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NOT A

Tnfluencia de la plasticidad en la
resigtencia o inestabilidad de las
cubiertas laminares pretensadas. -
P Tevi ..cecsvcesnsnasscansocasnos

E1 Instituto, wna de cuyas finalidades es divulgar los
trabajos de investigacidn sobre la construccidn y edi-
ficacidn, no so hace respensable del contenido do nin-
gtn artfculo, y el hecho de qus patrocine su difusidn
no implica, en modo alguno, conformidad con la tesis =
expugsta,

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/05/2024



- Instituto Téonico de la Construocidén y del Cemento -

1 59]=6-1 INFLUENCIA DE LA PLASTICIDAD EN LA RESISTENCIA E_INESTA-
BILIDAD DE LAS CUBIERTAS IAMINARES PRETENSADAS

(Influence de la plasticité sur la résistance et 1'instabilité des

volites minces précontraintes)

Por Franco Levi

INFORME GENERAL DE LA SESION IIIb DEL SECUNDO CONGRESO DE LA FEDE-
RACION INTERNACIONAL DEL PRETENSADO - AMSTERDAl, Septiembre 1955

~SINOPSIS-

Se reproduce en este artfculo el informe, redactado por M. Franco Levi, sobre los traba
jos presentados a la Sesidn I11b del Segundo Congreso de la F.l.P. celebrado, en Amsterdan, en Septiembre
de 1955, En dicho informa se hace, prineramente, un detallado estudio de la comunicacién, enviada por i,
Haas, en la cual se exponen ideas nuy interesantes sobre 1a influencia de la plasticidad, los fendmenos =
de inestabilidad, y el pretensado, en las cubiertas laminares. A continuacidn, se hace una recopilacidn -
de los actuales conocimicntos sobre la resistencia ¢ inestabilidad de las cubiertas laninares pretensadas
en réginen pléstico., fecopilacidn que hace referencia a los nétodos de cAlculo en fase aldstica y a rotu-
ra, a los estudios relativos a los fendnenos de inestabilidad do las cubfertas, y a todos los trabajos ex
perinentales realizados, hasta la fecha, sobre estructuras de esta clase. Finalmente, se propong un pro-
grama de investigaciones, estudios y experiencias, con el fin de conseguir el répido desarrollo de la tée

nica de las cubiertas laminarcs pretensadas,

INTRODUCCION

Puede afirmarse que las causas que han inducido ra ele
gir el tema de esta Sesidn IIIb lo fueron las discusiones manteni

das, en Londres, durante el Congreso organizado en 1952 por la Ce
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ment and Concrete Association para tratar los problemas relaciona
dos con la construccidn de cubiertas laminares de hormig6n(1)n B
suficiente ojear el volumen que contiene las memorias y comunica-—
ciones presentadas en dicho Congreso para darse cuenta de que el
problema planteado, de la influencia del pretensado y de la plas..
ticidad sobre los diferentes aspectos del equilibrio de cubilertas

laminares, habia llamado la atencidn de numerosos téenicos.

A este respecto, merecen destacarse las intervenciones
de los Sres. Hajnal-Kényi y Tottenham, sobre la memoria de M. -~
McNamee, en las que se avisa del peligro que podrfa entrafiar unex
ceso de confianga en los cdloulos eldsticos, y las consideraciones
que aparecen en los informes de los Sres, Morice y Blumfield y en

lag discusiones a que dieron lugar dichos informes.

La importancia de los problemas de que se trata encuen
tra, por otre parte, su confirmacidn en buen nimero de trabajos pu
blicados, antes y despuds del Congreso de Londres, entre los que -
pueden citarses los de Gilman, las investigaciones mds modernas de
Johansen, Baker, Haas, Lundgren, Torroja, Finsterwalder y algunos
otros, dentro de los campos tedrico y experimental ¥, por ltimo ,

(2~11

los resultados publicados recientemente, en EE,UU y ror Ernst,

Marlette y Berg.

Queda, por consiguiente, justificada la inclusidn en el
orden del difa de este Congreso del tema IIIh,

Légicamente, cabia esperar que los numerosos investiga
dores dedicados al estudio de estos problemas quisieran hacer pibli
cos sus ultimos descubrimientosy sin embargo, no ha sido asl; hasta

ol momento de redactar este informe, solamente se ha recibido una -
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memoria original de M. Haas y unos trabajos, amablemente enviados
por loe Sres, Torroja y Finsterwalder, en los que se describen las
estructuras laminares mis importantes por ellos realizadas.

40omo se explica que sobre tema de tanto interés se ha
ya rocibido un numero tan reducido de trabajos?.

Posiblomente, el titulo demasiado sintético adoptado -
para el tema de esta Sesidn haya sido la causa de que numerosos in
vestigadores, que hubleran podido aportar referencias de gran inte
rés, hayan desistido de redactar sus informes. Sin duda alguna, un
gran nimero de calculistas hubiera podido enviar notas sobre el cdl
culo de cubiertas laminares pretensadas. Otros muchos, hubiesen po
dido hacer observaciones relativas a la influencia de la plastioi-
dad sobre la resistencia o sobre las condiciones de equilibrio de
las estructurass pero, es probable que pocos de ellos se encontrae
sen en condiciones de tratar al miemo tiempo de la influencia de -
loz tres factores a que se refierc el titulo, o soa: la plasticidad
la inestabilidad y el pretensado.

Esta dificultad se hizo ya patente en el mes de diciem
bre de 1954 al empezarse a preparar este informe generaly para sog
layarla se propuso al Comité organizador subdividir el tema propues
to en varios subtitulos referente, cada uno de ellos, a un proble-

ma particular.

Sin embargo, es probable que esta solucidn haya llega~
do demasiado tarde a conocimiento de los interecsados,

Por todo lo resefiado es aln mds meritorio el informe -
de M, Haas, en el que se afronta el problema en toda su complejidad
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aportando, sobre todos los puntos del tema propuesto, indlcaciones

valiosisimas,

Se comenzard, por lo tanto, examinando, con todo deta-
lle, las ideas expuestas por M. Haas y los interesantes resultados
por &1 obtenidos, y después, con el fin de completar este informe
general segin las direectrices marcadas por el Comité Organizador en
su reunidn de Gante, en el mes de marzo de 1955, se hard una reco -
pilacidn de los conocimientos actuales sobre la resistencia e ines
tabilidad de las oubiertas laminares pretensadas, en régimen plés.

tico.

