
de metal. Se tienen areos, y divenos elemen!OI de la cubierta cumpliendo ead. 
uno I U lunei6n particular y sin ayudane mutuamente. El hormigón armado de 
unlienzoode unelementode la cubierta,noagn ga nadaa lae.stabilidadgene• 
ral, que depende únicamente de loa arcos, e inversamente. 

En una construcción monolitiea, por el contrario, un mismo elemento de ce· 
mento correapondientea una bóveda, es decir, a la cubierta, puede contribuir 
e6eazmente a la estabilidad generalencontra deesfuei'J.a.de todu lu natura· 
lezu ydirecciones. 

La primera contecuencia de la especiali zación de los elementos que interran 
una e5tructura ea su rran número, y e llo es una ru ón pan economiz.ar la materia 
todolopoaible.Adem.i.s, se hace notoria laconvenie rw:ia de~ducirelpesode 
lu piezu que han de ler manipuladu , eliminando toda la materi1 que no ..,. 
estrictamente indispenoable, usando coeficientes de trabajoto limites a coda de 
investigacionea acerca de m11teriales y form u , facili tadu , de otra parte, por la 
ejecución de las pieus Job~ .i.reu de moldeo orp niu.du para obtener el mayor 
rendimientode lamanode obra. 

Laor¡a niu.ción cstrucluradade estos numerososelementos, da construccionell 
complicadu y de aspecto ligero, semejante 1l de una estructura meti.lica,yque 
justamente por este u pectoparece que debieran sereconómicu , c11ando mena. 
considerando lu cantidadu de material empleado. 

En estaap~ciación intcrviClleuna ilusiónóptica:unvolumendado,s[ivididoen 
pequeños elementos 1eparadoa, parece m.i.t pequeño que el mismo volumen p~· 
sen tado en 11na form a campada. Invariablemente, una viz"a calad. parece mú li¡era 
que la miama llena, a11n cuando el V(llumen total sea el milmo. 

Algunoto calado• biendilpllestoa dejan paaar la luz auficiente para. procurara 
laviatauna imp~sióndeligereu muynotable, aiendo ulque,uoa vez suprimido., 

el c11bo es insilt'nilicante,hu ta podercompensane por unpequeñoa11me11to,in· 
ap~ciable para.la vista,de una dimellsiónuteriorde la pi eza. 

Laventaja corTu ponde, de acuerdocon la lógica,a la co!IJtrucción monolíti· 
ca, en la cual, un miamo elemento de materia puede acumular luncionu con•truc· 
tivas diferentes. 

Se obtienen c11b01 de hormilt'ón, ~neralmente del mdmo orden; la ftntaja 
puede. co1Te5ponder a la mayor omenorfortunaenunoo t notroestudio.Du de 
elte punto de vista, el e•pleo constante de coeficientes limitCJ y de lu formas 
deK&du, co•penn las ftntaju del principio de la construcción moldeada en obra, 
que conserva, sin embargo, la 1uperiorid.d de coeficientes media. de fatig"u 
menoto elevadu ,loquecorresponde a una posibilidad de economía en el peso 

del cemento yen la f1bricación. 
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Pano la estructura, la ventaja de la construcción monolítiea es siempre muy 
importante. Y lo es del mismo modo para las superficies de eneofrado neceaariu , 
que son siempre mucho mis considcnobles en una eonslrucción de elementos mol­
deados previamente. 

La inferioridad de este \l[timo s i!ltema de construceión tiende, por otra parte, a 
crecer eon lu dimensiones ab.olutu de fu construcciones que hubiesen de 
rcalin1$C. 

La comparación no es mis favorable desde el punto de vista de la mano de 
obra y del material de construcción. La eu~radón del desenvolvimiento de lu 
superficies de encofrado, llera a compensar las facilidades de ejecución dadas 
por el molde .obre un área organizada: esta O"i'aninción u costosa y e ~ige mu­
eho sitioy aparatos de enlretenimiento u pecialea. 

Pero el principal escollo estriba en colocar en su lugar lu p ie~ del molde. 
No siendo posible reducir sudimensión por bajo de ciertos limites, ea preciso 
afrontar el levantamiento y acoplamiento de piezas embaruo.ta.~, cuyo peso alcanza 
hu ta .50 toneladas y aun mis, sobre andamiajes de 50 metros de altura. E.tu 
maniobras e~igen medios au~iliares mb potentes, mayores gutoa y mil tiempo 
que si se hubie ra tratadodeencofrados y arrnaduru ,y la elevación a laobra de 
una cantidad de cemento equiva lente. No se puede, pues, ni aun descontar la 
ventaja deun pln odeejeeuciónmi sreducido. 

En resumen, el sistema por montaje de elementos preparados previamente, 
nos pareció o priori inferior al sistema monolítico; laa hec:hos posteriores nos 
dieron la razón.Se propusieron, efectivamente, construceiones de elementos mol· 
deados, pero a precios superiores,portérmino medio, a los obtenidos con nuestra 
construcción monolítica. 

Tuvimos entODces la idea de desanollar un sistema que ya habíamaa emplea­
do, enl915, piTi unhol/ destinadoacubri r ungran horno de cristales en Mont­
lu~on (Allier). Esta construcción (30 metros de altu ra) esti constituida por una 
serie de arena dobles cuyo extradósesti formadoporelementos rectilineos, en­
tre los cualea -e colocaron bóvedas ligeru , contrarrestadas por unos tirantes y 
cuyas generatrices siguen la pendiente del u tradósde laaareos. Esta construc­
eión di6un buen resultado,a peurde lueondieiones tan duru de contraceión 
y di[atación a las cuales lasometió el horno. 

