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Congreso sobre Legislacion Ambiental

Se celebrard en Madrid entre los dias 14 y 16 de octubre préximos, organizado por la
Direccién General del Medio Ambiente del MOPU, con la colaboraciéon de la Facultad de
Derecho de la Universidad Complutense de Madrid.

Fl temario y los Ponentes del Congreso sobre Legislacion Ambiental serdn los siguien-
tes:

— EIl medio ambiente como objeto.de regulaciéon juridica, por don RAMON MARTIN
MATEOQO, Catedrdtico de Derecho Administrativo de la Universidad de Vascongadas.

— El medio ambiente en la Constitucion Espariola, por don TOMAS FERNANDEZ
RODRIGUEZ, Catedritico de Derecho Administrativo y Rector de la Universidad a
Distancia.

— Competencias de las Comunidades Auténomas y otros entes territoriales relativos al
medio ambiente, por don EDUARDO GARCIA DE ENTERRIA, Catedrdtico de
Derecho Administrativo de la Universidad Complutense de Madrid.

— Ley general y/o leyes sectoriales para la proteccion del medio ambiente, por don
ALFONSO PEREZ MORENO, Profesor Agregado de Derecho Administrativo de la
Universidad de Sevilla.

— Instrumentos juridicos preventivos y represivos en la proteccion del medio ambiente,
por don LUIS RODRIGUEZ RAMOS, Profesor Agregado de Derecho Penal y Secre-
tario General del Instituto de Criminologia.

— El delito ecoldgico, por don JOSE LUIS DEL VAL CID, Presidente del Comité del
Medio Ambiente de la CEOE.

— La legislacion del medio ambiente en Esparia y en la CEE, por don LUIS MORELL
OCANA, Catedritico de Derecho Administrativo de la Universidad de Extremadura.

— El medio ambiente y la ordenacién del territorio, por don MARTIN BASSOLS CO-
MA, Profesor Agregado de Derecho Administrativo de la Universidad Complutense
de Madrid.

Asimismo, la Direccién General del Medio Ambiente, buscando dar un mayor realce al
Congreso y con el afdn de conseguir los mejores resultados positivos del mismo, admitird de
todas aquellas personas inscritas al Congreso la presentaciéon de Comunicaciones libres, siem-
pre que se ajusten a los temas oficiales de las Ponencias.

Para mayor informacién, escribir a la Secretaria del Congreso sobre Legislacion Am-
biental, Direccidon General del Medio Ambiente del MOPU, Nuevos Ministerios, Madrid, o
bien llamar por teléfono al nimero 410 33 80.



MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra; Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector , a la que pueden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente
lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria
de “Miembros Protectores” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.— Velazquez 23. Madrid-1.

AGUSTI, S.A.— Carretera de Barcelona, 36. Gerona.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).— Orense, 10. Madrid-20.

CAMARA" S.A.— Paseo de San Vicente, 4. Valladolid.

CAMINOS Y PUERTOS, S.A.— J. Lazaro Galdiano, 4. Madrid-16.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.A.— Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERlMENTACION DE O.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.— Alfon-
so XI1, 3. Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.L.— Aribau, 185. Barcelona-21.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.— Avda. de América, 22. Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, S.A.— Apartado 553, La Coruiia.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A.— Biblioteca. Juan de Mena, 8. Madrid-14.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A.— Balmes, 36. Barcelona-7.

FORJADOS DOMO.— Hermosilla, 64. Madrid-1.

FREYSSINET, S.A.— General Peron, 24. Madrid-20.

HEREDIA Y MORENO, S.A.— Princesa, 3. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.— Archs, 10. Barcelona-2.

HIFORCEM.— Apartado, 41. Sevilla.

HORMIGONES GERONA, S.A.— Ronda San Antonio Maria Claret, 12. Gerona.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.— Portal de Gamarra, 46. Vitoria.

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES Y.ESTRUCTURAS.— Ministerio de O.P. y_
Urbanismo. Direccion General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.— Orense, 70. Madrid-20.

INTEMAC.— Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.— General Mola, 103, 10°. Madrid-6.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso XlI, 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S.A.— Apartado, 34. BENICARLO (Castellon).

NEXOR, S.A.— Dato, 18 - 1°. Vitoria.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUEL-
NA (Santander).

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 57. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, S.A.— Avenida del Generalisimo, 30. Madrid-16.

PRENSOLAND, S.A.— Calle Industria, s/n. SAN MARTIN DE CENTELLAS (Barcelona).

PROCEDIMIENTOS BARREDO.— Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.

S.A.E. BBR.— Poligono Industrial Barcelonés. Calle Carrero Blanco, s/n. ABRERA (Barcelona).

S.A. ECHEVARRIA.— Apartado, 46. Bilbao-8.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Velazquez, 105. Madrid-6.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A.— Monturiol, 5. SANTA MARIA DE BARBARA (Barcelona).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su agradeci-
miento a las empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion econémica,
para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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Recommendations.
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Estudio sobre tableros de puentes.

Parte lll. El puente curvo. .......

Etude sur les tabliers des ponts.
3éme Partie. Le pont courbe.
Bridge deck study.

Part I11. The curved bridge.

F. J. Manterola Armisen.

77
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estructura, referida a grados de libertad

seleccionados . ................
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Calcul de la matrice de rigidité d’une structure,
en rélation avec des degrés de liberté sélectionnés.
Computation of the stiffness matrix for a struc-
ture, related to selected degrees of freedom.

A. Recuero.



Noveno Congreso
Internacional de la FIP

ESTOCOLMO 6 —10 Junio 1982
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EXTRACTO DEL PROGRAMA DE ACTOS

Domingo 6 de junio

Solemne ceremonia inaugural por su Alteza
Real el Principe Bertil.
Discursos.

Programa musical.

Imposicidon de medallas Freyssinet y de la
F.I.P.

Conferencias magistrales.

Recepcién de bienvenida.

Sesiones de Trabajo

Lunes 7 de junio

— Seminario sobre proyecto y construccion
de puentes.

— Estructuras maritimas de hormigon.

— Depbsitos y vasijas de presion.

— Estructuras sismicas.

— Reunion de la Comisidon de Depositos y
Vasijas de Presion.

— Reunioén de la Comisidn de Practica
Constructiva.

— Contribuciones técnicas.

Martes 8 de junio

— Seminario sobre proyecto y construccion
de edificios.

— Aceros de pretensado y sistemas.

— Préctica constructiva.

— Resistencia al fuego.

— Reunién de la Comision de Estructuras
Maritimas.

— Reunién de la Comision de Estructuras
Sismicas.

— Contribuciones técnicas.

Miercoles 9 de junio

— Seminario sobre disefio y construccion
de estructuras varias.

— Hormigones ligeros.

— Prefabricacion.

— Reunién del Grupo de Trabajo de
Recomendaciones de la F.L.P. sobre
disefio practico.

— Reunién de la Comision de Hormigones
ligeros.

— Reunién de la Comisidén de Aceros de
Pretensado.

— Reunién de la Comisiéon de Resistencia
al Fuego.

— Contribuciones Técnicas.

Jueves 10 de junio

— Seminario sobre investigacion.

— Reunidn de la Comision de
Prefabricacion.

— Contribuciones técnicas.

— Informes Generales sobre Contribuciones
Técnicas.

— Ceremonia de Clausura.

Ademads de las Sesiones Técnicas, se han
preparado otras actividades tales como:

— La exposicion Técnica “CONCRETE 82

— Proyeccién de peliculas técnicas.

— Excursiones técnicas y viajes
Post-Congreso.

— Programa especial para acompafiantes.

El programa definitivo del Congreso serd
distribuido por el Comité Organizador
Sueco en noviembre de 1981.

Los organismos y particulares interesados
dispondran de una informacién mds amplia
dirigiendose a:

SVENSKA BETONGFORENINGEN
Fack
S-100 44 STOCKHOLM.



RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AGROMAN, S.A.— Madrid.

ALBISA, S.A.— Algeciras (Cadiz).

ARIDOS LIGEROS, S.A.— Madrid.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO-CESA.— La Coruiia.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.— Barcelona.

AUXINI, S.A.— Madrid.

AZMA, S.A.— Madrid.

BIGUETES, S.L.— Elche (Alicante).

BUTSEMS, S.A.— Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION.— Barcelona.

CASTRO HERMANOS, S.L.— Mislata (Valencia).

CASTRO MATELO, V., S.A.— Sigueiro (La Corufia). ‘

CATEDRA DE CONSTRUCCION Il DE LA ESCUELA TECNICA DE INGENIEROS
AGRONOMOS.— Cordoba.

CEMENTOS MOLINS, S.A.— Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.— Barcelona.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS CANALES Y PUERTOS.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.— La Coruiia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. SECCION BIBLIOTECA.— Za-
ragoza.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA-
TORIOQS. Sta. Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CATALUNA.— Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. BIBLIOTECA.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.— Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.— Malaga.

CONSTRUCCIONES BIGAR, S.L.— Aranda de Duego (Burgos).

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.— Madrid.

CONTRUCCIONES LLABRES FELIU, S.A.— Palma de Mallorca (Baleares).

CONTROLEX.— Alicante.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, S.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., S.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., S.A.— Madrid.

CUMBRE MODULAR, S.A.— Barcelona.

DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR DE APOYO LOGIS-
TICO DEL EJERCITO. MINISTERIO DEL EJERCITO.— Madrid.

DITECO, S.L.— Valencia.

ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.— Burgos.



ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).— Manresa (Barcelona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).— Madrid.

ENAGA, S.A.— Pozuelo de Alarcon (Madrid).

ESTEBAN ORBEGOZO, S.A.— Zumérraga (Guiptzcoa).

ESTUDIO PREST.— Barcelona.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.— Madrid.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Barcelona;

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Sevilla.

EUROESTUDIQS, S.A.— Madrid.

FEDERACION NACIONAL DE ENTIDADES EMPRESARIALES DE DERIVADOS DEL
CEMENTO (ANDECE).— Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).

FORJAS Y ALAMBRES DEL CADAGUA.— Erandio (Bilbao).

GIJON E HIJOS, S.A.— Motril (Granada)..

GOMHERSA.— Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING LEVANTE, S.A.— Valencia.

HIDAQUE, S.A.— Granada.

HORMIGONES GERONA, S.A.— Gerona.

HORMYCER, S.L.— Madrid.

HORSA, S.A.— Viladecans (Barcelona).

HUARTE Y CIA, S.A.— Madrid.

IBERDUERO, S.A.— Bilbao.

IBERDUERO, S.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION ).— Bilbao.

IBERTECNICA, S.A.— Madrid.

IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A.— La Corufia.

INBADELCA, S.A.— Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.— Tarrasa (Barcelona).

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYSA).— Madrid.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.— Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL. SECCION ASUNTOS
GENERALES (SEAF-PPO).— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO.— Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.— Valencia.

3% JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION.— Bilbao.

54 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.— Barcelona.

JULIAN ARUMI, S.L.— Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.— Almeria.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.— Sta. Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid.

LABORATORIO GEOCISA. BIBLIOTECA.— Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE CARRETERAS Y GEOTECNIA JOSE LUIS ESCARIO.— Madrid.

LAING IBERICA, S.A.— Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.— Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).— Castellon de la Plana.

MAHEMA, S.A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S.A.— Madrid.

MATUBO, S.A.— Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.— Mollet del Vallés (Barcelona).

NUEVA CERAMICA CAMPO.— Lendo-Laracha (La Corufia).

OTEP INTERNACIONAL, S.A.— Madrid.



POSTELECTRICA, S.A.— Palencia.

POSTENSA, S.A.— Bilbao.

PRAINSA.— Zaragoza.

PREBETONG CANARIA, S.A.— Sta. Cruz de Tenerife.
PREFABRICADOS ALAVESES, S.A. (PREASA).— Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).— Lebn.
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).— Valladolid.
PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.— Olazagutia (Navarra).
PREFABRICADOS POUSA, S.A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PRETENSADOS AEDIUM, S.L.— Mutilva Baja (Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. HORTE.— Valladolid.
PROFESA.— Barcelona.

PROTEC, S.L.— Gijén (Oviedo). o

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S.A.— Pinto (Madrid).
RENFE (Madrid). :
RUBIERA, CENTRO TECNICO DE CALCULO, S.A. CETERSA.— Gijén (Oviedo).
RUBIERA PREFLEX, S.A.— Gijon (Oviedo).

RUBIERA R.L.M. “SOTECSA”.— Gijon (Oviedo).

SAINCE.— Madrid.

S.E.A.T. (BIBLIOTECA).— Barcelona.

SENER, S.A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SIKA, S.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.— Valencia.

SPANDECK CATALANA, S.A.— Barcelona.

SUBDIRECCION GENERAL DE EDIFICACION. SECCION DE NORMATIVA (MOPU).—
Madrid.

SUBDIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA (MOPU).-
Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA".— Muriedas de Camargo (Santander).

TEPSA.— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S.L.— Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).— Madrid.

TUBOS BORONDO.— Madrid.

VALLEHERMOSO, S.A.— Madrid.

VALLEHERMOSO, S.A.— San Juan de Aznalfarache (Sevilla).

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian.

VIGAS REMARRO.— Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S.A.— Oviedo.

EXTRANJERO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY.—

Montevideo (Uruguay).
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.— Sao Paulo (Brasil).

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
Buenos Aires (Argentina).



BIBLIOTECA DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.— Lima (Pert). ]

BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.— Quito (Ecuador).

CEPIC, S.C.— Cérdoba (Argentina).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.— Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES.— Buenos Aires (Argentina).