INFORME DE M. HAAS

Contiene el informe un detenido estudio sobre una cu -
bierta en diente de sierra, pretensada, construfda en Holanda des-
pués de numerogos ensayos sobre modelos reducidos. La estructura -
se compone de una serie de dientes, de 40 m de luz, con dos tramos
continuos en sentido longitudinal. La luz transversal de cada dien
te ez de 12 m, E1l espesor normal de la lémina esg de 7 om y el cone
junto se rigidiza mediante una gruesa viga, en el borde inferior,
en forma de canal, y un rigidizador superior sobre el que apoyan —
los montantes verticales de las ventanas. Hace conatar M, Haass que
una estructura de este tipo, ejecutada en hormigén sineado ordinario,
apenas habria podido sobrepacar los 30 m de luz. Esta es lz razdn
por la cual se tuvo que recurrir al pretensado, realizado por medio

de cables fuertemente curvados que se extienden por la viga de bor
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de y la ldmina. De esta forma, al tesar la armadura de acero dc al
ta resistencia, se producen unos esfuerzos ascendentes, situados -
en el plano del cable, que se oponon a los ompujos originados por
el peso propio y las sobrecargas, dando lugar & una disminucidn muy
sensible de las flexiones transversales. Dadas las excepcionales di
mensiones de la cubierta, M, Haas juzgd conveniente determinar los
mérgenes de seguridad disponibles por medio de ensayos sobre mode-
los reducidos y, a tal efecto, se hizo un ensayo preliminar sobre
un modelo de cartdn, a escala 1/35. Un detenido examen de la evolu
eidn de lae deformaciones bajo cargas crecientes demostrd que , aile
tes de que se alcanzase la carga critica, la limina sufrfa grandes
deformaciones, lo que parecia indicar que, en todo caso, el pandeo
se produciria cuando la estructura se encontrara ya trabajando en
régimen pléstico. De aquf se dedujo que la ldmine real, que debia
llevar unos nervios transversales de rigidez, no reproducidos en -
el modelo, podria disponer de un considerable margen de seguridad
en relacidén con el peligro de pandeo en régimen eldstico, Dicho de
otro modo, quedaba bien patente que la capacidad resistente de una
eatructura de este género no habria de sufrir ninguna disminucidn
por los fendmenos de inestabilidad. En conseouencia, se deoidid
construir un modelo que reprodujese la estructura real lo mds exag
tamonte posible. Este modelo, a escala 1/10, fué construfdo por el
Laboratorio Central de Ensayos de Materiales de Madrid, bajo la di
reccidn del Sr. Torroja. Subraya en su informe M. Haas, la extraor
dinaria maestria con que so resolvid el probloma de eonstruir, con
mortero, una ldmina de 7 mm de espesor, en la que, ademis, habln .
que introducir los alambres de pretensado, de 2 mm de difmetro, en
vueltos en una funda de material pldstico de 3 mm de difmetro exte
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rior. Fl m&dulo de elasticidad del mortero empleado fué del orden
de 200,000 kg/ume, inferior, aproximadamente, en 1/3 al del hormi-
gén previsto para la estructura real. Se estimé que esta reduccién
del médulo de elasticidad produciria en el modelo un efecto equiva
lente al de la fluencia. Los valores de las deformaciones medidas
durante la fase eléstioa fueron, en general, mayores que los tedri

cos, posiblemente por la aparicién de algunas fisuras.

El agotamiento de la estructura se produjo, por rotura
de las armaduras, bajo una carga doble de la suma del peso propioy
de la sobrecarga prevista en el é4loulo, confirmindose, asi, la hi-
pétesis de que no existia peligro de inestabilidad de la estructu-

Ia.

&

M., Haas, al final de su informe, hace notar que el mar-
gen de seguridad en la obra real seria, seguramente, aln més eleva
do, debido, por una parte, al aumento de la seccién de los alambres
de pretensado y, por otra, al efecto favorable producido por la in

yeccién de los cables.

DIFERENTES ASPECTOS DE LA RESISTENCIA DE LAS CUBIERTAS LAMINARES

PRETENSADAS. (EXAMFN DEL PROBLEMA EN SU CONJUNTO)

A continuacién, se estudian los siguientes puntos:

(1) Métodos de cdlculo en fase eldstica. Diferentes gra
dos de aproximacién., Aplicacién a las cubiertas pme

tengadas.,
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(2) Métodos de cdloulo a rotura,
(3) Ensayos relativos a los fenémenos de inestabilidad,
(4) Resultados experimentales,

Ante todo debe hacerse constar que, a lo largo de este
trabajo, hay momentos en log que =e hﬁoa referencia a temas que se
salen del campo sefialado a esta Sesién IIIb, Ello obedece a que, en
numerosas ocasiones, los problemas que se plantean al hacer ol cél
culo de una cubierta pretensada se identif;can con los que se pre-
sentan en el caso de cublertas de hormigén armado y, siendo la bi-
bliografia relativa a estas dltimas mucho més amplia, resulta 1égi
co recurrir a ella. Por otra parte, es casi impt't’sai'ble tratar de los
célculos en fase plédstica sgin referirse previamente a los cdloulos
elédsticos. En consecuencia, se ha estimado que, para abordar, ey su
conjunto, los problemas planteados por el tema de esta Sesidn, era
preciso ampliar los limites fijados a la misma.

METODOS DE CALCULO EN FASE ELASTICA (DIFERENTES GRADOS DE APROXTI =

MACTON; APLICACION A LAS CUBIERTAS PRETENSADAS)

Introduccidn: En relacién con los métodos de cdloulo llamados "eldg
ticos" se pueden distinguir, claramente, dos categorfias de cubier=

tas. En efecto, mientras que se dispone de un material analftioco -
abundantisimo sobre lag cubiertas de revolucién y cilindricas, los
conocimientos que actualmente se tienen sobre las cubiertas de otras

formas son todavia muy incompletos.
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Cubiertas de revolueidén. En general, el estudio de los efectos del

pretensado y de la accidn de las cargas en esta clase de cubiertas
no plantea ningin problema especial, Todos ellos se reguelven, sin
ninguna difjcultad, mediante la aplicacién de los métodos de cédlcu

lo clésicos.

Cubiertas cilindricas, Métodos analfticoss En el campo de las cu=
biertas cilindricas, la labor del calculista no resulta ya tan fé-
cils en parte, por la existencia de muchos métodos de cédlculo lla~
mados "exactos", y, en parte, porque todos los métodos, incluso log
mis sencillos, conducen a céloulos relativamente complicados,

Las discusiones mentenidas con ocasién del Congreso de
Londres, al que anteriormente se ha hecho referencia, dieron lugar
a estudlos comparativos de log distintos procedimientos propucstos,
con resultados muy interesantes., Los métodos cstudiados, indicados
siguiendo un orden de comple jidad creciente,fueron lasdelog Sres ; Schi-
rer, Donnel-Jernkins,Finsterwalder, Aas-~Jakobsen y Dischinger (12~17).
Todos ellos, se caracterizan por tener una ecuacién, en derivadas
parciales, de octavo orden, llamada '"de compatibilidad", que se ob
tiene eliminando todas las variables, menos una, entre las ecuacig
nes de equilibrio del elemento de oubierta y las relaciones esfuer
zoa-defbrmaciones. Los métodos se diferencian por las distintas a=
proximaciones, introducidas por sus autores para simplificar los chl
culos. Las ecuaciones de compatibilidad, parecen a primera vista,
muy diferentes unas de otrasj pero, si se las examina detenidamen-
te, se observa que todas tienen dos términos comunes de valor numé
rico predominante que son, precisamente, los tnicos que figuran en
la ecuacidén de Schdrer, la mis sencilla de todas ¥ cuya expresibn

es!