Abandonamos, 1in embargo, el extradós formado de elemento• recti llneos, y 
dit~~l)!l a fu nervaturu prindpale1 la forma de UD funicular del peso propio de la 
construcción, con una altura que crece regularmente desde la clave hu ta los 
apoyO$. 

Las bóvedas1eeundariu que las reónen, praentan,en eonJeeueneia. una do­
blecurvalura: la una. en el 'entidode la bóveda pri11cipal; la otra, en telltido 
perpendicular, pareeiendo u illllelernento de toro. 
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Conviene observar que en esta constmcción, así como en una bóveda de for­
ma de cañón, no hay elemento~de hormigón inactivos desde el puntodcviata de 
la estabilidad general, primcra superioridad sobrcelsistcma usado en Montluo;:on. 
Dos planos vcrti ca\es para lclos alu nervaluras pri ncipalcs,cualquiera queseaau 
situación, seccionan tanto a bóvedassecundariucomo a las nervaturu , según ar· 
eos estab lesbajolas cargas permanentes. 

no :.o:n~7:~::~~~::· ~t ::i::l::~~o::~:::·~!·~::;~le;:r::a~e:~~: . d~uti:::~:~ 
niencia se concreta cuando se tiene en cuentaelviento.El aná lj.¡s de losesfuer­
: : c7::uestra, por otra parte , que loa tirantes pueden tt:r nume~<»as y de débil 

Esta concepción, que suponía un enorme progreso sobre nueotros estudios ao· 
teriores de 1916 a 1917, sirvióde bue a nuestra proposición inicial para Orly. 
Habíamos proyectado las ncrvaturas princ ipales con una sección rectanru lar huec.a 
para economizar material. La figura 8." detalla con bastante claridad ]u fonnaa de 
este proyecto. 

Aun era susceptible de imporllmtes mejoraa. Obsérvese que 11.11a rran parte 

de la materia se empleaba en las inmediaciones de la fibra media y no interviene 
enla resistenciaala flexión; además,la distaocia entre el intra.dós yelvérticcde 
lu bóvedas secundarias es importante, y aumenta inútilmente lu superficiu eJ:· 
puestas al viento. 

Desde el puntode vista de la ejecución, la presenc ia de los tirantes debajo 
de las bóvedu ,de nervaturassobre las bóvedas seeundariu yde partes huecas 
difíciles de desencofrar,constituían otru tantas dificultades. El estudio detenido 
de la ejecución hizo denparecer estos inconvenientes, por una serie de mcjoru 
sucesivu , consecuencia de lusoluciones que [bamo•encontrando. 

Id ... dlrectrlce• del proyecto deHaiU .. o 

He aqui lu ideas directrices que nos hicie ron preferir, a todas lu demh, lu 
formu definitivas: 

Unhangarpara dirigib les oodebercsistirmás que a dO!I calegorias de ...Ner­
zosprincipalcs:lascargas resultantesdcsupcsoylas debidu alviento. 

Cualesquiera queseanlusecciooes transversalC!I de una construcción lllonoll­
tica en arcocontinuo, se obtendrá,bajo la acción de lu cargu propias Úlliea-
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mente, una latigaconatante y mínima, queda paralalibramediadelarcola lor­
made una curva funicular de pesospropios, siootra condiciónque lu áreu de 
lu seccionCJI norma! CJI del arco aumenten desde la clave hasta los apoyos si­
guiendo u ... ley de variación convenientemente establecida. 

F.n cuanto a la acción de los esfuerzos del viento, depende únicamente del 
galbo exteriordelae.struclura,porloqueconvienereducirletodoloposible. 

La forma que se piensa primeramente para lograr momentos de ine rcia impor­
tantes con la menor molestia posible y mínimo de mate rial, es la de una bóveda 
hueca formada por dos forjados reunidos por nervaturu situadas en planos nor­
malesa la.s generatrices (Fig.9."). Esta form a ea dificil de ejecutar a causa de la 

' ll 1 UL.r lf--1-I__.___.L.......L..;I l 
rr•n•uper6ciedeencolradosquesenecesitan,yporqueuna parte importante de 
éstos quedan, después de laejec:ueión, apreudos en los espacios cerrados de la 
eonalrueeión;de aquirrand CJI dificultades para el montado y recambio. Se supri­
me este inconveniente por la modificac ión representada esquemáticamente en la 
figura 10. Se suprime, asimismo, reduciendo aUn más el ralbo exterior expuesto 
alvientotransv~al,queeslomúmolesto. 

Una serunda modificación (fig. 11) de esta sección recta va a permitir obte· 
ner, conservando los mismos momentos de inercia, y mediante un pequeiio gasto 

suplemenlariodemalerial,unaimportante disminucióndelasuper6cieeneolrable 
con rrandes facilidades para el desmontado del molde. Resulta u i una form a per­
leela;dCJ~deel punto de vista de la ejeeueión,muyf.icil. 

Una ligera transformación para determinar el lugar conveniente de los bastido­
resdelas ventanas, daelper6l-tipode losedificios (Fir.12). 
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