COPERCO.— Mendoza (Argentina).

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA.— Rosario (Argentina).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA.— Caracas (Venezuela).

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA. CENTRO DE INVESTIGACION DOCUMEN-
TARIA.— Buenos Aires (Argentina).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS.— Sao Paulo (Brasil).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.— Luanda (Rep. P. de Angola).

LIBRERIA LA PRENSA CATOLICA.— Quito (Ecuador).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECCION DE VIALIDAD. DIVISION BIBLIO-
TECA Y PUBLICACIONES.— La Plata. Provincia de Buenos Aires (Argentina).

R.S.W. “PRASA-KSIAZKA-RUCH".— 00-958. Warszawa (Polonia).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.— Londres (Inglaterra).

SOCIEDAD HORMIGON ARMADO PRETENSADO (S.H.A.P., S.A.).— Pilar. Provincia
de Buenos Aires (Argentina).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.— Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA.— Santiago de los Caballeros (Republi-
ca Dominicana).

UNIVERSIDAD DE CHILE. DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS.— Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. BIBLIOTECA.— Mayaguez (Puerto Rico).

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
méximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
.0 un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd s1empre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladaré al autor del
articuio al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de 1a A.T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cion de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusiéon contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecera en las Gltimas paginas de la Revista.
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PREFACIO DEL PRESIDENTE DE LA IASS A LA EDICION ESPANOLA

Llega esta publicacion de las “Recomendaciones para ldminas de hormigén armado”
en espafiol cuando acabo de hacerme cargo de la Presidencia de la ASOCIACION INTERNA-
CIONAL DE ESTRUCTURAS LAMINARES Y ESPACIALES, y parece 16gico que se inclu-
yan en ella unas frases escritas por mi mismo, como cuarto Presidente de la misma.

Estas Recomendaciones sobre ldminas de hormigbén armado representan la culmina-
cion del importante esfuerzo llevado a cabo, de forma conjunta, por un grupo de especialis-
tas de todo el mundo, bajo el auspicio e impulso de la Asociacion Internacional de las Es-
tructuras Laminares y Espaciales (I.A.S.S.). Se publicaron por primera vez en inglés, con
ocasion del Congreso de Madrid, durante el pasado mes de setiembre de 1979. Este Congreso
sirvi6 de marco conmemorativo de la fundacion de la Asociacién, que ocurri6 bajo la presi-
dencia eminente de la personalidad excepcional del Profesor Eduardo Torroja, hizo enton-

ces veinte afios.

Fl proposito de estas Recomendaciones, como indica el Dr. Stefan Medwadowski en
el prefacio a la publicacion original inglesa, es que sean aplicables en todo el mundo, tal co-
mo corresponde al caricter verdaderamente internacional de la Asociacion.

El objetivo es evidentemente ambicioso y de dificil consecucién, debido a la existencia
de numerosos factores locales, caracteristicos y diferenciales, en los distintos paises, tanto
en lo que se refiere a los aspectos de construccién y proyecto como los inherentes a la pe-
culiar economia en que debe desenvolverse la realizacién de las ldminas de hormigén. No
obstante, un esfuerzo en la direccidén de conseguir una mayor difusién de estas Recomenda-
ciones esta representado por esta traduccion espafiola, que sigue la linea ya iniciada por la
version japonesa llevada a cabo recientemente por el Profesor Kawaguchi y que sale ahora
a la luz, tras un lapso de tiempo relativamente corto desde aquella primera publicacion

inglesa.

Esta traduccién espafiola de las Recomendaciones se ha realizado con un gran cuidado
y minuciosidad bajo la direccién del Profesor Avelino Samartin, uno de los miembros del
grupo de trabajo que ha intervenido en la redaccién de las mismas.

Esperamos que con esta publicacion los especialistas de habla hispana dedicados a las
estructuras laminares encuentren una importante ayuda en su trabajo y un nuevoy saluda-
ble impulso para continuar su camino, y que constituya, para los que lo inicien, un estimulo
que les permita adentrarse en ese apasionante mundo de la concepcion, proyecto, célculo

y construccion de las 1dminas.

Prof. Dr. Ing. R. Lopez Palanco
4° Presidente de la IASS

RESUMEN EN INGLES - ENGLISH SUMMARY

The IASS Recommendations for Reinforced Concrete Shells and Folded Plates consist
of five chapters of text containing a discussion of various aspects of design, analysis and
construction of shell structures, and one chapter —the sixth— which contains a selected
bibliography. The contents are summarized in the following.

Chapter 1: Introduction, contains a definition and a classification of shell structures;
a number of surfaces which proved useful in practical applications or which appear promis-
ing are discussed in detail.
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Chapter 2: Strength and serviceability, begins with a consideration of loads, and of
materials which occur in shell construction. Next, two approaches to the analysis of shell
behavior are discussed: the Working Load Design, and the Ultimate Load Design.

Chapter 3: Analysis, presents a brief summary of the current understanding of shell
behavior, and of the corresponding shell theories with their advantages and limitations, and
the analytical, numerical and experimental methods for obtaining solutions. The stability of
shells including the geometric and material nonlinearities is discussed, and a practical
approach to the calculation of buckling capacity is given. A brief discussion -of the analysis
of auxiliary members closes the chapter.

Chapter 4: Proportioning and requirements for design, is concerned with the practical
side of shell design: the shell thickness, the amount, detailing and placing of reinforcement,
and the reinforcement in the auxiliary members.

Chapter 5: Construction - Architectural details - Economics, contains a consideration
of the three important factors mentioned in its heading. The topics discussed include form-
work and scaffolding, placement of concrete, precasting, concrete finishes, waterthightness,
joint design, interfacing with mechanical and electrical services, and the effect that shell
geometry, detailing and method of construction have on the economics of shell construc-
tion.

Chapter 6: Selected bibliography of shells, presents a listing of 178 items related to the
design, analysis and construction of shell structures, divided into a number of categories, as
follows. (1) References cited in the text - 27 titles, (2) Proceedings of IASS Simposia held
in the period 1959 through 1978 - 30 titles, (3) Proceedings of related conferences in the
period 1952 through 1972 - 10 titles, (4) General texts - 2 titles, (5) Conceptual design -
14 positions, (6) Analysis, detailing and construction - 37 positions, (7) Tabular and graphi-
cal aids to analysis - 29 positions, (8) Computer software - a listing of 14 programs by title,
(9) Surveys and bibliographies - 9 positions, and (10) Shell codes, regulations and standards,
which includes a listing of 6 publications. '

PRESENTACION

Uno de los objetos de la IASS es la preparacion de Recomendaciones sobre los diferen-
tes aspectos del proyecto, andlisis y construccion de ldminas delgadas y estructuras espacia-
les. Esta importante fase del trabajo de la Asociacion se realiza a través de las actividades de
los Grupos de Trabajo. '

A causa de su relevancia histérica, tanto en el desarrollo de los sistemas espaciales co-
mo en la organizacion y crecimiento de la IASS, se ha dedicado un considerable esfuerzo
a lo largo de varios afios al problema de las léminas delgadas. Esfuerzo que culmina ahora
" con la publicacion de estas Recomendaciones.

El trabajo comenzd en 1969 con la creacion por el entonces presidente de la IASS,
Profesor Haas, del Grupo de Trabajo de la IASS sobre Recomendaciones bajo la direccion
del Dr. Riihle. Se mantuvieron varias reuniones y se desarrollé un esquema de Recomenda-
ciones, completando asi la primera fase de la tarea.

En 1974, por consejo del Dr. Riihle nombré al Dr. Medwadowski nuevo director, y el
Grupo de Trabajo aumento con la llegada de varios especialistas. En Udine, Italia, tuvo lugar
una concurrida reunion, donde fueron discutidos en profundidad varias lecturas, finalizando
con la asignacion de tareas a todos los miembros. A continuacion de la reuniéon de Udine,
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se escribio, comento, edito y reedito el borrador de varios capitulos de las Recomendacio-
nes. El texto completo se presenté al Comité Ejecutivo de la IASS que, en su reunion de
Montreal en 1976, lo aprobo para su publicacion.

Constituye para mi un deber muy agradable expresar mi mds sincero agradecimiento
a todos los componentes del Grupo de Trabajo, que laboré intensamente en la preparacion
y edicién de los borradores sucesivos, con la asistencia a las reuniones, y la participacion en
muchas y largas discusiones. Mi agradecimiento especial se dirige al director del Grupo de
Trabajo, Dr. Medwadowski, que a través de un incesante y arduo trabajo, casi como un ma-
8o, consigui6é producir el texto final de las Recomendaciones en un lapso de tiempo sor-
prendentemente breve.

Confio que estas Recomendaciones serdn ttiles a todos aquellos que en todo el mundo
trabajan en el campo del proyecto, andlisis y construccion de las ldminas delgadas de hormi-
gon.

Prof. Dr. Ir. A. Paduart
Presidente de la | ASS

PREFACIO

El desarrollo de Recomendaciones para el proyecto, cdlculo y construccién de ldminas
de hormigon constituye una dificil y larga tarea, aumentada, si cabe, por el cardcter inter-
nacional de la entidad organizadora. La IASS —Asociacién Internacional de Estructuras Es-
paciales y Laminares— estd formada por miembros individuales e institucionales de unos
setenta y cinco paises; siendo, por lo tanto, deseable que una publicacién como la de estas
Recomendaciones sea aplicable en todo el mundo, a pesar de que las circunstancias bajo las
que se proyectan y construyen las ldminas varian no sélo de continente en continente, sino
también, de pais a pais. El medio fisico y el clima, el grado de desarrollo tecnologico de la
construccion, la disponibilidad de materiales y de mano de obra especializada, el costo de
construccion, incluso la sofisticacion de los métodos analiticos accesibles al proyectista son
elementos que varian notablemente de un lugar a otro, por ello se decidié mantener el ca-
racter general de estas recomendaciones, y remitir al usuario « la literatura especializada para
problemas concretos. En tales casos pueden ser de utilidad lus Actas de los Congresos de la
IASS, donde se analizan temas especificos.

El esfuerzo que engloba el desarrollo de estas Recomendaciones incluye la contribu-
cién de muchas personas durante varios afios. Las aportaciones personales o de instituciones
que han suministrado informacion acerca de la normativa existente en sus respectivos pai-
ses es inconmensurable. Me complace enormemente aprovechar esta ocasion para expresar
mi agradecimiento por su contribucion a todos los miembros del Grupo de Trabajo que se
han afanado en la larga y dura tarea de hacer realidad estas Recomendaciones; en particular
al Dr. Riihle, primer director del Grupo de Trabajo y al Prof. Scordelis, que mucho ha con-
tribuido al desarrollo y lenguaje del texto. Y sobre todo, debe agradecerse el constante
apoyo y entusiasmo del Prof. Paduart, presidente de la IASS, que tomé un activo y per-
sonal interés en la labor del Grupo de Trabajo.

Dr. Stefan J. Medwadowski
Director Grupo de Trabajo de Recomendaciones de la IASS.
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~ Coeficiente propor.cional a la rigidez extensional de la ecuacion (3.1)

Carga permanente

Carga sismica

Modulo de clasticidad del hormigon

Modulo de elasticidad del hormigdn reducido por 12 fluencia
Coeficiente de seguridad

Humedad relativa

Rigidez a flexion de la lamina

Sobrecarga de uso

Radio minimo de curvatura de la lamina (Tabla 3.1)

Carga total

Carga de viento

Coeficiente de la ecuacion 3.7

Magnitud laminar de la ecuacion (3.6)

Resistencia del hormigon en el instante de aplicacion de la carga en la ecuacion
3.7

Tension de relajacion del acero

Resistencia del hormigon a los 28 dias en probeta cilindrica
Espesor de la lamina

Carga en la lamina

Carga critica lineal

Carga “ Supercritica”

Carga “Supercritica” reducida

Carga critica plastica

Carga pléstica, sin considerar el pandeo

Factor de reduccion en la ecuacion 4.3)

Desplazamiento normal

Desplazamiento normal calculado 0 medido (anterior al pandeo)
Amplitud de la desviacion de forma

Peso del hormigon en la ecuacion (2.1)

Funcion de tensiones de Airy

Coordenadas laminares en las gcuaciones (3.3)y (3.6)
Parametros laminares en 1as ecuaciones 33)y (3.6)
Deformacion unitaria en la fibra extrema porT flexion
Deformacion unitaria en 1a superficie media por axil
Deformacion unitaria por retraccion libre del hormigon endurecido
Cociente de las tensiones principales

“Longitud de onda” del prototipo de deformacion laminar
Coeficiente en la figura 3.3

Coeficiente de Poisson

Tension

Angulo entre las tensiones principales y las armaduras
Coeficiente en las figuras 3.3 Y 3.4

Operador diferencial de segundo orden que aparece por primerad vez en la
ecuacion 3.1
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Consideraciones generales

suficientes par/ala satisfactoria ejecucion de estructuras laminares. Pars mayor informacién,
los broyectistas deben acudir a especialistas de I materia, a |a bibliografia citada y a Jos
otros muchos textos existentes,

1.2. Definiciones

121 Limings



Membrana: Lamina delgada que soporta la carga Unicamente mediante esfuerzos
en su plano y es incapaz de transmitir esfuerzos de flexion.

Ldmina de traccién: Membrana capaz de transmitir inicamente esfuerzos de traccion.

Lamina entramado: Lamina delgada formada por el ensamblaje de elementos mono
o bidimensionales unidos en puntos nodales que, en conjunto, definen una superficie
espacial. A diferencia de otras ldminas delgadas mas usuales, una ldmina esqueleto no debe
ser necesariamente algo que cierra un espacio.