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/05/2024



Se observa también, que el orden de magnitud de les
errores que se comoten como congecuencia de las distintas aproxima
ciones introducidas en las ccuaciones menos rigurosas es notable =
mente menor de lo que se podia esperar en un principio. Asf, M, Tot
tenham(1) ha podido demostrar con ejemplos concretos, relativos a
una serie de cubiertas de caracteristicas geométricas muy variablasn,
que las tensiones calculadas por las teérias de Sch¥rer, Dcanell—
«Jenkis y Finsterwalder difieren muy poco; de donde se deduce que ,
salvo en casos excepcionales de cubiertas muy pequefias, se puede em
plear, en la préctica, la tecoria de Schérer por ser la mis sencilla

¥y obmoda,

Es de interds observar que los especialistas que han in
tervenido en la discusién, cuyos puntos esenciales acaban de ser ex
puestos, han justificado su preferencia por la ccuacidén mis senci=
lla, manifestando que no se debe perder nunca de vista el carjoter

© puramente convencional de lag hipdtesis elédsticas. En especial, losg
Sres. Tottenham y Hajnal-Kényi sefialan la importancia que deben te
ner en la realidad los fenémenos de retraccién y de deformacién len
tas la fisuracién de las zonas sometidas a traccibéng las variacio-
nes no uniformes de la temperatura y, finalmente, las deformacio =
nes plésticas del hormigén, A idénticas conclusiones habia llegado,

(7)

algunos afios antes H, Lundgren''’, en su magnifico libro sobre cu~

blertas cilindricas,.
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Cubiertas cilfindricas, Tablas mimericas. Wo aiempre, sin embargo,

tiene necesidad el calculista de recurrir a una de estas ecuacio —
nes simplificadas, ya que, en algunos casos, su estructura cae den
tro del campo de aplicacidn de las tablas numéricas que se han edi
tado pars facilitar el cdlculo de las cubiertas cilindricas. Una
primera serie de tablas, deducidas partiendo de una ecuacidn de com
patibilidad muy completa propuesta por Aag~Jakobeen, aparece ya en
el texto de H. ILundgren 1 anteriormente citado. Estas tablas per-
miten caloular, directamente, los coefisientes ceracteristicos de
las eocuaciones que expraaén las condiciones de compatibilidad a lo
largo de los bordes de la cublerta. Otra coleccién de tablas se en
cuentra en el Manual ng-31, de la American Soclety of Civil Engi -

neers, publicado en el afio 1952(18).

Estas tablas, calculadas a parﬁir de una nueva ecuacién
de compatibilidad, muy aproximada, dan directamente, para las cu=-
biertas cilindricas de directriz circular, los valores de las ten-
siones principales y de los corrimientos de los bordes para los dig
tintos casos de cargas aplicadas a los mismos. Otras tablas indi —
can lasg tensiones y los corrimientos que corresponden a los esfuer
zos en régimen de membrana, De esta forma, se pueden escribir, sin
dificultad, las ecuaciones que determin.n las inedgnitas hiperesté
ticas del problema, de las cuales so deduce, rdpidamente, el esta.
do de equilibrio de la cubierta.

Aunque estas tablas hayan sido preparadas para caloular
cubiertas do hormigén armado, se pueden utilizar tamLién para valo
rar los ofectos producidos mor los esfusrros de pretensado. Para.elo,

basta recordar que la accidn de un calle de trarzado curvilineo, oo
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locado en los arranques de una lémina, origina dos acciones distin
tas: primera, una serie de fuerzas que actian en el sentido de la
concavidad del cable y cuya intensidad depende de la curvatura d o
dicho cable, y segunda, una acc!én longitudinal de compresién, Pa=
ra poder emplear las tablas basta con admitir que tales fuerzas eq
té&n aplicadas en los bordes. De esta forma, se pueden asimilar a
una serie de esfuorzos normales cuyas componentes en los planos wer
tical ;- horizontal pueden calcularse. La accidén longitudinal de com
presién, por su paite, se ruede sustituir por una serie de esfuer-
zog tangenciales aplicados en los bordes de la ldmina.

Cubiertas cilindricas,~ Métodos eldsticos simplificados, Aparte de
los métodos analiticos que acaban de ser indicados, existen, para
el cédleulo eldstico de cubiertas cilindricas, un cierto ndmero de
métodos llamados "aproximados" y que, en oiertos casos, prestan al
caloulista servisios muy apreciables, M, Lundgren, que se ha dedi~
cado de una mancra muy especial a desarrollar estos procedimientos,
seflala que la intvoduccidén de simplificaciones, en apariencia bag-
tante audaces, resultan perfectamente justificadas =i se tiene en

cuenta que, como ya se indica anteriormente, existen numerosas du-
das scbre el conportamiento real de los materiales utilizados. No
obstante, advierte que, cada método, debe ser aplicado, dnicamente,

dentro del campo que le corresponde.

Para las cubiertas largas, el método més conocido es el
que consiste en asimilar la cubierta, en su conjunto, a una viga .
El procedimiento, aplicable al principio solamente a las cubiertas
simétricas sometidas a flexidn recta, ha sido ampliadoy posterior-
mente, por Lundgren, a los casos de flexidn esviada y torsién., Adg
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més, M. Lundgren ha demostrado que se puede considerar que este mé
todo oonstituya lag dos primeras etapas de un método de iteracidn,
en el que la cubierta se asimila, alternativamente, a una viga y a
una serie de arcos elementales trazados en direccidn transversal .
Sin embargo, el método de iteracién rara vez se emplea, ya que los
oéloulog que exige resultan tan largos como los de los métodos ana
liticos generales, Durante estos Gltimos afios, se han publicado nu
merosos trabajos sobre la aplicacién del "método de la vi%?; 3O§as

T du

dan de la exactitud de los resultados que, en este caso, proporcio

cublertas largas pretensadas, pero grah nimero de autores

na el citado sistema. Entre ellos, M, Goldstein justifica su des -

confilanza baséndose en las observaciones por él realizadas durante
unos ensayos efectuados sobre una estructura, de cierta importan -

cla, construida en Bournemouth. Estima que es preferible emplear ,

en estos casos, los métodos analiticos teniendo en cuenta la influen
cla del pretensado, en la forma indicada anteriormente.

Para conseguir una primera aproximacidén en el célculo

de cubiertas de pequefia longitud, M. Lunﬂgran(T)

propone otro méto
do que es, en cierto modo, una reduccidén esquemdtica del procedi -

miento analitico. Por ejemplo, en lo que se refiere a las perturba
clones provocadas por los esfuerzos aplicados en los bordes de 1la
oubierta, Lundgren, supone que quedan absorbidas por una especie de
"viga fioticia" situada en leos arranques. la parte superior de la
cublerta vendrd, por cﬁnsiguiante, afectada, Unicamente, por los eg
" fuerzos que corresponden al régimen de membrana. Fste procedimien—
to es, por consiguiente, andlogo a los métodos de cédlculo de cubicr

tas laminares presentadas, en los que se considera que las deforma
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ciones de las vigas de borde quedan anuladas por el pretensadoy se
admite, en consecuencia, que los esfuerzos en la ldmina pueden oal

cularsge de acuerdo con la teorfa de membranas(21).

El autor del presente informe ha tenido ocasidén de com
probar, sobre una cubierta de grandes dimensiones, constitufda por
ung serie de bévedas de hormigén armado de pequefia longitud, cons-
truida en Turin, que las férmulas aproximadas de M., Iundgrendan re
sultados satisfactorios. Sin embargo, la introduccién del pretensa
do puede hacer variar las eosas, por lo que parece razonable Teco-
mendar que, mientras no se disponga de experiencia suficiente, se
calculen las cubiertas pretensadas por los métodos analiticos.

Cubiertas de formas diversass La bibliografia relativa al cédloulo

de cubiertas laminares de forma distinta a la de los dos tipos an-
teriormente estudiados (de revolucién y cilindricas) no es muy abun
dantes

En la mayor parte de los textos, consagrados a estos pro
blemas, se estudia, tinicamente, el primer aspecto del equilibrio,
es decirs el régimen sin flexidén o de membrana.

Tal es, por ejemplo, el caso de los trabajos de Fliigge,

Leffaille, Issenmann-Pilarski, Johansen, oto, (22725 ).

No obstante, existe un estudio muy reciente, presentalo
por M, Jenkins al Congreso de Londres, que ofrece perspectivas muy
interesantes. En él, su autor procura sacar provecho, para la teo=-
rfa de las léminas, de los artificios matemAticos mAs modernos, co
mo sons las coordenadas curvilineas, ¢l cdlculo tensorial y los mé-

todos de relajacidn(%).
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M, Jenkins se ha preocupado de estudiar en que oondioiones
las perturbaciones originadas por los bordes resultan de intensi -
dad moderada. Ha propuesto, también, un método aproximado para el
ocAloulo de las flexiones secundarias baséndose en el emplec de una
ecuacién de compatibilidad, anfloga a la que anteriormente habia su
gerido para el cdlculo de las cubiertas cilindricas. Al final de su
memoria, M, Jenking hace constar que la magnitud de las perturba -
ciones puede ser reducida, de forma sensible, mediante la introduc
cidén de loas esfuerzos de pretensado.

METODOS DE CALCULO A ROTURA

Introduccién. La complejidad del céloulo eléstico de las cublertas
laminares y la incertidumbre que existe sobre las hipétesis que lo
rigen han favorecido la aplicacién, al campo de las cubiertas lami
nares, de log modernos métodos de célculo a rotura., Sin embargo,
también aquf, hasta ahora los estudios que existen se refieren, en
su mayoria, casi exclusivamente, & las cubiertas de revoluciény oi
lindricas. Debe, ademds, sefialarse que, aun dentro de este campo re
lativamente limitado, no se ha conseguido todavia enoontrar un pro
cedimiento de calculo que resulte totalmente satisfactorio.

Las primeras tentativas para efectuar el cdlculo de las
cubiertas cilindricas adoptando una distribucién de tensiones lonw-
gitudinales diferente de la que resulta de aplicar la teoria elds-
tica se deben a Gilman(z). Algunog afios méis tarde Johansen sigue el

mismo camino (27~28).
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Método de Lundgren, Es, sin embargo, a Iundgren a quien se debe la

primera teoria sietemdtica sobre el dimensionamiento a roturade las
cubiertas laminares cilindricas, Quizd sea mds 1égico llamar al nd
todo de Lundgren, "procedimiento de dimensionamiento" en lugar do
"procedimiento de edlculo", ya que la intencidn del autor al desa.
rrollar su método no fué la de proporcionar unas reglas parad cdl
culo de la carga de rotura de una cubierta dada, sino mfs bien 1o
de facilitar al proyectista las indicacioncs nccesarins para poder
dimensionar la cubierta aprovechando al mdximo la capacidad resis-
tente de los materiales disponibles, trabajando en régimen plésti-

GO,

‘Lundgren divide su estudio en dos partess En la primo..
ra, trata de las cublertas de gran longitud y, on la scgunda,de lag
cublertas de pequofia longitud. Para las cubiortas grandes la idoa
fundamental sigue siendo, todavia, lade equpararlas aunaviga, Aqui,
sin embargo, se admitc que las tensiones longitudinales do la cu-—
bierta estdn localizadas en zonas muy limitadas llamadas "fibros
plésticas" (por eso, se le da el nombre de "stringer theory"). Por
ejemplo, en una cublerta simétrica, sometida o cargas verticales,
se supone que las tensiones de traccidn se localizan en la armadu.-
ra metélica inferior que trabajo en régimen pldstico y que las ton
siones de compresidn se concentran en una estrecha mona situada en
la clave de la cubierta. De estas hipdtesis, gque se refieren a la
disposicidén de las tensiones longitudinales, se deducc una impor-
tante consecuencia en relacidn con la distribucidn de los esfuer ..
zos tangenciales que actdan sobre las secciones transversales, En
efecto, dichos esfuerzos deberdn ser constantes cntre dos fibras -
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plésticas adyecentes. Por lo tento, sc puede fécilmenta, basédndose
en el teorema de Bredt, encontrar la resultante de los esfuerzos -
tangenciales que actlan entre dos fibras. Partiendo de estas consi
deraciones, eatudia.Lundgran la posicién de las fibras plésticas
gque, para unas condiciones de cargas dadas, satisfacen el princi =
pio del aprovechamiento méximo de los materiales. Pasa, después, el
autor, al cdlculo de las tensiones transversalesy para lo cual, con
sidera un elemento de arco comprendido entre dos secclones trans -
versales sometido a la acoién simulténea de la carga exterior y de
los esfuerzos tangenciales, En el caso, anteriormente citado, deuma
cubiertancilindrioa,-aimétpiaa, de eje horizontal, pueden ocurrir,
de acuerdo con asta teoria, dos oosas: que la resistencia disponi-
ble se encuentre agotada en el sentido treansversal antes que enla
direccidn longitudinal, o que pase lo contrario. Lundgren admite ,
en el caso de cubiertas hiperestaticas en sentido longitudinal o
transversal, que los momentos flectores maximos se igualan, lo mis-
mo que sucede en la teoria de las rétulas pldsticas. Finalmente, ha
ce alusién a un efeoto placa que podria aumentar la resistencia tras
versal de la cubierta,