Ldmina plegada: Un tipo especial de sistema estructural de ldminas delgadas formado
por combinacion de elementos planos unidos a lo largo de los bordes. Esta estructura define
una combinacién de superficies en el espacio. Debido a que los elementos son planos los
esfuerzos flectores pueden ser importantes.

1.2.2. Elementos auxiliares

Un elemento auxiliar es cualquier elemento estructural situado a lo largo del contorno
de una ldmina o trozo de ldmina con capacidad para rigidizarla y distribuir o transmitir
las cargas conjuntamente con la ldmina. Normalmente, un elemento auxiliar puede desem-
pefiar distintas misiones. De acuerdo con el uso, se pueden distinguir los siguientes tipos
de elementos auxiliares. '

Elementos de apoyo: Vigas, arcos, marcos, diafragmas, etc., situados en los bordes de
las 14minas delgadas, los cuales tienen la doble mision de apoyar y rigidizar a éstas.

Elementos de borde: Vigas, marcos, etc., dispuestos en los bordes de las ldminas del-
gadas que no formando parte del apoyo principal de la estructura rigidizan la ldmina y ac-
than solidariamente con ella en la transmisidn de la carga a los soportes.

Elementos rigidizadores: Nervios con mision de rigidizar la 1amina delgada y controlar
las deformaciones locales. La participacion de los elementos rigidizadores en la transmision
de cargas a los elementos de apoyo es pequefia.

1.2.3. Definiciones geométricas

Algunos de los vocablos geométricos mds comunes empleados en el proyecto de lami-
nas se definen como sigue:

Superficie media: Superficie que define la forma de una ldmina de espesor tedrico nu-
lo. Normalmente, pero no siempre, la superficie media se supone equidistante de las dos
“caras’” de la lamina. Si, como es el caso usual la superficie|media, se define analiticamente,
se dice que tiene “forma geométrica”; en caso contrario, se denomina superficie de “forma
libre™.

Curvatura y radio de curvatura: En cualquier punto de la superficie, es posible definir
planos que contengan a la normal a aquélla. Estos ‘“planos normales” cortan a la super-
ficie a lo largo de unas curvas. El radio de curvatura de cada una de dichas curvas en el pun-
to de interseccion con la normal es un radio de curvatura de la superficie en dicho punto, y,
la correspondiente curvatura es la curvatura de la superficie segiin esa linea. Dado que el va-
lor del radio de curvatura puede variar con la orientacién del plano normal, se pueden ha-
llar los valores maximo y minimo del radio (Ilamados ‘“‘radios principales de curvatura”),
su orientacion, y las “curvaturas principales” asociadas.
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Curvatura Gaussiana: Producto de las curvaturas principales en un punto cualquiera de 1s
superficie. Tal producto puede ser positivo,nulo o negativo;el “Indice de curvatura Gaussiana”
toma el valor +1, Oy —1.respectivamente y la superticie, a su vez, se denomina en dicho
punto sinclastica o “eliptica”, superticie de curvatura nula o “parabdlica” y anticléstica o
“hiperbdlica”. El valor del indice de curvatura gaussiano tiene una fuerte influencia en el
comportamiento de la 1dmina, por ejemplo, en la manera de transmitir las cargas.

Curvatura media: Media aritmética de las curvaturas principales en dicho punto.

Generatriz: Curva plana que define la superficie al moverse de una forma preestablecida
en el espacio.

Directriz: Curva plana, que junto a otros criterios, sirve para definir el movimiento de la
generatriz.

Superficie desarrollable: Cualquier superficie de curvatura gaussiana nula. Tales super-
ficies se pueden desdoblar sobre un plano sin arrugarse.

Superficie reglada: Superficie tal que por cualquiera de sus puntos pasa una linea
recta totalmente contenida en ella. Si solamente se puede trazar una de tales lineas la super-
ficie se define simplemente reglada; si por todos sus puntos se pueden trazar dos de dichas
rectas la superficie se llama doblemente reglada.

Superficie minima: Superficie con curvatura media nula en todos los puntos. Las su-
perficies minimas poseen la propiedad de tener la menor area superficial para cualquier
contorno cerrado dado.

1.3. Clasificacion de las laminas

Las laminas se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios; por ejemplo, el sistema
de clasificacion puede basarse en el modo de construccidon de la ldmina: hormigonado “in
situ”, o prefabricado. Otro método de clasificacion puede ser la forma de trabajo de la 14-
mina: membrana, ldmina de traccidon, o lamina capaz de transmitir esfuerzos flectores. Sin
embargo, la divisibn mads significativa se basa en la geometria de la superficie laminar. La ra-
z6n de ello es la influencia decisiva de la geometria superficial en aspectos esenciales del
comportamiento de la ldmina: la manera en que se transmiten las cargas, la facilidad y eco-
nomia constructiva y, finalmente, las cualidades estéticas del conjunto estructural.

En lo que sigue, las laminas delgadas se clasifican segln las superficies que las definen;
en especial, de acuerdo con la forma y tipo de movimiento de la generatriz.

1.3.1. Ldminas de revolucion

Son las definidas por el giro de la generatriz alrededor de un eje situado en su propio
plano. A continuacidn, se muestran las superficies de revolucidon mas comunes.

Cono: La generatriz es una linea recta que corta al eje de revolucion. La superficie es
simplemente reglada con curvatura gaussiana nula; y por lo tanto, desarrollable. Se utiliza
principalmente para depdsitos, también, para cubiertas de tipo cupula, y para cubrir tra-
pezoides planos.

Cilindro circular: La generatriz es una linea recta paralela al eje de revolucion. La su-
perficie es simplemente reglada con curvatura gaussiana nula; y por lo tanto, la superficie es
desarrollable. Este tipo de ldmina ha encontrado una gran aplicacion en la construccion
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de edificios, siendo quizas los segmentos de cilindros circulares, solos o combinados, el tipo
de lamina delgada més utilizada.

Esfera: La generatriz es un circulo con el centro en el eje de revolucion. La curvatura
gaussiana €S positiva y constante. En construccion de edificios, se usa normalmente como
cubierta esférica denominada “capula esférica”. Es una de las formas mas antiguas de 1ami-
na delgada, remontandose sus origenes al tiempo de los romanos.

Los segmentos esféricos se utilizan con frecuencia para cubrir areas de planta po-
ligonal.

Chpula: La generatriz €s una curva plana cualquiera que corta al eje de revolucion.
La superficie es no reglada normalmente Y elsigno de la curvatura gaussiana depende de la
forma de la generatriz. Normalmente las generatrices son parabolas 0 elipses, dando lugar a
“paraboloides 0 elipsoides de revolucion”, respectivamente, en cuyo caso la curvatura gaus-
siana es positiva. 4

Hiperboloide de revolucion de una hoja: La generatriz es una hipérbola con el eje ima-
ginario paralelo al eje de revolucion. La superficie €s doblemente reglada no desarrollable
con curvatura gaussiana negativa. Este tipo de lamina se utiliza normalmente en la construc-
cion de torres de refrigeracion, pero ocasionalmente se usa para dar forma a toda la edifi-
cacion.

Hiperboloide de revolucion de dos hojas: La generatriz es una hipérbola que gira alre-
dedor de su eje real. La curvatura gaussiana €s positiva y la superficie es no desarrollable.
Una hoja de esta superficie se puede utilizar como cubierta tipo cupula.

Toros y toroides: La generatriz es una conica con eje de simetria distinto al eje de re-
volucion. En el caso particular de que la generatriz sea una circunferencia la superficie se de-
nomina toro. El toro esuna superficie cerrada, en contraste con la superficie abierta del to-
roide, que resulta de la rotacion de la generatriz en forma de, por ejemplo, una parabola.
Este tipo de superficie s de doble curvatura, y, la curvatura gaussiana depende de la forma
de la generatriz y la situacion del punto en la superficie. Como ejemplo, en-el caso de un
toro la curvatura gaussiana varia de positiva a negativa pasando por cero a medida que nos
acercamos al eje de revolucion. Segmentos de toro combinados s¢ han utilizado para formar
cubiertas de estructuras.

1.3.2. Superficies catalanas

Son las definidas por la trayectoria de una generatriz recta en el espacio de modo que
la generatriz permanece siempre paralela aun plano dado y en contacto con dos directrices.
Las directrices son curvas planas situadas en planos paralelos que a Su vez son perpendicula-
res al plano director. Las superficies catalanas por lo tanto estan indicadas para cubrir zonas
rectangulares planas. Algunos de los tipos méas comunes son los siguientes:

Paraboloide hiperbolico: Las directrices son lineas rectas no paralelas. La superficie
es doblemente reglada de curvatura gaussiana negativa y, por lo tanto, no desarrollable. Este
tipo de superficie ha encontrado un amplio campo de aplicacion en construccion de edifi-
cios. También podria ser considerada como una superficie traslacional.

Conoide: Una de las directrices es una recta. En funcion de 1a forma de la segunda di-
rectriz, el conoide puede ser “circular”, “parabélico”, “eliptico”, etc. En el caso particular

~"". . . . ’
de que la generatriz sea tangente a una esfera especificada, el conoide se denomina “esfeé-

2

rico
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Esta superficie reglada de doble curvatura es un tipico caso de curvatura gaussiana
negativa, por lo tanto, no desarrollable. Los conoides son ampliamente utilizados en cons-
truccion, en particular, combinados en cubiertas-claraboyas.

Cilindroide: Ambas directrices son curvas. La superficie es simplemente reglada, y el
signo de la curvatura gaussiana depende de la forma y situacion de las directrices. La super-
ficie es no desarrollable.

1.3.3. Superficies traslacionales

Son las definidas por el movimiento de la generatriz a lo largo de una directriz, siendo
dicho movimiento paralelo a un plano director. Esta superficie se usa para cubrir plantas rec-
tangulares. A continuacién se describen algunas de las més comunes, entre las muchas posi-
bles, superficies traslacionales.

Superficies cilindricas: La generatriz es una curva plana y la directriz una linea recta.
La superficie es simplemente reglada con curvatura gaussiana nula y, por lo tanto, desarro-
llable. En el caso particular en el que la generatriz sea un segmento de circunferencia, o
una combinacion de los segmentos, la superficie forma una béveda cilindrica circular; quizds,
la més usual de todas las l14minas delgadas utilizadas como cubiertas.

Paraboloide eliptico: Tanto la generatriz como la directriz son pardbolas con curva-
turas del mismo signo (“abiertas” en el mismo sentido). La superficie de doble curvatura,
con curvatura gaussiana positiva, es no desarrollable. Normalmente se utiliza este tipo de
ldmina para construccién de cubiertas.

Paraboloide hiperbélico: Como en el caso anterior, la generatriz y la directriz son pa-
rdbolas, pero con curvaturas de signo distinto (“abiertas” en sentidos contrarios). La super-
ficie de doble curvatura Y curvatura gaussiana negativa es no, desarrollable. Esta superficie
puede clasificarse también como superficie catalana.

1.3.4. Superficies helicoidales

En este caso el movimiento de la generatriz se define por medio de-dos directrices:
una hélice y una linea recta, que a su vez es el eje de la hélice y el del helicoide. La gene-
ratriz puede ser una linea recta (superficie reglada) o una curva plana. Si la generatriz cor-
ta al eje, el helicoide se denomina “cerrado” y “abierto” en caso contrario. Las superfi-
cies helicoidales se subclasifican en funcién del tipo de hélice directriz, siendo la mds co-
mun el “cilindro helicoidal”. Otros tipos de superficies helicoidales son el “helicoide conoi-
dal”, el “helicoide parabdlico”, etc.

En el caso particular del helicoide cilindrico, reglado y abierto con generatrices
tangentes al cilindro director, la superficie tiene curvatura gaussiana nula y, por lo tanto,
es desarrollable.

Helicoide comun: La generatriz es una linea recta que corta al eje en dngulo recto
y la hélice directriz es cilindrica. Tal superficie es reglada, cerrada y de doble curvatura, con
curvatura gaussiana negativa. El helicoide comtn tiene la propiedad de ser una superficie
minima, es decir, su curvatura media es nula en cualquier punto.
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1.3.5. Superficies traslacionales generalizadas

Las superficies traslacionales se definieron en el parrafo 1.3.3. como aquellas superfi-
cies formadas por €l movimiento paralelo de la generatriz a lo largo de una directriz perpen-
dicular al plano de la generatriz. Este movimiento se puede generalizar por dos caminos. El
movimiento ya no debe ser paralelo. al dngulo que forman la generatriz y el plano origen
varia de acuerdo con una ley dada. Ademds, la forma de la generatriz puede, asimismo, va-
riar de acuerdo con una ley dada en funcién de su posicion en el espacio. En este caso, las
leyes de variacion de la forma de la generatriz y del movimiento se definen en funcién
del problema a resolver. Tales superficies se denominan superficies traslacionales generali-

zadas.

Superficies parabdlicas: La generatriz es una pardbola con base de ancho constante
y altura variable y la ley de variacién de alturas es tal que las directrices son también pa-
rabolas, manteniéndose el movimiento paralelo. El resultado es una superficie de doble
curvatura, no reglada y no desarrollable, que cubre una planta rectangular.

Superficies elipticas: La generatriz es una elipse con base de ancho constante y al-
tura variable. La ley de variacién de la altura es tal que las directrices son también elip-
ses, convervandose €l movimiento paralelo. La superficie de doble curvatura, no reglada y
no desarrollable, cubre un rectdngulo plano.