Iundgren, en el caso de cubiertas de pequeiia longitud,
amplfa al campo pléstico la hipdtesims de que, en los arranques de
las cubiertas, se forman dos vigae ficticias Qua transmiten a los
apoyos los empujes de los olementos intermedios de la cublerta. No
obstante, sefiala que, cuando la carga aplicada aumenta, la exten-
gién de la zona perturbada se hace cada vez mayor. En seguida, la
segunda onda de la sinusoide amortiguada, que representa las accio
nes perturbadoras, deja de ser despreciable. Finalmenﬁe, se ven apa
recer, en los arranques, una serie de fibras plésticas, alternatiw
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vamente comprimidas y extendidas, cuya pogicidén puede determinarse
basdndose en el principio del mayor aprovechamiento de la capaci =
dad resistente de los materiales. Segin Lundgren, la rotura se pro-
ducird por agctamiento de la resistencia transversal. Hay que te =
ner en cuenta, sin embargo, la colaboracién que a dicha resisten -
cia prestan los elementos longitudinales de la cubierta dando lu=
gar a un "efecto placa" que Lundgren valora de acuerdo con la teo-

ria de las lineas de rotura de Johansen.

Método de Baker. Enl950 M.Baker propuso una nucva teorfa para el cdl

T

“culo de cubiertas de gran longitud 4 . En esta teoria, la cubierta
sc asimila tembidn a una viga hueca y se desprecia el efecto de la
deformacidn transversals se admite por otra paric que el hormigdn
on traccién se fisura y que las secciones trangvarsales permanecen
planas. Para localizar el eje neutro M. Baker hace diferentes hipd
tesis sobre la relacién entre las deformaciones del acero en traoc—
cién y del hormigén en compresién. Estas hipétesis se refieren, par
ticularmente, a la eventual existencia de un estado de pretensado
entre el acero y el hormigén y a la existencia o no de adherencia

entre los dos materiales,

M, Baker emplea, oen general, dos hipdtesis extremas que
le conducen a dog diferentes diagramas de tensiones longitudinales,
Do estos diagramas deduce, por un método andlogo al de Lundgren,las

leyes extremas de reparto de tensiones transversales,

M, Baker completd en 1952, su teoria estudiando los prg

blemas de las cubiertas de pequefia longitud 5 .
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M. Baker admite, para estos casos, que la cubierta fun
clona a la vez como una'viga hueca, longitudinal, sometida a fle -
xién transversal y como una serie de fibras longitudinales que ac—
tﬁén, a su vez, de igual forma que una placa flectada longitudinal
mente. También, admite que las zonas a traccién de las secciones so
metidas a los miximos momentos, calculados de acuerdo con la teo —
ria de la viga, se fisuran; pero que esta fisuracién no supone,sin
embargo, la desaparicién del efecto placa. En el funcionamiento co
mo viga hueca se admite también, en este caso, gue las secciones pla
nas se mantienen planas y que, por consiguiente, la distribuciédn de
las tensiones tangenciales es andloga a la que se deduce para las cu

biertas de gran longitud.

Tgualmente, se consideran dos leyes extremas de distri
bucién, debido a no poderse fijar de un modo exscto la posicidn del
eje neutro. 56lo queda, por lo tanto, determinar el coeficiente de
distribucién de la carga entre las dos series de fajas longitudina

les y transversales.

Este problema se resuelve, por aproximaciones sucesi =
vas, suponiendo que las fajas transmiten, tnicamente, unas a otras,

reacciones normales.

Discusidén. De todo lo expuesto, se deduce que los datos experimen—
tales que actualmente se conocen sobre el comportamiento en rotura
de las cubiertas laminares son alin muy escasos. Resulta zor lo tan
to diffcil, por el momento, formar un juicio definitivo sobre los

métodos, verdaderamente ingeniosos, propuestos por Iundgreny Baker.
Lo Uinico gue cabe hacer es formular algunas observaciones sobre las
hipétesis en las que se han basado dichos autores para establecer sus

teorias.
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En general, da la impresldén de que Lundgren y Beker
hai tratado de resolver el problema de una forma, quiz 4, -,
demagiado abstracta. En la teoria de ILundgren, por ejemplo, parece
que se recurre, con demasiada frecuencia, al principio segin el cusal
la plasticidad es capaz de asegurar, en todos los casos, el aprove
chamiento total de la capacidad de resistencia de los materiales .
A este respecto, conviene recordar que, en el caso de vigas rectas
continuas, ha podido ya demostrarse, de un modo cvidente, que exig
te una diferencia muy sensible entre los valores de la carga de rg
tura determinados expeorimentalmente y los obtenidos segin la teo -
ria de la igualacidn de momantds. Parece, por consiguiente, que no
es aconsejable extender al campo, mucho mis complejo, de las cubier
tas laminares el principio seglin el cual las secciones resistentes
son susceptibles de pasar, sin transicidn, del estado eldstico al
pléstico y ofrecer, en este Gltimo estado, una capacidad de adapta
cién précticamente ilimitada. Estas objeciones deben tenerse encuen
ta, no s6lo cuando se trate de aplicar directamente al campo de las
cubiertas laminares hiperestidticas los principios de la teorfa de
la igualacidén de momentos, sino también al estudiar la distribucién
de cargas entre los diferentes elementos resistentes que cabe dis-

tinguir en el conjunto de una cubierta aislada.

Parece que, lo mismo que en el caso de las estructuras
de hormigdén, al hacer el estudio de las cubiertas laminares en ré-
gimen elasto-plistico es imprescindible tener en cuenta el ordende
sucesidén de los diferentes fendmenos y la importancia relativa de
los efectos de redistribucidén provocados por los distintos tipos de
deformaciones aneldsticas, o, lo que es igual, que no se podrd lle
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gar a establecer una “teoria de la adaptacién', con cardcter gene=
ral, més que realizando un estudio sistemdtico de la evolucidén de

los diversos estados de equilibrio,

Este estudio deberd basarse, en primer lugar, en el ang
ligis tedérico de los efectos de los distintoa tipos de distorsién
que pueden producirse en las cubicrtas laminares fisuradas. Cam ejem
plo de un estudio de esta naturaleza puede indicarse la memoria, pu
blicada por el autor del presente informe, en 1953, sobre los fend
menog de adaptacién en el borde de las superficies de revolucidn -
(29). Después, hard falta reunir una seric de datos exporimentales
suficientemente amplia. En este campo no parece probable que 56 pue
dan conseguir rédpidamente resultados précticemente utilizables, mis
que orientando los ensayos de una manera sistemitica. Se podria, por
ejemplo, clagificar los distintos tipos de cubiertas laminares cie
lindricas en un cierto ndmero de categorias (por ejemplo, una dece
na); realizar con cada uno de los tipos de cubierta ensayos a rotu
ra, sobre modelos, haciendo variar la cuantia de armaduraj obser -
var cuidadosamente la evolueién de los fendmenos de adaptacidng Vs
por Ultimo, tratar de intermretar, tebricamente, los resultados, es
tudiando, en primer lugar, la fase eldsticay despuds, el efecto de
las primeras distorsiones y, finalmente, la fase de rotura.

Evidentemente, en estos primeros ensayos se debe tra-—
tar, por todos los medios, de eliminar los fenémonos secundarios ,
capaces de provocar el pandeo, la rotura por esfuerzo cortante,emc;
Estos aspectos del problema, sélo podrdn abordarse mis adelante ,
asi como los efectos de la continuidad longitudinal o transversal,
Un programa andlogo podria establecerse para las oubiertas de revg

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/05/2024



- 2] -

lucidén. Finalmente, y para terminar con este tema, conviene hacer

referencia a los fendmenos provocados por la fluencia del hormigdn.
Es frecuente, en las discuslones relativas a los efectosde las de-
formaciones aneldsticas, asimilar la fluencia a la plasticidad. De
be hacerse notar, sin embargo, que en las estructuras de hormigén

hay que distinguir claramente las deformaciones provocadas por la
fluencia, cuya amplitud es sensgiblemente proporcional a las tensio
nes, de las deformaciones propiamente plastiocas. En efecto, mien-
tras que estas Ultimas dan siempre lugar a una redistribucidn de

tensgiones entre los diferentes clementos resistentesy la fluencia,
cuando su coeficiente especifico es constante en toda la estructu-
ra, no produce ningun efecto sobre el régimen de tensiones creado

por las cargas exteriores. Salvo en los casos en que se presenten

los fendmenos de inestabilidad de los cuales se trata en el pérra-
fo siguiente, no serd, por consiguiente, necesario preocuparse de
la "fluencia uniforme" més que cuando se estudien los estados deten
8ién provocados por la introduccidén de deformaciones incompatibless
Se tendra en cuenta, por ejemplo, en las cubiertas pretensadas,cuan
do se calculen las pérdidas de tensidn originadas en los cables por
la fluencia o, también, en la valoracién de los efectos de la re=—

am
traccidn, eto.(")r

Bstudios relativos a los fendémenos de inestabilidad. Ya se ha indi

cado anteriormente, en particular al tratar del informe de M. Haas,
que la introduccién del pretensado permite aumentar la luz de lascu
biertas laminares de hormigén. Este aumento, como es lbégico, da lu-
gar a que el riesgo de alabeo o pandeo sea mayor's
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El estudio de los fendmenos de inestabilidad, cuya im=
portancia es ya considerable en las cubiertas ordinarias, constitu
ye, por consiguiente, un problema esencial en el campo de las ocu-

biertas pretensadas.

M. Haas sefiala, en su informe, que en una cubierta la—
minar cilindrica pueden presentarse numerosas formas de inestabili
dad, siendo las ;principales las siguientes: 1.3) pandeo local en las
zonag sometidas a esfuerzos de compresidng 29) aplanamiento de lacu
bierta, llamado a veces "efecto Brazier" (este fenémeno sec produce,
en particular, en las cubiertas desprovistas de vigas de borde); 38)
inestabilidad por ¢l efecto combinado de la flexidn cesviada y de la
torsién del conjunto de la oubierta (en partioular, para las cubigr

tas asimétricas).

S5i a estas consideraciones se ailade que, por lo gene =
ral, el pandeo de las cubiertas de hormigén se produce en el campo
pléstico, se comprende que el estudio sistemdtico del problema en
cuestién no ha de resultar nada fdcil. No parece necesario afiadir
que las complicaciones son mucho mis considerables en el casode cu
biertas de cualquier forma especial,

El material bibliogréfico disponible se reficre, prin-
cipalmente, a las cubiertas cilindricas. A continuacién, se resumi
rd lo esencial de dicha dobumentacidn.,

Sobre este tema, también constituye una importante fuen

(7)- En el capitulo 18 de es=

te de informacién el libro de Lundgren
ta obra se sefiala en primer lugar que, si el hormigdn se comporta-—
se como un material perfectamente eldstico, el problema de la ines

tabilidad local de las cubiertas laminares podria resolverse apli-
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cando, a este casp particular, las férmulas establecidas paralos
bos., Se demuestra, en efecto, que la existencia de generatrices de
bbrda no tiene gran influencia sobre los resultados. Lo que compli
ca el problema es la existencia, en el hormigdén, de deformaciones
no lineales., Lundgren distingue, en principio, tres tipos de cubier
taﬂi las extremadamente delgadas, para lasg que se pueden utilizar
las férmulas eldsticas; las gruesas, en las que no existe peligro
de pandeoj y las intermedias, en las que la tecnsidn admisible es in
ferior, tanto a la resistencia en compresidén simple como a la ten-
gién critica deducida por medio de las férmulas del pandeo elisti-
00. Para este Gltimo tipo de cubierta, al cual pertenecen la mayor
parte de las existentes, Lundgren propone una férmula empirica, muy
sencilla, que expresa la tensidn admisible 0, on funcién de la ten
gibén critica elédstica C%r, y de la resistencia al aplastamiento en
probeta cidbica Ope Dicha férmula es la siguientes
L ol b ke o, también,

da Gcr c"'.B

g
B
1+ -
Tor

Es necesario, por consiguiente, calcular la tensidéncxri
tica Oér‘ Para las cubiertas de gran longitud, Lundgren admite que
el peligro de pandeo local de la zona comprimida adyacente alaola
ve, puede estudiarse mediante las férmulas cstablecidas para los tu

bos sometidos a compresidn axil, o seas
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El coeficiente numérico que figura en esta expresidnde
be, sin embargo, reducirse. a 0,2 para.evitar las divergencias ob =
servadas entre los resultados deducidos, aplicando la férmulal[ 2]y

los obtenidos experimentalmente,

Para las cubiertas de pequefia longitud, el peligro de
pandeo proviene de las tensiones transversales d= compresién, que
alcanzen un méximo en la clave de la oubierta. Fn este caso, para
calcular Oér se utilizan las férmulas que se emplean para los tu-—
bo# comprimidos por el exterior. En particular, si la longitud de
la cubierta no es demasiado pequefia, se puede utilizar la siguien=

te oxpresidn simplificadas

6. = 1,18 é\/é 3]
1 1R

Los valores de las tensiones admisibles, calculados sus
tituyendo en [ 1] el valor de O,p» dados por la expresién [3], han
sido comprobados por Lundgren mediante seis ensayos efectuados so-
bre otros tantos modelos de cubiertas. Los resultados han demosira
do una concordancia satisfactoria entre los datos tedricos ylos va
lores experimentales, Lundgren propone, igualmente, una férmula que
davalores mds elevados para la intensidad de las tensiones provoca
dag por los momentos flectores transversales, con el fin de tener en

cuenta el peligro de pandeo, Otra expresidn, deducida del estudio de
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la resistencia a torsidn de los tubos, sirve para calcular la ten-

sidn tﬁngencial critica,

En el Manual n% 32 del A.S.C.E.(18) so estudia, tambidn
el pandeo local de las cubiertas laminaros, Como on ol caso anterimr,
las tensiones criticas se calculan por medio de las férmulas esta —
blecidas por los tubos. En este estudio, sin embargo, no se tiene -
en cuenta la influencia de los fendmenos plésticos., Ernst, Marlette
y Berg(1o), en un articulo reciente, han propuesto una expresidn,
para calcular la tensidn de pandeo, basada en la utilizacidn del -
concepto de "mddulo tangencial", y en la que se tiene en cuenta -
ademds ol efecto combinado dol osfuorzo axil y do los momoentos fleg

torecs transversales,.