Superficies sinusoidales: La generatriz y la directriz son segmentos de la curva de se-
nos, por lo tanto, la superficie cubre un rectdngulo plano, pues se mantiene el movimiento
paralelo. La superficie es de doble curvatura, no reglada y no desarrollable.

En los tres casos anteriormente mencionados, el signo de la curvatura gaussiana puede
variar en funcién de la situacién del punto en la superficie.

1.3.6. Superficies afines

Cualquier superficie geométrica puede ser transformada en otra superficie a través de
una transformacién afin en el espacio, de tal modo que exista una correspondiencia “uno a
uno” entre los puntos de ambas superficies.

Una transformacién affn convierte a los puntos, lineas y planos en puntos, Iineas y
planos, respectivamente y conserva la propiedad de paralelismo de lineas y planos. No
obstante, la longitud de la métrica ds asi como los dngulos, en general, no se conservan.
Por ejemplo, un cono circular se puede transformar en un cono elfptico. y un conoide circu-
lar se puede convertir en un conoide eliptico. Por ello, la técnica de transformaciones afines
se puede utilizar para ajustar la geometria de una lamina a unas condiciones dadas.

1.3.7. Superficies compuestas

Se pueden combinar partes de superficies para crear una nueva forma laminar. La nueva
superficie compuesta, normalmente no mantiene las propiedades de continuidad de las par-
tes, pudiéndose, practicamente, confeccionar un numero virtualmente ilimitado de formas
nuevas, siendo esta variedad la base de la riqueza de soluciones arquitectonicas factibles con
estructuras laminares. Se muestran a continuacién algunos ejemplos:

_ Interseccién de dos cilindros circulares de igual radio y de ejes perpendiculares. Este
tipo de superficie compuesta ha sido empleado desde antiguo, y, en funcion de las
partes de cilindros consideradas, se conoce como boveda de cruceria o capula cilin-
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drica. Se pueden obtener nuevas formas variando el dngulo de interseccién, el tama-
fio de los cilindros, y el nimero de ellos en tales [intersecciones. Este niimero no es
preciso restringirlo a dos.

— Ensamblaje de bovedas de cafion para cubrir plantas rectangulares. Esta estructura
se ha venido utilizando desde los comienzos de la moderna era de las l4minas. Se
pueden conseguir disefios nuevos variando la forma de las partes, su modo de unién
(concava, convexa, tipo traslicida), utilizando trozos de plano (limina plegada) o
cambiando la orientacion de éstos.

— Ensamblaje de paraboloides hiperbélicos para conseguir una cubierta tipo paraguas.
Este tipo de ldminas ha sido ampliamente utilizada, particularmente en las dos tlti-
mas décadas. La variacién de la forma se puede conseguir por cambio de la situacién
de los soportes, de la altura, del nimero de paraboloides o la forma de la planta.

1.3.8. Laminas plegadas

Como se ha definido en el parrafo 1.2.1., las 14minas plegadas son ensamblajes de ele-
mentos bidimensionales planos unidos en sus bordes para formar un sistema estructural
en el espacio. Dependiendo del tipo de ensamblaje final, se pueden diferenciar dos tipos de
ldminas plegadas:

— Lamina plegada que, en el limite,al disminuir el tamafio del elemento plano, tiende
a una superficie de forma geométricamente continua.

— Lamina plegada que, en el limite, tiende a una superficie de forma no geométrica-
mente continua.

De acuerdo con la prictica comun, las 14minas plegadas se clasifican en funcién de la
forma de los elementos planos que las definen, tal como sigue:

Ldaminas plegadas prismaticas: Los elementos planos son rectangulos con dos de los
lados opuestos mucho mayores que los dos restantes. Los rectangulos se unen a lo largo de
los lados mayores para definir una superficie cilindrica que se enmarca en elementos trans-
versales y soportes. Las laminas plegadas prismaticas pueden definirse como superficies trans-
lacionales, con generatriz a manera de cadena de segmentos rectos y directriz recta.

Laminas plegadas no prismdticas: Los elementos planos son trapezoides o tridngulos,
unidos a lo largo de los bordes mayores y enmarcados en elementos transversales y soportes.

Ldminas plegadas poliédricas: Los elementos planos son poligonos cuyos lados tienen
todos el mismo orden de magnitud, unidos a lo largo de los contornos para formar una su-
perficie ensamblada en el espacio.

1.3.9. Superficies minimas

De la definicién de superficies minimas, se sigue que las curvaturas principales en cual-
quier punto son de signo contrario y de igual valor absoluto. Por lo tanto, son particular-
mente apropiadas para la construccion de ldminas de traccién, tema fuera del alcance de las
presentes Recomendaciones.
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Fig. 1.1. Cono

Fig. 1.3 Cdpula de revolucion

Fig. 1.4. Hiperbolide de revolucién (una hoja)
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(a) Generatriz circular.

(b) generatriz parabélica

Fig. 1.5, Toros

Fig. 1.6. (a) Paraboloide hiperbdlico

Fig. 1.6. (b) Paraboloide hiperbdlico

Fig. 1.7. Conoide

Fig. 1.8. Paraboloide ellptico




Fig. 1.10. Lémina plegada prismatica

Fig. 1.9. Helicoide

Fig. 1.12. Lémina plegada poliédrica

3

Fig. 1.11. Lémina plegada no prismatica
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1.4. Alcance de estas recomendaciones

Con la salvedad hecha donde corresponda, las presentes Recomendaciones son aplica-
bles al disefio, célculo y construccion de ldminas delgadas de hormigoén; incluyendo los com-
ponentes de lamina delgada, los elementos de las ldminas entramado (si existen), y, los
elementos auxiliares de tales estructuras.

En general, estas Recomendaciones no pretenden incluir dos tipos especiales de estruc-
turas laminares: 1dminas de traccién y laminas hechas de ferrocemento. Las propiedades de
los materiales de estos dos sistemas requieren consideraciones especiales y se remite a lite-
ratura especializada.

Anélogamente, si las estructuras laminares a disefiar fuesen distintas a las usadas en
edificacion (tales como depositos, torres de refrigeracion, puentes, etc.), se deberdn teneren
cuenta las diferentes condiciones de carga, tensiones y deformaciones admisibles, asi como,
dimensionado del hormigdn y armaduras y otros detalles caracteristicos de la construccion
de este tipo de estructuras.

Las presentes Recomendaciones pretenden ser un suplemento, no exhaustivo de cual-
quier codigo o regulacion. Por lo tanto, las disposiciones aqui contenidas deben ser aplica-
das en aquellas condiciones no previstas en los c6digos, o cuando lo sean, se aplican las mas
estrictas de las dos. Solo en casos excepcionales, y cuando la normativa lo permita, los pro-
yectistas podrdn acogerse a las presentes Recomendaciones, incluso si estas fuesen menos es-
trictas que la de los codigos.

CAPITULO 2: RESISTENCIA Y CONDICIONES DE SERVICIO
2.1. Consideraciones generales

Al igual que en otros sistemas estructurales, las [iminas delgadas de hormigon deben ser
analizadas bajo las perspectivas de resistencia y serviciabilidad.

Proyecto de resistencia: Consiste en el andlisis de la ldmina, dimensionado del hormi-
gon y armaduras de modo que las tensiones admisibles no sean superadas. Toda ldmina debe
ser proyectada para resistir las cargas de trabajo, en régimen eléstico es la hipotesis de célcu-
lo normalmente aceptada. Salvo en algunas excepciones discutidas en el Capitulo 4, tam-
bién, el dimensionado del hormigon y armaduras debe ser estudiado en régimen eldstico. El
cilculo en rotura solo debe ser utilizado como complemento del anterior bajo cargas de tra-
bajo (célculo en texsiones admisibles) y unicamente, si ello esta sancionado por la practica.
Aqui, se entenderd por calculo en rotura a la determinacion de las tensiones basada en
un calculo eldstico y lineal de las combinaciones de cargas descritas en el apartado 2.5 de
las presentes Recomendaciones.

Proyecto de las condiciones de servicio: Consiste en asegurar que los desplazamientos
admisibles no son superados, y si ocurriese fisuracion, controlar el ancho, longitud y fre-
cuencia de aparicion de las fisuras. La comprobaciéon de la serviciabilidad se debera realizar
bajo las cargas de trabajo, independientemente de que la resistencia se halla calculado
en tensiones admisibles o en rotura.

En el capitulo 3 de estas Recomendaciones se discuten otros fendmenos que deben
ser investigados en el cdlculo de las 1dminas.
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2.2. Acciones

En el proyecto de una estructura laminar deben considerarse diferentes cargas y com-
binacion de ellas. En general, la naturaleza y magnitud de las cargas deben ser las prescritas
por la normativa pertinente. En lo que sigue, se estudian algunas peculiaridades de las cargas
para el caso de estructuras laminares.

2.2.1. Peso propio

Ademis del peso propio tipico de toda estructura, se debe considerar especialmente el
efecto del peso de los elementos de borde, tales como las vigas de borde en los paraboloides
hiperbolicos o bovedas de cafidn, asi como los efectos de cualquier sobrespesor previsto en-
algunas zonas de la estructura, tales como las de las limahoyas de las bovedas de cafién o en
los contornos laminares. En muchos casos, los efectos de estas} cargas pueden ser mayores
que los debidos al peso propio de la lamina.

La secuencia del desencofrado deberia ser considerada en la determinacién del modo
como la carga de peso propio inicia su actuacion sobre la estructura laminar.

2.2.2. Sobrecarga de uso

Normalmente, las ldminas no son demasiado sensibles a cargas parciales. La razon
de ello es que, a diferencia de otro tipo de estructuras maés convencionales tales como los
arcos, una ldmina de una geometria determinada es capaz de transmitir las cargas fundamen-
talmente mediante tensiones en su plano para cualquier tipo de distribucion de carga. Por
lo tanto, no es necesario normalmente un estudio de los efectos de cargas parciales en lo
concerniente a la lamina propiamente dicha. Sin embargo, puede ser necesario el andlisis de
los efectos de las cargas parciales en los soportes, columnas y cimentacién.

2.2 3 Carga de nieve

En aquellas zonas donde la nieve tiende a depositarse, como en los valles de las bévedas
de cafion, se debe tener en cuenta el peso adicional debido a esta sobrecarga.

2.2.4. Carga de viento

En general los efectos del viento en ldminas no son excesivamente graves y pueden ser
evaluados por los procedimientos habituales. Se debe tener en cuenta, la posibilidad de suc-
cion sobre toda la superficie laminar, como en el caso de clipulas o bovedas de cafiéon.

2.2.5. Cargas sismicas

Durante un terremoto, la cimentacién de la estructura de la cual la ldmina forma parte
est4d sometida a aceleraciones tanto horizontales como verticales. En consecuencia, la lamina
sufre movimientos y deformaciones y, por lo tanto, tensiones internas, cuya magnitud debe
ser estudiada.

Normalmente, una estructura laminar es mas rigida que una estructura de barras con-
vencional, y, de aqui, que las tensiones producidas por causas sismicas sean mayores.
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Los cimientos de los soportes de las ldminas deben estar interconectados por un siste-
ma de entramado plano para disminuir el movimiento relativo horizontal que pueda acon-
tecer durante el terremoto. Analogamente, para reducir el efecto de la componente vertical
del movimiento del terreno, las cimentaciones deben proyectarse para minimizar tanto co-
mo sea posible el desplazamiento vertical diferencial de los soportes.

2.2.6. Temperatura, retraccion y fluencia

Generalmente, existen cargas inducidas como consecuencia de las coacciones a que se
somete el movimiento de la estructura, o como resultado de los movimientos diferenciales

debidos a estos efectos.

Debe prestarse especial consideracion a las fuerzas inducidas en soportes o elementos de
bordes con centroides excéntricos respecto a la ldmina, para evitar el desplazamiento progre-
sivo y la posible flexidon, quizas significativa, en estos elementos.

2.2.7. Cargas constructivas y movimientos de los soportes

Cada etapa constructiva debe ser estudiada con detenimiento para asegurar que las car-
gas en cada momento pueden ser soportadas por el sistema estructural existente. Los movi-
mientos diferenciales de los soportes pueden introducir notables tensiones en las liminas;
por lo tanto, deben ser minimizados o bien sus posibles efectos ser incluidos en el célculo.

2.2.8 Esfuerzos de pretensado

Las concentraciones locales en los anclajes deben ser estudiadas como en cualquier otro
sistema estructural, teniendo en cuenta el pequefio espesor de ldmina en dichos puntos y la
necesidad de impedir que los tendones produzcan la rotura de la ldmina en direccion trans-
versal, asi como el deslizamiento de la ldmina en su propio plano.

Debe preverse en el andlisis la componente normal a la superficie laminar de las
fuerzas de pretensado debido a la curvatura de los tendones que pueda existir.

2.3. Propiedades de los materiales

. A continuacion se discuten algunas de las propiedades del hormigdn que tienen particu-
lar interés en el disefio de laminas. Para mayor informacién,se deben consultar publicaciones
especializadas, tales como las que realiza el Comité Euro-International du Béton y el American
Concrete Institute. '

2.3.1. Hormigon

Resistencia: La resistencia caracteristica de una probeta cilindrica de hormigdn, a los
28 dias, f;, serd superior a 20 N/mm?.

Modulo de elasticidad: El modulo de elasticidad del hormigdn, E., medido en N/mm?,
se calculard de acuerdo con la formula siguiente:

E. = wh5.0,044/f; (1440 <w < 2480) (2.1)
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Donde W es la densidad de hormigén medida en kg/m> y £, es la resistencia caracterfs-
tica a los 28 dfas en N/mm?