De los estudios precedentemente citados se pueden, de-
duciry no sélo indicaciones cuantitativas sobre el valor de lasten
siones criticas, sino también dtiles indicaciones sobre el medio -

de evitar el peligro de pandeo looal,

Puede, en el caso de cubiertas de gran longitud aumen-
tarse considerablemente su resistencia dotédndolas de nervios rigi-.
dizadores longitudinalesy si las cubiertas son de pequefia longitud
oonvendrd disponer nervios transversales y, finalmente, para las -
cubiertas de longitud intermedia serd conveniente colocar rigidiza

dores orientados en las dos dirccciones.

En los trabajos publicados en 1933 y 1935 por Belluz -
zi(32"33) se éstudia el segundo aspecto de la inestabilidad de las
oubiertas cilindricas, es decir, el "efecto Brazier", Lundgren 7 ’
en relacidn con este probvlema, indica las disposiciones précticas
que deben adoptarse para evitar el peligro del aplastamiento a que
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da origen este fendmeno.

En relacidn con el tercer aspecto de la inestabilidad
do las cublertas cilindricas y do las cubiortas de scceidn poligo
nal, se han publicado en Italia numerosos trabajos tedricos en el
transourso de estos Gltimos afios (34“38). Estos trabajos basados,
en su mayor parte, en el método energético, estudian las condicio

nes de estabilidad de la cubierta en su conjunto.

Los mds recientemente publicados consideran, ademds -
de la accidn de las cargas exteriores, el efectoc de la presencia

de los cables de pretensado.

A este respecto, es interesante hacer constar que, en
las cubiertas de dimensiones corrientes, la precencia del preten-
sado no produce, en las condiciones mds desfavorables, mds que un

ligoro aumento del peligro de pandeo.

En las estructuras de hormigén, y cualquiera que sea
la forma de inestabilidad considerada, hay que tener siempre en -
cuenta los efectos de la fluencia. En realidad existen algunos ca
sos en que dichos efectos son despreciablesy por ejemplos #n una
barra, axilmente comprimida, el valor de la carga critica es el -
mismo, tanto en el régimen viscoso-eldstico como en el eldstico -
es decir, que el valor de su cargs critica de Buler no aparece in
fluenciado por eventuales pequefios cambios de forma), Realmente,
este caso queda tambidén inclufdo en la regla gonoral, puesto que
la fluencla exagora ¢l cfecto de las deformaciones y disminuye, -
por consiguiente, el valor de la carga que limita el campo de 1lo
que ge ha convenido en llamar "pandeo eldstico".
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En general, existe la creencia de que, para tener en
cuenta la fluencia, basta con disminuir el valor del médulo de -
elasticidad. Una simple ojeada, sobre los casos més sancilleﬁs(aoy
36), basta para comprender que, en realidad, el fendmeno es sen-
siblemente mds complejo. Sin embargo, en el campo de las cubier-
tas laminares puede decirse que este tema no ha sido todavia es-
tudiado. Serfa, por tanto, de desear que los investigadores se -
ocupasen de este importante problema, Conviene sefialar que, enel
oampo experimental, pddrén, probablemente, obtenerse resultados

muy interesantes trabajando sobre modelos de material pléstico.

DATOS EXPERIMENTALES

Mientras existen numerosos trabajos experimentales en
relacidn con las oubiertas laminares metdlicas, los datos de este
tipo sobre cubiertas laminares de hormigén son relativamente esca
soss Ello se debe, esoncialmente, a las dificultades experimenta-
les que se presentan al tratar de reproducir, a escala reducida,
una cubierta de hormigdn cuyo espesor, en verdadera magnitud, es
ya de por sf muy pequefio. Por otra parte, los pocos trabajos de -
que actualmente se dispone son poco completos y sdlamente un redu
cido mimero de elloe se refieren a las cubiertas pretensadas. Sin
embargo, hay que hacer notar que los informes publicados sobre las
obzervaciones efectuadas cn varias importantes obras durante su -
descimbramiento y en los onsayos do carga constituyen una documen
tacién complementaria de gran interés.
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Se olvida, con bastante frecuencia, que las primeras
aplicaciones de.las cublertas laminares han tenido, en cierto mo-
do, un carécter experimental, Asi, por ejemplo, el gran &xito ob-
tenido con la construccién del Planetarium de Berlin, en 1923, por
Bauersfeld y Dischinger ha sido el origen del desarrollo de las cu
biertas laminares, en Alemania. Los estudios teSricos no empezaron
hagta bastantc mds tarde; por lo cual, los constructores, en un =
principio, no contaban mds que con la intuicidn y la oxperioncia -
adquirida durante la construcecidn de las primeras obras.

Durante varios afios, los estudios tedricos y los traba
jos experimentales se desarrollaron paralelamente. Pertenecen a es
ta dpoca los trabajos de Saliger y Kleinlogel, en Alemania(35 40)
¥ un poco posteriores son los ensayos efeotuados, en Suiza, sobre
una obrg proysctada por Maillart. La mayor parte de estos estudiocs
se refieren a ensayos efeotuados sobre cubiertas en verdadera mag-
nitud. Se puede decir que sus prinocipales resultados fuercon confir
mar la confianza de los caleculistas en este nuevo tipo de estructu
ra y subrayar la necesidad de realizar cdlcules mds elevados que -
los que la simple teoria de membranas exige. Otro grupo de investi
gaciones lo constituyen los ensayos realizados, algunos afios mids -
tarde, con el fin de comprobar, bien sobre modelos, o bien directa
mente sobre las propias obras, la validez de los nuevos métodos de
cdleulo utilizados (en particular, los de Finsterwalder y Schorer),
A este grupo pertenecen los trabajos de Sachepotiev en la UsReS4854
los ensayos, particularmente interesantes, de Torroja, sobre el me.

(42-43) (44)

delo del Frontén Recoletos s ¥ los ensayos de ILundgren

sobre diferented modelos de cubigrtaa cilindricas.
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.También se han heoho bastantes ensayos sobre cubiertas
de formaps mds complicadas, cuyo equilibrio resulta muy dificil de
estudiar siguiendo procedimientos analiticos. A este respecto, de-
ben citarse los estudios de Torroja sobre los modelos del mercado
de Algeciras y sobre uno de los elementos estructurales en verdade
ra magnitud, de las tribunas del hipSdromo de Madrid(43>g los ensa
yosdﬂIhﬂﬂEHQS% ¥y, méds recientemente, el estudio sobre ol modelo -
de una cubierta, en forma de paraguas, efectuado por Pizzetti 46)

Después de la dltime guerra, la mayor parte de los tra
bajos experimentales han tenido por objeto el estudio del comporta
miento de las cubiertas més alld del 1lImite eléstico y de la influen
cla dellpretenaado. Son muy interesantes las cbservaciones efectua
dag en el curso del estudio de la cubierta de la Iglesia Felix y -
Régula, de Zirich, conebitulda por una bdveda, muy rebajads; qQue w
en planta tiene la forma de una lemniscata de Caermini 8 . '

Los ensayos sobre tres modelos, a escala 1/10, construl
dos por Torroja, en Madrid, demostraron el efecto +tan favorable
ejorcido por la introduceidn del pretensado en el anillo de bage -
de la cubierta. Este efecto. se traduce en una fuerte reduccidén de
las flexiones que actdan sobre los bordes de la cubierta y, en con
secuencia, en un aumento sensible del valor de la carga de rotura.

Los datos registrados durante la introduccidn del es -
fuerzo de pretensado en dicha cubierta y en el curso de las prime-—
ras semanas posteriores al desencofrade han permitido comprobar la
satisfactoria coincidencia entre los resultados de los ensayos pre
liminares y la magnitud real de las deformaciones. Hay que citar =
también: los ensaycs realizados, bajo la direccidn de Baker, por —
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Gouda, y Shaker-con.el fin de hacer una primera comprobacidn del mé
todo de edleulo a rotura de Baker(47"48 « Una de las ocublertas en-
sayadas era de hormigén corrientesy su comportamiento parece haber
reproducido, con bastante fidelidad, las previsiones tedricas, En
otra cubierta, constitulda por elementos prefabricados y enlazados
entre sl posteriormente, mediante cables pretensados, su resisten-
cia se ha visto limitada por la insuficiente resistencia de las -
juntas a esfuerzo cortante. las experiencias de Pippard y Chiﬁy(49;
las de Haaa(51); los ensayos de Vlachlia(5o), sobre un modelo de cu
blerta pretensada de gran longituds los de Brns*, Marlette y Berg
ya sefialados Lo s realizados sobre tres tipos do cublertas de gran
longitud cuya rotura se produjo por esfuerzo cortantej los ensayos
del autor del presente informe, sobre un modelo de cubierta de gran
longitud y otra de pequeiia longitud para efectuar una primera com-
probacién répida del método de cdlculo a rotura propuesto por Lund
gren(11)g ¥, por dltimo, las investigaciones en cursc de la Cement
and Concrete Association; que se propone estudiar el efecto del -
descenso de los apoyos sobre las condiciones de equilibrio de una
cubierta continua de gran longitud. Finalmente, se debe destacar -
que, oen el curso de los Ultimos afios, numerosos constructores do -
cubiertas pretensadas han obtenido Utiles ensefianzas estudiande de
tenidaments el comportamiento de sus obras. Son particularmente in
teresantes, on este campo, los datos obtenidos, por Goldstein, so-

bre el garage de Bourmamouth(19)

y ¥ las observacioncs, de Cousina:5
sobre un garage en Sheffield y otras diversas obras induatrialeéB.
Hay que recordar, también, los resultados de Haas, a los que ya se

ha hecho referencia en la primera parte de este informe,
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CONCLUSION

Se ha dichg con justicia, que la aplicacidn del preten
sado a las cubiertas laminares constituye la sinteeis de los dos -
progresos de mayor rolieve conseguidos por la téenica de la cons -
trucoidn en el curso do ostos dltimos afios. Las posibilidados que,
para un futuro inmediato, ofrecen a los constructores estos mueves
métodos de ejecucidn son realmente extraordinarias) es evidente, -
sin embargo, que todavia se estd muy lejos de poseer los conocimien
tos tedricos y los datos experimentales necesarios para poder explo
tar a fondo estas téeonicas poerfeocoionadas.

Desde el punto de vista del té&cnico ospocializado, ol
problema se complica alin mdsj ya que considera que, en todo cédlou-
lo correcto, es imprescindible tener en cuenta los fendmenos anelds
ticos y la informacidn que sobre este tema se tiene es, todavia, -
extraordinariamente escasa.

Un vasto campo de ostudio se extiende, por consiguion-
te, ante los investigadores. Serfa muy conveniente poder trabajar,
en dicho campo, de una manera sistemdtica distribuyendo, si fuese
posible, los trabajos entre los diferentes centros de investigaciin.
se ha bosquejado ya un plan de accidn para lo que se refiere a los
"edleulos a rotura". Un plan andlogo podria ser trazado para las -
investigaciones relaclonadas con los fendmenos de inestabilidad, -
Serfa un gran éxito que las discusiones mantenidas en este Congrow-
S0 de Amsterdam sirviesen para precisar los puntos esenciales de
estos programas y sentar las bases para su realizacidn. BEste serfa,
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en efecto, el medio mds seguro para conseguir el répido desarrollo
de la técnica de las cublertas laminares pretensadas, de cuyas bri

llantes posibilidades nadie, en lo sucesivo, podrd ya dudar.
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PROXIMA REUNION DEIL, CONSEJO ADMINISTRATIVO DE ILA FoloP.

El 24 de junio se redne en Lisboa el nuevo Consejo Ad
ministrativo de la Federacidén Internacional del Pretensado, el -
cual, después de los nombramientos dltimamente efectuados, ha que
dado constitufdo por los siguiontes miembros:

Presidente : E, Froyssinet (Francia)
Vicepresidente General: E, TORROJA (ZSPATA)
Tesorero t P. Gooding (Inglaterza)

Vicepresidentes ¢ G. Colonnetti (Italia)
Gote Fritzell (Suecia)
A, Giannelli (Italia)
Y. Guyon (Francia)
W. 5. Hanna (Egipto)
J. A, H, Hartmann (Holanda)
B, Kelopuu (Finlandia)
Hans Minetti (Alemania)
D. H, New (Inglaterra)
Chr. Ostenfeld (Dinamarca)
A, PAEZ (BSPANA)
M. R. Ros (Suiza)
R. de Strycker (Bélgica)

La Asociacién Espafiola del Hormigdn Pretensado, apro-
vecha esta ocasidn para expresar, por medio de estas lfineas, a to
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' .dot pus asociados, la satisfaoidn gue le ywoduoe el hecho de que -
sea Eepafla uno de los pocos palses que cuentan con dos represantay
tes en el Consejo Administrativo del mds alto Organismo Internacio
nal relacionado con la nueva técnica del hormigdn pretensado, lo =
que demuestra el gran prestigio de que gozan nuestros técnicos en-
tre los especialistas de todas las nacioneos europeas.
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