Coeficiente de Poisson. El valor del coeficiente de Poisson, v, del hormigdn se considera
normalmente nulo en el célculo de ldminas. En aquellos casos en el que el efecto del coeficiente
de Poisson se prevea significativo, su valor se determinara a través de ensayos, y en su de-
fecto se tomara 0.20.

Variacion de f. y E. con el tiempo: Tanto la resistencia a compresién como el médulo
de elasticidad del hormigén aumentan con el tiempo. Los valores de la Tabla 2.1 muestran
la banda de variacidon de acuerdo con datos experimentales obtenidos a 28 dias, 1 y 3
afios.

Retracciéon: Al hablar de las propiedades de retraccion solo se puede generalizar den-
tro de amplios margenes. Debido a ello deben utilizarse, siempre que sea posible, datos ex-
perimentates. En ausencia de estos se puede usar la siguiente informacién. Desde el punto
de vista de proyecto, la retraccion libre del hormigdn de arena compactada y grava (exclusi-
vamente retraccidn plastica) puede ser calculada con la férmula:

e, = 0,0000125 - (90 — H) (2.2)

donde ey, es la deformacion unitaria por retraccion, y H es la humedad porcentual.

Fluencia: La imposibilidad de generalizar, comentada en el parrafo anterior al hablar de
retraccion, se aplica de igual manera al caso de fluencia, cuyo calculo debe basarse en datos
experimentales de las condiciones particulares del hormigdn. A falta de tales datos, pueden
en proyectos normales utilizarse los de la Tabla 2.2, tanto para el hormigon aligerado como
para hormigébn normal. De esta tabla, debe tenderse a emplear los valores mas pequefios,
excepto cuando la edad del hormigbn en el momento de aplicar las cargas mantenidas sea
del orden de dias o de una semana. Para cargas de duracion menor que “permanente”, los
porcentajes de fluencia final son aproximadamente 12, 35y 75 por 100 para duraciones de
carga de un dia, un mes y un afio, respectivamente.

TABLA 2.1

Aumento relativo de las magnitudes de f;, y Ec, en unoy tres afios

Resistencia relativa de compresion f; Mbédulo relativo de elasticidad E

28 dias 1 afio 3 afios 28 dias 1 afio 3 afios

1,40-1,58

1,00 1,2-14 1,26-1,48 1,00 1,40-1,53

TABLA 2.2

Variacion de los valores del coeficiente de fluencia Cy, cociente de la deformacion altima
de fluencia respecto a la deformacion elastica inicial

Humedad relativa media Vattisres i o

Resistencia del hormigon dici al
100% 70% 50% condiciones normales

Ordinaria (20 N/mm? %) 1-2 1,5-3 2-4 2

Alta (33 N/mm? ) 0,7-1,5 1-2,5 1,5-3,5 1.5
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2.3.2. Acero de las armaduras

El limite elastico mdximo especificado, f,, del acero de las armaduras no debe ser su-
perior a 420 N/mm?, salvo que la tensién admisible sea controlada para no producir gran-
des deformaciones. El modulo de elasticidad, Eg, del acero de armaduras (no de pretensado)
se tomara igual a 210.000 N/mm?.

2.3.3. Acero de pretensado y nervios

La resistencia y el modulo de elasticidad del acero de pretensado y de los cordones de
cables deben ser determinados experimentalmente, o bien, atenerse a la normativa existente.

2.4. Proyecto en cargas de trabajo (Resistencia y Serviciabilidad)

2.4 1. Tensiones admisibles

Las tensiones admisibles en el hormigbn y en el acero de las armaduras utilizadas en el
proyecto, respecto a la carga de trabajo, deben cumplir la normativa existente.

2.4.2. Desplazamientos admisibles

Ldmina, elementos de borde y elementos rigidizadores: Debido a la gran variedad de
geometrias posibles de superficies laminares y su modo de unioén con los elementos de bor-
de y rigidizadores, no es util limitar los desplazamientos de forma general. Varios son los
factores a considerar por el proyectista a la hora de estudiar los desplazamientos médximos
admisibles en laminas. Estos incluyen el evitar curvaturas antiestéticas, el de prevenir fisuras,
los requisitos de las conexiones entre la ldmina y los elementos no estructurales, tales como
ventanas, o muros, y finalmente, en el caso de cubiertas, la necesidad de asegurar un
drenaje adecuado.

En el Capitulo 3 de estas Recomendaciones se exponen otros comentarios acerca de
las limitaciones de los desplazamientos en ldminas.

Elementos de apoyo: Los desplazamientos de los elementos de apoyo no deben supe-
rar los limites prescritos para elementos de estructuras convencionales definidos por la norma-
tiva vigente.

En general, los movimientos de las ldminas con importantes elementos de apoyo en su
perimetro, las ctipulas por ejemplo, son raramente importantes. Las ldminas con tendencia a
producir movimientos significativos son aquellas que tienen sus bordes libres o simplemente
rigidizados con costillas 0 miembros de borde tales como algunos tipos de paraboloides
hiperboélicos y ldminas cilindricas. Este efecto se acenttia en el caso de grandes vanos.

En cargas de larga duracion, la fluencia y la retracciéon pueden aumentar dos o tres ve-
ces los desplazamientos eldsticos calculados bajo carga de trabajo, efecto que debe ser teni-
do en cuenta en el calculo.

En las uniones de los elementos no estructurales con la 1dmina, se debe contar con los
desplazamientos de ésta bajo las cargas permanentes y sobrecargas de uso.
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2.4.3. Control de la fisuracion

El control de la fisuracion puede ser abordado por medio de las indicaciones concer-
nientes a las armaduras, del Capitulo 4 de estas Recomendaciones. En general, el empleo
de gran ntimero de barras de pequefio didmetro, necesarias para conseguir las secciones de
acero requeridas, reducen el grado de la fisuracion.

2.5. Proyecto en cargas de rotura

La carga de rotura de la ldmina y de sus elementos auxiliares no debe ser menor que U
calculada por las formulas siguientes, donde D es la carga permanente, L es la sobrecarga de
uso, W es la carga de viento y E es la carga sismica.

Carga permanente y sobrecarga de uso:

U=14D+1,7L (2.3)

° U=09D+1,7L (2.4)
Cc;rga permanente, sobrecarga de uso y carga de viento:

U=0,75(1,4D+1,7L+1,7W) (2.5)

’ U=09D+13W (2.6)

Carga permanente, sobrecarga de uso y carga sismica:
U=14(MD+L+E) 2.7)
° U=09D+14E (2.8)

Efectos de la fluencia, retraccion, temperatura y movimiento de los apoyos:
Estos efectos deben ser sumados a los de las cargas permanentes, y la carga U se calcu-
lar4 a partir de la formula:

U=0,75(1,4D+ 1,7L) 2.9)

Los factores de reduccion de la capacidad resistente serdn tomados de las normas
existentes; no obstante, para el célculo de la limina propiamente dicha,en compresion en su
plano,deberi utilizarse un coeficiente no mayor de 0,70.

Notese que las ecuaciones de (2.3) a (2.9) no son Gnicas; se basan en las publicaciones
del American Concrete Institute. Sin embargo, cuando aparezcan en la normativa pertinente
ecuaciones semejantes a éstas, se respetaran.
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CAPITULO 3: CALCULO
3.1. Introduccion
3.1.1. Consideraciones generales

El calculo puede definirse como aquella parte del proyecto en la cual se investiga la re-
sistencia y condiciones de servicio de la 14mina y sus elementos auxiliares. Normalmente, el
proceso es complicado, y se hace mas dificultoso por la no homogeneidad y anisotropia del
material. Es més, debe recordarse que la respuesta de una estructura de hormigdén armado
es no uniforme en las etapas de prefisuracion (eldstica), posfisuracion (aneldstica) y rotura
puesto que en cada una exhibe un comportamiento de caracteristicas diferentes.

El objetivo del cilculo es la evaluacion de las deformaciones y tensiones internas
en la ldmina. Basdndose en una prediccion razonable tanto de la distribucién como de la
magnitud de los esfuerzos y tensiones se puede obtener el espesor de hormigbn, asi como,
la cuantia de la armadura necesarios para satisfacer los criterios de resistencia, serviciabili-
dad y estabilidad que a continuacion se exponen.

Resistencia: La resistencia de la limina y sus elementos auxiliares debe ser tal que en
condiciones de trabajo las tensiones no sobrepasen los limites marcados en el parrafo 2.4.1.,
y que la carga de rotura de la estructura sea mayor que la combinacion de cargas definidas
en el péarrafo 2.5.

Serviciabilidad: Los desplazamientos de la 1dmina y sus elementos aﬁxiliares, en condi-
ciones de trabajo, deben cumplir las especificaciones expuestas en el parrafo 2.4.2.

Estabilidad: La lamina y sus elementos auxiliares deben permanecer estables; es decir,
no deben experimentar grandes incrementos en las deformaciones al aumentar ligeramente
las cargas aplicadas. Ademads, la 1dmina no debe ser un mecanismo: su geometria y su forma
de sustentacion debe ser tal que no admita cambios notables de forma al variar ligeramente
los esfuerzos en su plano (ver la discusion acerca de “flexion sin extension”, que se expone
mds adelante).

3.1.2. Tipos de célculo

Se pueden diferenciar dos tipos generales de anélisis.

Cadlculo matemdtico. La lamina se define por un modelo matematico obtenido en base
a una serie racional de hip6tesis unidas a las leyes de la mecanica estructural, a las propie-
dades de los materiales y al comportamiento observado de las estructuras. Cualquier
tipo de simplificacion del cdlculo debe hacerse en consideracién a la naturaleza del proble-
ma estudiado. La solucion en si misma puede ser analitica o numérica; un ejemplo de este
ultimo tipo es el método de los elementos finitos (método tipicamente orientado hacia el or-
denador). El célculo matematico debe ser utilizado en todos los proyectos de estructuras
laminares.

Cidlculo experimental: Este tipo de célculo consiste en la obtencion de datos medidos
en un modelo de tamafio natural o a escala reducida de la lamina, construido teniendo en
cuenta la geometria de la lamina y sus soportes, la naturaleza de los materiales y cargas, y,
las leyes de semejanza. El modelo puede representar ya el prototipo o el modelo matemati-
co, pero el andlisis experimental debe ser usado solamente como ayuda en la obtencién de
un modelo matematico racional, o como comprobacién de los resultados obtenidos por
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medio del cédlculo matematico. Con la llegada de los poderosos métodos de ordenador, los
modelos experimentales han perdido parte de su importancia; su campo fundamental de
aplicacion, actualmente, es la investigacion del comportamiento aneldstico de las l14minas
y sus estados limites, donde el analisis matematico correspondiente puede no ser practica-
ble; también pueden ser Utiles en la etapa de la concepcidon del disefio.

3.1.3. Comprobaciones

Después de todo célculo, debe procederse a una comprobacion estdtica del equilibrio
en varias secciones de la ldmina, escogidas por su importancia en el conjunto, para asegurar-
se de que las fuerzas internas obtenidas a través del cilculo estdn en equilibrio con las fuer-
zas externas. En el caso de laminas de geometria y dimensiones poco frecuentes puede in-
teresar comprobar que el comportamiento anunciado por el cdlculo en todas sus fases
(elastica, ineldstica y estados limite), corresponde al de un modelo de microhormigdn a esca-
la reducida.

3.2. Formulaciones analiticas y soluciones
3.2.1. Consideraciones generales

Una estructura laminar, a pesar de su pequefio espesor, es tridimensional. Por lo tanto,
el problema del calculo laminar podria formularse como un problema de elasticidad tridi-
mensional, con una geometria determinada, unas cargas y unas propiedades de los materia-
les que forman la estructura. Sin embargo, incluso en el caso de que el sistema de ecuaciones
resultante fuese lineal, el calculo de la ldmina seria prohibitivamente dificil, y no se intenta
normalmente. Por lo tanto, es necesario transformar el problema en otro més abordable a
través de la introduccion de algunas hip6tesis encaminadas a la simplificacion de uno, o va-
rios aspectos. Las hipotesis pueden simplificar la formulacion del problema, su solucidén (in-
cluyendo el trabajo numérico), o reducir las dificultades conceptuales del analisis laminar. En
general, asociada a cada una de las hipOtesis simplificadoras existe una pérdida de exactitud
en la solucion numérica.

Hipétesis fundamental de la teoria de ldminas: El espesor de la lamina se considera
muy pequefio respecto al resto de dimensiones de la misma. Esta hipOtesis permite reducir
el problema de tres a dos dimensiones y el proyectista puede contemplar la ldmina como
una superficie bidimensional. De ahi, se obtiene un sistema de ecuaciones que, junto con
las condiciones de contorno, definen el comportamiento de las ldminas. El sistema consta
de “las ecuaciones de equilibrio”, de las relaciones ‘“‘desplazamientos - deformaciones™, vy,
de las “relaciones constitutivas” entre tensiones o momentos y deformaciones o cambios de
curvatura de la superficie media. Ademads, esta Gltima debe satisfacer una serie de “‘ecuacio-
nes de compatibilidad” que reflejan el hecho de que la lamina, vista como una superficie
elastica, no experimenta discontinuidades geométricas a consecuencia de las deformaciones
resultantes. En una teorfa laminar internamente consistente, la ecuacion que define el equi-
librio de momentos respecto al eje normal se satisface idénticamente. Es mas, una teoria de
laminas consistente permite la “analogia estdtico-geométrica’, en la que las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas, de las cuales se han eliminado los esfuerzos cortantes transversales
con ayuda de las dos ecuaciones restantes de equilibrio de momentos, son andlogas a las
tres ecuaciones de compatibilidad.

Ademas de la hipdtesis fundamental del espesor de la ldmina, se pueden enunciar otras
hipotesis simplificativas. Cada hipotesis adicional se asocia a un nuevo modelo matematico,
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y por lo tanto, a un nuevo sistema de ecuaciones. Idealmente, podria ser deseable obtener
una teoria Gnica y universalmente aceptada valida para todo tipo de geometria laminar; sin
embargo, ello no parece util, desde el punto de vista practico. La mejor solucion podria ser
considerar cada geometria y cada sistema de cargas por separado, utilizando la més simple
formulacién apropiada para el caso en cuestion.

3.2 2. Breve resumen de las teorias de ldminas

Varias teorias de laminas se exponen someramente a continuacion.

Teoria elemental o de primera aproximacion. Es la teoria laminar consistente mas sim-
ple posible. Denominada normalmente ‘“‘teoria elemental de Love”, pues, a pesar de ser
propuesta inicialmente por Aron! (1874), fue perfeccionada por Love®3 (1888). Algunas
inconsistencias de la formulacion de Love fueron corregidas por Sanders® (1959), e inde-
pendientemente por Koiter® (1959). El espesor de la lamina se considera muy pequefio, no
solamente comparado con las otras dimensiones, sino también, con respecto al radio de cur-
vatura de la superficie media sin deformar. El efecto de la tension normal transversal se con-
sidera muy pequefio respecto a otras componentes tensionales y la ldmina se deforma de tal
manera que las lineas rectas normales a la superficie media antes de la deformacion perma-
necen rectas y normales a la superficie media después de la deformacion (hipotesis de
Kirchoff). Cuatro condiciones de contorno deben ser especificadas, incluyendo combina-
ciones de tensiones resultantes y momentos.

La teoria elemental de laminas no predice correctamente el comportamiento de
éstas en las proximidades de las singularidades de la carga o del contorno, de forma semejan-
te a lo que ocurre con la teoria de Kirchoff de placas.

Teorias complejas o de aproximacion superior: Se pueden obtener teorias mas sofisti-
cadas, y que probablemente conducen a resultados mas exactos, al liberarse de una o varias
de las hipotesis de la teoria elemental. En la teoria de “Fliigge® - Lur’s” - Byrne®” (FLB) la
razon del espesor al radio de curvatura no se considera despreciable frente a la unidad, a pe-
sar de que se elimine el cuadrado de dichocociente. Si bien con esta teoria se eliminan algu-
nas inconsistencias de la formulacién de Love, las condiciones de contorno son las mismas
que en la teoria elemental y sigue fallando en las singularidades de carga y de contorno.
La formulacion FLB es notablemente mas compleja y son bastante mds dificiles de obtener
soluciones analiticas. En la teoria de Reisser®, ademas de unas liberalizaciones semejantes a
las de la formulacién FLB, no se mantiene totalmente la hipétesis de Kirchoff: las lineas
rectas y normales a la superficie media antes de la deformacién permanecen rectas pero no
necesariamente de igual longitud y normales a la superficie media después de la deformacion.
Las ecuaciones resultantes requieren cinco condiciones de contorno en funcion de los cinco
esfuerzos (axiles y momentos). Ello permite predecir el comportamiento de la limina en
la proximidad de las singularidades, tanto de carga como de contorno.

Normalmente, el cilculo de las 1dminas de hormigon se lleva a cabo de acuerdo con la
teoria elemental o con alguna version simplificada de ésta.

3.2.3. Clasificacién de los estados tensionales en laminas, segiun Koiter

Las ecuaciones de las laminas, incluso dentro de la formulacion relativamente sencilla
de la teoria elemental, son bastante complicadas y las soluciones de problemas concretos son
dificiles de obtener. Existen excepciones en los casos de geometria particularmente simple,
como en las esferas y otras laminas de revolucion. La dificultad de conseguir soluciones

1) Los superindices aluden a las referencias contenidas en el parrafo 6.2 del Capitulo 6, Bibliograffa seleccio-
nada de laminas.
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analiticas aumenta con el refinamiento de las teorfas: y evidentemente se requieren hipéte-
sis adicionales si se desea facilitar 1a obtencién de estas soluciones.

Se han expuesto varias teorias simplificadas, siendo de particular interés aquellas de ti-
po general, es decir, las vdlidas para cualquier tipo de geometria. Su importancia se basa tam-
bién en el hecho de que arrojan alguna luz sobre el modo de transmisién de cargas y defor-
macion de las ldminas.

A Koiter!® se debe una sistemadtica clasificaciéon de los estados tensionales en ldminas,
basada en dos pardmetros. Uno de ellos es la razén entre la deformacién por flexién, €y, de
la fibra extrema y la deformacién de la fibra media por esfuerzo axil, e, , ambas evaluadas
en la zona de estudio. El otro pardmetro es el cociente A2/(hR); donde X esla “longitud de
onda” del modo de deformacién de la 14mina, h su espesor y R el radio minimo de curva-
tura, debiendo calcularse dichas magnitudes en la zona de estudio. De acuerdo con el or-
den de magnitud de ambos pardmetros con respecto a la unidad, Koiter distingue nueve
posibles estados tensionales en cada punto (véase 1a Tabla 3.1).

De los nueve estados tensionales de la Tabla 3.1, los tres que se analizan a continua-
cién presentan un interés especial, tanto desde el punto de vista tedrico como practico:
la 1dmina rebajada, la membrana y la flexion sin extensién.

TABLA 3.1
Clasificacion de Koiter de los estados tensionales aproximados en las liminas
A\2/(hR)<1 A2/(hR) >~ 1 A2/(hR) >1
€,/€m <1 Tension plana Hibrido Membrana
Gley =1 Hibrido Lémina rebajada Hibrido
€p/€m >1 Flexion de placas Hibrido Flexi6n sin
extension

3.2.4. Teoria de limina rebajada

La importancia prictica de esta teoria se puede intuir por su posicidon central en la
clasificacion de Koiter. Normalmente, su exposicién se asocia a los nombres de
Donnell!! | V. Karman!?, Jenkins'® y Vlasow!*.

Hipoétesis: Las hip6tesis adicionales a las de la teorfa elemental de 1dminas son el des-
preciar la influencia del esfuerzo cortante transversal en el equilibrio en su propio plano,
asi como las componentes de desplazamiento en su propio plano en la variacién de la cur-
vatura de la superficie media. .

Ecuaciones: Se mantienen las caracteristicas fundamentales de la teorfa elemental:
el sistema es de octavo orden, se conservan la presencia de los efectos flectores y los de
tensién plana y se sigue requiriendo la especificacién de las cuatro condiciones de con-
torno. Se consigue una notable simplificacién respecto a la teorfa elemental, debido a que
todas las variables se pueden expresar en funcién de tan sélo dos: la funcién de tensiones
de Airy, @, y el desplazamiento vertical, w. Si no existen cargas aplicadas en su propio
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plano, las ecuaciones en las coordenadas intrinsecas de la superficie laminar son las siguien-
tes:

AAD+CA w=0
KAAwW+ A ®=p (3.1)

donde K es la rigidez a flexién de la ldmina, p es la carga normal aplicada, C es un pardmetro
proporcional a la rigidez de deformacién plana, A el Laplaciano, y Ay es un operador en
derivadas parciales de segundo orden que depende de la geometria de la superficie media y
contiene las curvaturas de la ldmina, pudiendo ser eliptico, parabdlico o hiperbélico. En el
caso particular de placa plana, dicho operador es idénticamente nulo y las ecuaciones (3.1)
se convierten en las bien conocidas ecuaciones de “tensién plana” y “flexion de placas”. La
estructura de las ecuaciones (3.1) hace su solucién més sencilla que la de la teoria elemen-
tal. Las condiciones de contorno son las mismas que en la teoria elemental.

Campo de aplicacién: La teoria de.14minas rebajadas falla en las proximidades de los
puntos singulares, tanto de carga como de borde, y se pierde exactitud en los resultados a
consecuencia de las dos hipétesis adicionales en que se basa esta teoria. En particular, peque-
filos movimientos de solido rigido provocan deformaciones fisicamente inadmisibles. No obs-
tante, el campo de aplicacion de la presente teoria es muy amplio, fundamentalmente para las
laminas que se encuentran en la practica. En caso de duda, se pueden comprobar los resulta-
dos aqui obtenidos introduciendo éstos en las ecuaciones de la teoria elemental mas exacta,
estimando as{ el error. '

3.2.5. Teoria de membrana

Hipbtesis: La hipotesis adicional a las de la teoria elemental es que los momentos re -
sultantes son muy pequefios comparados con las fuerzas actuantes en su propio plano. Esto
equivale a considerar despreciable la rigidez a flexion comparada con su rigidez a deforma-
cion axil, o bien, considerar los cambios de curvatura de la superficie media muy pequefos,
en relacion con las deformaciones en su propio plano.

Ecuaciones: Se pueden obtener directamente de las ecuaciones (3.1) haciendo K = 0,
resultando

AA®+CA w=0
A ®=D (3.2)

sistema de cuarto orden, la mitad del obtenido en la teoria elemental. Se abrecia que la inte-
gracion puede hacerse por etapas: primero se obtiene la funcién de tensiones de Airy de la
segunda ‘ecuacion, e introduciendo ésta en la primera de las ecuaciones (3.2) se obtiene w.
La membrana es internamente isostatica, andlogamente a lo que ocurre con la teoria clasica
de vigas.

El ntmero de condiciones a especificar en el contorno es funcion de la naturaleza del
operador A, , pero nunca mas de dos. Si A, es eliptico son necesarias dos condiciones, una
si 2\, es parabélico, y también dos en el caso de operador hiperbdlico (ldminas de curvatu-
ra Gaussiana negativa). Sin embargo, una ldmina membrana de curvatura Gaussiana nula o
negativa no puede satisfacer las condiciones de borde prescritas. Para un estudio completo del
tema se remite a la literatura especializada!s.

Campo de aplicacién: La hipotesis de despreciar las tensiones debidas a los momentos
conlleva una limitacion en cuanto a la carga aplicable a una ldmina membrana: deben ex-
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cluirse las cargas puntuales perpendiculares a la lamina, pues su presencia implicaria una zo-
na de flexion en las proximidades de su punto de aplicacion.

La teoria de membrana predice el comportamiento de la ldmina de forma razonable-
mente valida, si las condiciones de contorno permitidas son compatibles con los apoyos de
la 1amina. Si esta condicion no se satisface, o bien existen cargas concentradas, la teoria de
membrana falla en las proximidades de las llamadas “lineas de distorsidon’’: en el contorno,
en las discontinuidades de la propia lamina o de sus cargas, etc. La amplitud de la zona en
que no es aplicable la teoria de la membrana depende fundamentalmente de la geometria la-
minar y de la naturaleza de la distorsion. En las ldminas normalmente empleadas en construc-
cion de edificios, 1a linea de distorsion mas importante es el borde laminar.

Efecto de borde: Para un namero de laminas, incluidas las laminas de revolucion, la
zona donde la teoria de la membrana no se puede aplicar es relativamente estrecha, y el ané-
lisis de flexion necesario puede llevarse a cabo con suficiente aproximacion por medio del
estudio del “efecto de borde”. La ecuacion que define el efecto de borde puede obtenerse
por un procedimiento asintotico; siendo €stals

4
I Y b)) w=0 (3.3)
0 ot
donde w es la componente normal del desplazamiento de la superficie media, a; y o, son
las coordenadas superficiales y B () es un parametro que depende de la geometria laminar
y se considera (aproximadamente) como funcién de una sola de las coordenadas superficia -
les, a;.

La teoria de la membrana, junto al efecto de borde, es de suma importancia para el
proyectista; con su ayuda se reducen a proporciones manejables problemas analiticos comple-
jos. La hipotesis de transmision de cargas por tension plana es consistente con el comporta -
miento deseado de las laminas, lo cual hace de éstas un eficiente sistema estructural (una
lamina proyectada para satisfacer las condiciones de contorno de membrana avalaria ser una
buena estructura). Por ultimo, cabe mencionar el hecho -de que con frecuencia la solucion
de la teoria de membrana es una aproximacién de una solucion particular de la teorfa de fle-
xion; por ello, constituye un primer e importante paso para la obtencion de la solucion com-
pleta del problema laminar.

3.2.6. Flexion sin extension

Se dice que una ldmina estd en un estado de flexion sin extension cuando se pueden
producir cambios de curvatura sin variaciéon apreciable de las deformaciones en su propio
plano. Por lo tanto, esta hipotesis se puede enunciar como la no consideracion de las defor-
maciones tangenciales, y en consecuencia los esfuerzos en su plano. Se deduce que el térmi-
no A A & de la primera de las ecuaciones (3.1) desaparece, y la flexion pura queda definida por
la ecuacion:

A w=o0 3.4)
Puesto que el operador de la ecuacion (3.4) es el mismo que el de la membrana, la

discusion de las condiciones de contorno en el presente caso seria la misma habida en el pé-
rrafo 3.2.5.

Un ejemplo de flexion sin extension es el de una lamina cilindrica apoyada en dos di-
rectrices. No obstante, la misma lamina apoyada en las dos generatrices de contorno sufriria
cambios de deformacion plana, y, por lo tanto, no se tendria un caso de flexion sin extension.
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‘ Desde el punto de vista de proyecto, la importancia de la flexién pura estriba en que ba-
jo dicho estado tensional la ldmina trabaja de manera no deseable: resiste las cargas por fle-
xion (no por acciones en su propio plano), y se deforma en exceso. Asi, el disefio debe com-
probarse para tener la seguridad de que ni la geometria ni la forma de apoyo favorecen el es-
tado de flexion pura, particularmente en lo referente a las deformaciones.

3.2.7. Teorias aproximadas de laminas para casos particulares

Las formulaciones expuestas en los parrafos anteriores de ldmina rebajada, membrana
y flexion pura, pueden considerarse teorfas de ldminas aproximadas de caricter general,
pues, dentro de los Iimites marcados por las simplificaciones, son aplicables a ldminas de
todo tipo de geometria.

No obstante, se pueden elaborar teorias aplicables a un namero limitado de casos, sien-
do la naturaleza de las hipotesis a introducir en la teorfa general funcion del problema a resol-
ver. A continuacion, se exponen algunas formulaciones de este tipo.

Teorias de aproximacion geométrica: La geometria de la lamina se sustituye por una
nueva, definiéndose generalmente ésta por partes de superficies elementales. En el 1{mite, al
disminuir el tamafio de los componentes, la nueva superficie tiende a la original. Como ejem-
plo, una superficie cilindrica se puede aproximar por una serie de elementos planos y, una
superficie de revolucion por troncos de cono. Intuitivamente, parece plausible suponer que
la solucion basada en la geometria aproximada tienda a la solucién real del modelo original.
Es obvio que para que esta aproximacion sea practica su soluciéon debe ser més sencilla de
obtener que la de la superficie original.

Teorias de aproximacion estdtica: Para ldminas de determinados tipos de geometria se
pueden hacer hipdtesis respecto a las magnitudes relativas de algunos esfuerzos, fuerzas y
momentos, con las correspondientes simplificaciones en las ecuaciones generales. Un ejemplo
de esta aproximacion es la teoria de la semi-membrana para ldminas cilindricas!” .

Teorias de aproximacion mixtas: En algunas ldminas de geometria dada se pueden for-
mular hipotesis suplementarias referentes tanto a su manera de deformarse como a la magni-
tud relativa de algunos esfuerzos, fuerzas y momentos. Como ejemplo de esta aproximacion
se puede citar la teoria de viga de ldminas cilindricas, y su correspondiente teoria de ldmina
plegadals.

Para la aplicaci6n de este tipo de simplificaciones debe hacerse un cuidadoso andlisis en
cada caso, pudiéndose estimar el error introduciendo los resultados en un sistema de ecuacio-
nes obtenidas segiin una formulacién menos restrictiva.

3.2.8. Ldminas plegadas

La geometria de las 1dminas plegadas —ensamblaje de elementos planos— simplifica el
célculo. Debido a que los elementos son planos todas las curvaturas desaparecen, y el opera-
dor A, es idénticamente nulo en todos los puntos. As{ las ecuaciones (3.1) se convierten en

AAd=o0
KAAw=p (3.5)

donde se emplea la misma notacidén que en el parrafo 3.2.4. Las ecuaciones (3.5) son las de
tension plana y las de flexién de placas segiin Kirchoff, y los dos modos de comportamiento
dejan de estar acoplados. Tan s6lo en algunos casos se pueden resolver las ecuaciones (3.5)
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analiticamente, como en las ldminas plegadas simplemente apoyadas en sus extremos, cuan-
do la soluciéon tipo Levy es aplicable. Normalmente, es necesario utilizar un método aproxi-
mado, o bien, uno numérico con ayuda de ordenador.

Ldminas plegadas prismdticas: Este tipo de ldmina plegada es muy usual en la practica.
Basicamente, se diferencian dos métodos de calculo, a pesar de que en la literatura especia-
lizada existan diversas variantes de éstos. El “método viga” supone que la 1dmina plegada se
comporta como una viga; ello implica que la seccién transversal de la ldmina plegada no varia
de forma durante la deformacion, siendo los movimientos de solido rigido la parte dominan-
te de los desplazamientos. Esta hipotesis, solamente. permite emplear el método de la viga
para laminas plegadas de longitud apreciable, es decir, aquéllas en las que la longitud esnota-
blemente mayor que las dimensiones de la seccion transversal. El método puede aplicarse pa-
ra cualquier tipo de seccidén, no obstante, si la seccion no es simétrica,el calculo se complica
considerablemente. La “teoria ordinaria”!® permite el cambio de forma de la seccion trans -
versal durante la deformacidén; en consonancia, su campo de aplicacion incluye ldminas ple
gadas mas cortas.

Ldmina plegada no prismdtica: El calculo se complica notablemente cuando la ldmina
plegada es no prismatica; por ello, se han desarrollado métodos de célculo aproximados.
En la “teoria ordinaria ampliada”?®, el método de célculo es semejante al de la teoria ordi -
naria, pero mucho més complicado debido a la geometria estructural. En una posterior mo -
dificacion del procedimiento, las acciones transversales y longitudinales, incluido el efecto de-
bido al movimiento relativo de las uniones, se impiden simultineamente en varias secciones a
lo largo de su luz. El campo de validez de esta formulaciéon modificada no esta perfectamen -
te establecido.

Léamina plegada poliédrica: No existen métodos analiticos de cdlculo sistematicos para
este tipo de ldminas, debiéndose recurrir a los métodos numéricos; entre ellos destaca, el
método de los elementos finitos, ya que elementos finitos desacoplados definen exactamen -
te la geometria de la lamina plegada poliédrica.

3.2.9 Comentarios acerca de las soluciones analiticas

Debido a la complejidad de los sistemas de ecuaciones que definen el comportamiento
laminar, la obtencion de sus soluciones es generalmente muy dificil. Estando fuera del alcan-
ce de estas Recomendaciones la discusion de las técnicas de solucion de los problemas de
contorno. Néotese que, como consecuencia de la facilidad de disponer de ordenadores y de
programas para resolver problemas de laminas, la importancia de los métodos analiticos co-
mo “herramienta de proyecto’ ha disminuido notablemente, habiendo sido sustituidos por
los métodos numéricos. Sin embargo, los métodos analiticos siguen manteniendo su impor -
tancia, pues permiten la necesaria vision del comportamiento “cualitativo” de las estructuras
laminares.

Significado general de la solucion: Las integrales de los sistemas de ecuaciones homo-
géneos pueden escribirse aproximadamente, en sentido asintotico, en forma de

f=cxp (2 Br0) 5 (8, @) (3.6)

donde f es cualquiera de las variables laminares deseadas, 8, y 3 son parametros de la 14-
mina, y, & es una coordenada espacial. Se observa que la solucion tiene la forma de una onda

exponencial, ya sea creciente o decreciente.

Elementos auxiliares de solucién: Para varios tipos de geometrias laminares y cargas,
se pueden encontrar elementos auxiliares de solucién en la literatura especializada. Tales
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ayudas se presentan en forma de soluciones expresadas analiticamente y de tablas y graficos
de diversas variables utiles en el proyecto. Algunas de éstas se dan en las referencias del Capi-
tulo 6 de las presentes Recomendaciones.

3.3. METODOS NUMERICOS

3.3.1. Consideraciones generales

Debido a que las soluciones analiticas de las ecuaciones laminares son dificiles de ob-
tener, frecuentemente el Ginico camino es recurrir a los métodos numéricos, clasificindose
éstos en dos categorias generales.

Métodos numéricos cldsicos®' : Son los desarrollados en las épocas anteriores a los orde-
nadores; entre ellos estan los métodos de integracion paso a paso, y el método de las diferen-
cias finitas en todas sus variantes, frecuentemente asociados al método de relajacion. Varios
de estos procedimientos se han adaptado a los ordenadores, normalmente con gran éxito.

Métodos orientados al ordenador: Se han desarrollado mucho debido a la facilidad
de acceso a los ordenadores electronicos; a modo de ejemplo, se pueden citar el método de
diferencias finitas en energia y el método de los elementos finitos. Notese que la importan -
cia de estos procedimientos se basa en la rapidez de célculo de los ordenadores.

A causa del gran desarrollo de los ordenadores y de los métodos numéricos asociados,
aqui solo se incluye una breve discusion sobre el tema. Para mayor detalle consultar la cada
vez mas abundante literatura especializada en la materia.

3.3.2. Integracion numérica de las ecuaciones laminares®?

Consiste en métodos clasicos de integracion adaptados al ordenador, y se aplica a aque-
llos problemas laminares reducibles a una ecuacion diferencial ordinaria. Los problemas de
contorno se convierten en problemas de condiciones iniciales en términos de un sistema de
ecuaciones de primer orden. El sistema se integra por medio de algin algoritmo adecuado,tal
como el “método de Runge-Kutta” (RK), normalmente unido ala técnica de la matriz de trans-
ferencia. El algoritmo RK evaliia la variable en cada paso como funcién del valor en el paso
previo. Si se desea un algoritmo mas sofisticado se puede definir la variable en funcién de los
valores de ésta y/o de sus derivadas en varios puntos anteriores; ademds, es posible iterar en
cada paso para mayor exactitud. Debido a la forma exponencial de la solucién, como se Vi
en el parrafo 3.2.9., el error de redondeo puede requerir la subdivision del problema, lo cual
aumenta el trabajo numérico.

3.3.3. Procedimientos clisicos de diferencias finitas*

El método de diferencias finitas (FD) es un procedimiento de discretizacion en el cual el
dominio continuo del problema se transforma en uno discreto por medio de la introducciéon
de un sistema de puntos nodales; con ello el sistema de ecuaciones diferenciales se convierte
en un sistema algebraico de ecuaciones cuyas variables son las incognitas del problema en los
puntos nodales.

El procedimiento exige que el valor de la derivada de la funcion en el nodo esté expresa-
do en términos del valor de la funcién en dicho punto y de otros nodos vecinos. El error del
método se debe a la propia aproximacion de las expresiones resultantes, pudiéndose aumen-
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tar la exactitud de los resultados por reduccion de la distancia entre puntos nodales. Por la
pérdida de exactitud debida a la diferenciacion numérica, el sistema de ecuaciones debe ser
planteado en términos del menor orden posible: en nuestro caso un sistema de ocho ecuacio-
nes de primer orden; sin embargo, esto aumenta el nimero de ecuaciones algebrdicas. En el
caso de flexion en 1dminas, lo usual es el empleo del sistema basico que consiste en las tres
primeras ecuaciones de equilibrio en términos de las componentes del desplazamiento de la
superficie media. Para evitar ciertas inconsistencias, la ecuacion que relaciona las derivadas de
orden par deben situarse en los puntos nodales, mientras que las que contienen las derivadas
de orden impar deben ubicarse en los puntos medios entre nodos.

Son posibles varias alternativas para formular las ecuaciones algebrdicas en el contorno.
Fl método que mantiene la misma exactitud que en el interior consiste en utilizar en cada
punto del contorno el mismo sistema de ecuaciones aplicable a cualquier punto del interior,
ademas de expresar las condiciones de contorno en forma de diferencias finitas; ello requie-
re la introduccion de puntos nodales ficticios fuera de la ldmina, ademas de aumentar el nu-
mero total de ecuaciones algebrdicas del sistema.

Para aumentar la exactitud, se puede utilizar un procedimiento de extrapolaciéon basado
en dos o0 mas soluciones obtenidas para diferentes tamafios de malla. La extrapolacion de Ri-
chardson es un ejemplo de tal procedimiento; sin embargo, debe ser utilizado con precaucion,
pues con certeza solamente mejora los resultados en los casos de convergencia monétona.

Los procedimientos de diferencias finitas son capaces de acomodarse a superficies irre-
gulares, y a puntos de contorno no situados en la malla bésica; no obstante, ello se consigue
a costa de aumentar notablemente el trabajo numérico.

Se pueden distinguir varias formulaciones del procedimiento diferencias finitas. “La for-
mulacién comin FD” utiliza términos tales en que el error es proporcional al cuadrado de la
distancia nodal (aqui, se puede aplicar la extrapolacion de Richardson). “El método FD de
orden superior’ utiliza formulas con un error proporcional a la cuarta potencia de la distan -
cia nodal; pero en el contorno, deben utilizarse expresiones hacia adelante o atrds de FD,con
lo cual disminuye la exactitud y aumenta el trabajo numérico (no se puede utilizar la extra -
polacion de Richardson). Por ultimo, la exactitud se puede mejorar sin aumentar el numero
de puntos nodales, a través del empleo del “método FD hermitico” (en inglés: Hermitian FD
procedure; en francés: “methode plurilocale”; en aleman: ‘“Mehrstellenverfahren”); siendo el
error proporcional a la cuarta potencia del intervalo nodal. La esencia de la formulacion des-
cansa en la utilizacion de la propia ecuacidn diferencial, ademas de las relaciones entre funcio-
nes y sus derivadas en cada punto. La convergencia del método FD hermitico no es necesa -
riamente mondtona, por lo tanto la extrapolacion de Richardson puede no ser aplicable. Un
caso especial del procedimiento es el llamado “método de las lineas”, consistente en la sepa-
racion de variables en la ecuacion diferencial, de tal modo que estas ecuaciones se satisfacen
simultdneamente a lo largo de varias (normalmente tres) lineas. El método FD hermitico
es conocido, también, en la literatura técnica con el nombre de “método del poligono funi -
cular”.

3.3.4. Método de diferencias finitas en energia®*

Este método es un procedimiento numérico que pertenece a la categoria de los méto-
dos variacionales, en el que se utiliza el principio variacional de minima energia potencial to-
tal del sistema. Todas las variables que intervienen en el cdlculo se discretizan a través de la
introducciéon de apropiadas expresiones de FD. En la evaluacion de la energia total de defor-
macioén, y de la potencial dada por el trabajo de las fuerzas exteriores, la integracion se susti-
tuye por un sumatorio. Una vez se ha obtenido la expresion de la energia potencia total del
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sistema en términos de los desplazamientos nodales, se extremiza con respecto a estos despla-
zamientos incognitas, obteniéndose un sistema de ecuaciones algebréicas. El método es apli-
cable tanto en el caso de problemas lineales como de no lineales. A pesar de que el método
FD en energia se desarrollase antes de la llegada de los ordenadores, tiene una vasta aplica -
cion en las soluciones orientadas a éstos. Dos programas de ordenador, el BOSOR y el STAGS,
este Gltimo particularmente potente y general, se basan en el método FD en energia; a los
cuales, también, se hace referencia en el parrafo 3.3.6.

3.3.5. Método de los elementos finitos*

El método de los elementos finitos (FEM) es un procedimiento de discretizacion en el
cual la estructura se divide en un namero finito de elementos componentes unidos en un ni-
mero finito de nodos y que actian bajo un sistema de cargas equivalente a la carga original.
El modo en que cada elemento se deforma y transmite las cargas, es decir, sus propiedades
elasticas, se supone conocido. Este método es un caso tipico de los procedimientos dirigidos
a ordenadores digitales; de sus variantes la de los desplazamientos es la mds utilizada. En ella
las propiedades eldsticas de cada elemento finito se define por medio de su matriz de rigidez.
En este caso el poder del método de los elementos finitos se basa en su generalidad, en que
exactamente el mismo procedimiento que usa el mismo programa de ordenador puede ser uti- -
lizado para el andlisis de estructuras de cualquier tipo y geometria, sometidas a cualquier con-
dicion de carga.

En el caso de estructuras compuestas por elementos finitos simples, tales como la 1dmi-
na entramado que consiste en elementos unidimensionales tipo viga, las propiedades elasti-
cas de los elementos se conocen exactamente (dentro de la exactitud que nos proporciona la
teoria de vigas), y la solucion final por el método de los elementos finitos es la misma que la
obtenida por el procedimiento cldsico. En el caso general de laminas, las propiedades eldsti -
cas de los elementos considerados como partes de la lamina son muy dificiles de definir, por
ello se utiliza una simplificacion. El procedimiento normal es suponer un modo de deforma -
cidén para cada elemento, y deducir en base a este modelo las propiedades eldsticas del elemen-
to. En tal sentido, el método de los elementos finitos puede considerarse como un caso parti-
cular del método variacional de Ritz.

Son varias las fuentes de error existentes en el método de los elementos finitos cuando se
aplica al anélisis-laminar, aparte de las simplificaciones introducidas por la propia teoria de la-
minas: las propiedades eldsticas de los elementos son aproximadas, asi como lo es la geome -
tria utilizada por el método (la ldmina se aproxima por un ensamblaje de elementos). Intuiti-
vamente, parece logico suponer que la soluciéon obtenida por el método de los elementos fi-
nitos converge a la solucion “exacta’ a medida que disminuye el tamafio de los elementos .
Uno de los aspectos principales de la utilizacidon de los procedimientos variacionales en la ob-
tencion de las propiedades eldsticas de los elementos finitos se basa en el hecho de que, si la
condicion de minima energia potencial del sistema se mantiene, el método es mon6tonamen-
te convergente a la solucion exacta al reducir el tamafio de los elementos.

Para satisfacer la condicion de energia minima, el supuesto modelo de desplazamiento
del elemento debe satisfacer varias condiciones: se debe mantener la continuidad de despla-
zamientos y giros entre elementos; el modelo de desplazamientos debe contener los de s6lido
rigido; y por Gltimo, deben estar incluidos los estados de deformacion constante. La viola-
cién de la continuidad entre los elementos, por si misma, no implica la pérdida de la con-
vergencia, pero ya no se puede asegurar que ésta sea mono6tona. Conclusiones similares pare -
cen sostenerse si el movimiento sélido rigido no se mantiene; sin embargo, en cada uno de es-
tos casos la velocidad de convergencia puede disminuir. El hecho de no contener los estados
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de deformacién constante puede inducir a soluciones erroneas, y la convergenciair hacia un
resultado incorrecto.

La forma del elemento finito varia en funcion de la naturaleza del problema a resolver
(plano o curvado, mono o bidimensional), y las propiedades eldsticas asociadas con los esta-
dos tensionales de membrana y de flexidon pueden estar o no acopladas.

Como se menciond al principio de este parrafo, el poder de los elementos finitos es,
en gran parte, debido a su generalidad ya que una gran variedad de estructuras pueden anali-
zarse usando el mismo procedimiento. Esta caracteristica hace del FEM un procedimiento
particularmente apropiado para el andlisis de estructuras laminares; puesto que los elemen -
tos que representan a la ldmina, muro o viga de borde, apoyos, etc., pueden ser introducidos
con igual facilidad.

Elementos monodimensionales: Como se menciond anteriormente, los elementos mo-
nodimensionales tipo viga se dan en problemas de ldminas entramado. Ademds de que cual-
quier lamina continua puede representarse de manera aproximada como una malla de ele -
mentos monodimensionales, de hecho como una ldmina esqueleto. En estos casos, las pro -
piedades elésticas de tales elementos deben ser obtenidas a través de un procedimiento racio-
nal basado en las leyes de la mecénica. Aparte de estos casos, muchas ldminas pueden ser re-
presentadas por elementos unidimensionales; ejemplos de ello son las laminas de revolucion
y las laminas cilindricas. Para las superficies cilindricas los elementos pueden ser planos (un
rectangulo, generalmente alargado; este modelo representa exactamente una ldmina plegada
prismatica, y aproximadamente una ldmina cilindrica de seccién curva), o bien curvados.Los
elementos existentes en la literatura, base de los programas de ordenador disponibles,son seg-
mentos de cilindros circulares, con la matriz de rigidez de una ldmina rebajada simplemente
apoyada en sus extremos. Existen actualmente programas de computador basados en esta téc-
nica. Para las laminas de revolucion los elementos de simple curvatura son los correspondien-
tes a troncos de cono, y los de doble curvatura a bandas de ldminas de revolucion tales que la
geometria de la limina se conserva en su totalidad, incluyendo las curvaturas en los puntos
nodales; en cada caso la matriz de rigidez se basa en la ldmina prototipo. Existen en la litera-
tura especializada programas de ordenador basados en este modelo.

Elementos bidimensionales: Estos elementos se pueden utilizar en ldminas de cualquier
geometria. Como en el caso de elementos monodimensionales, los hay planos (tridngulos,cua-
drilateros, etc.) y curvados; los elementos isoparamétricos, utilizables para el andlisis de lami-
nas moderadamente gruesas, y muchos otros tipos, basados en diferentes representaciones fun-
cionales de los desplazamientos, existen en la literatura especializada. En general, a medida
que aumenta el orden del elemento, es decir, el nimero de grados de libertad asociados a ca-
da elemento, aumenta el tamafio de la matriz de rigidez de la estructura. Normalmente para
los problemas laminares que se presentan en construccion, los elementos planos cuadrilate -
ros, con veinte grados de libertad por elemento, ofrecen suficiente exactitud, convergencia y
un costo de ordenador razonablemente bajo.

3.3.6. Programas de ordenador*

Existen implementados en ordenadores comerciales de ficil acceso, diferentes progra -
mas capaces de analizar complejas estructuras laminares. Estdn basados, normalmente, en el
método de elementos finitos, pero también los hay deducidos a partir del método de diferen-
cias finitas en energia y de los procedimientos cldsicos de integracion numérica, fundamen-
talmente en relacion con el andlisis de ldminas de revolucidon. Algunos de estos programas son
ANSYS (Swansons Analysis System, Inc.), ASKA (University of Stuttgart), BOSOR 4 (Lock-
heed Missiles and Space Company), EASE 2 (Engineering Analysis Corporation),ELAS (Duc-

* Ver parrafo 6.3.7 para algunas referencias de programas de ordenador.
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ke University), MARC (MARC Analysis Research Corporation), NASTRAN (University of
Georgia), SAP IV y NONSAP (University of California, Berkeley), STAGS (Lockheed Re -
search Laboratories), y STRUDL II (ICES User’s Group). '

Tanto los programas como los lenguajes estdn sometidos a cambios tan rdpidos como los
del equipamiento disponible, tanto de la Unidad Central de Proceso (Central Processor Unit,
CPU), como de los periféricos. Por esta razon, el usuario debe estar muy familiarizado con ca-
da programa y lenguaje a emplear, con su capacidad y limitaciones, y con las limitaciones del
método de andlisis y de la teoria en que se basa el programa. La importancia de tal familiari-
dad no puede ser suficientemente ponderada.

3.4. Comportamiento no lineal de las laminas

3.4.1. Recomendaciones generales

Como se dijo en el parrafo 3.2., el proyecto de laminas de hormigdn se basa normalmen-
te en un calculo eléstico lineal en el que la estructura se supone no fisurada, homogénea, is6-
tropa, elastica lineal y sujeta a pequefias deformaciones. Las propiedades del material y sec-
cion utilizadas en el cédlculo se basan en las secciones brutas sin fisurar, despreciando los
efectos de las armaduras. Las fuerzas y momentos internos hallados por este procedimiento,
se utilizan, entonces, para determinar las dimensiones necesarias del hormigén y de las arma-
duras, tanto para la ldmina como para sus elementos auxiliares. Esta aproximacion es satis-
factoria para la mayoria de los problemas de disefio.

En algunos casos, no obstante, el comportamiento de la lamina puede ser descrito con
suficiente aproximacion, solamente, con un modelo sofisticado, basado en las propiedades es-
pecificas del material, o en el comportamiento no lineal de la 1dmina?®.

El problema de la anisotropia es fundamentalmente el mismo que el de otras estructu-
ras de hormigdn armado. A continuacion, se estudiard brevemente el problema de la no linea-

lidad.

3.4.2. No linealidades en liminas

La no linealidad del modelo matematico que describe el comportamiento de la limina
de hormigdbn armado puede provenir principalmente de dos fuentes: la no linealidad del ma -

terial o de la geometria.

No linealidad del material: En este caso, el comportamiento no lineal es debido a la fi-
suracion del hormigén, a la no linealidad de las relaciones tensidn-deformacién del hormigén,
acero,adherenciay aridos o aefectos dependientes del tiempo tales como fluencia, retraccién,

temperatura e historia de las cargas. Recientes andlisis no lineales han incorporado, con avu-
da del método de elementos finitos, algunos de estos efectos para definir la respuesta y pro-

pagacién de la fisuracion de una lamina de hormigdén armado en régimen elastico, ineldstico
y estados ultimos. Se han utilizado dos vias diferentes de modelacion del material; la prime-
ra se basa en una relacion empirica, con cambio de las supuestas rigideces de flexion y axil
en todo el espesor de la lamina para distintos niveles de carga y fisuracion. La segunda con-
siste en dividir el espesor de la lamina en varias capas de hormigén y de armadura, de forma
que el estado tensional en cada capa puede ser seguido en todo el historial de cargas, compa-
tible con la fisuracion del hormigdn, la relajacién del acero, la fluencia, retracciéon y cambios
de temperatura. En ambos métodos, el cdlculo se lleva a cabo por division de la carga en un
namero finito de incrementos. Para cada incremento de carga se itera hasta que el equilibrio
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y las relaciones constitutivas se satisfacen dentro de unos limites preestablecidos de acuerdo
al estado que se considera del material y fisuracion. Los andlisis de este tipo s6lo son utiles,
en la actualidad, fundamentalmente, para investigacion, pues el tiempo de ordenador reque -
rido es muchisimo mayor que el precisado para el cdlculo usual lineal empleado en proyecto.

No linealidades geométricas: El comportamiento no lineal es debido a los grandes des-
plazamientos, a las grandes deformaciones y cambios de curvatura de la superficie media.Los
recientes adelantos en métodos numéricos para ordenador hacen posible una evaluacion de es-
tos efectos.

3.5. Analisis de la estabilidad
3.5.1. Recomendaciones generales

El analisis de estabilidad de un sistema estructural tradicional consiste en la determina -
cion del menor valor de la carga aplicada para la cual se produce el pandeo. Este andlisis es-
t4 basado en la teoria de pandeo lineal con pequefios desplazamientos. En algunos tipos de 14-
minas este cédlculo no es suficiente porque el comportamiento posterior al pandeo influye
notablemente en la magnitud de la carga de pandeo, efecto que con la teoria de pequefios des-
plazamientos no es posible predecir. ‘

A medida que se deforma la 1dmina, aumentan con la carga las fuerzas principales en su
plano. Si una de las fuerzas principales es de traccion, tiende a restablecer la posicion original
de la lamina, lo cual, generaimente, capacita a la 1dmina para resistir cargas en el rango del pos-
pandeo mayores a las que predice la teoria lineal en pequefios desplazamientos. Sin embargo,
si las dos fuerzas principales en su plano son de compresion, tienden a aumentar la deforma -
cién de la lamina; y la carga soportable por la limina en la fase de pospandeo es menor que la
carga de pandeo definida por la teoria lineal. En la figura 3.1, estos dos tipos de comporta-
miento se muestran de manera cualitativa.

Por lo tanto, el primer paso en el andlisis de estabilidad de una lamina es calcular la car-
ga inicial de pandeo (o carga critica) definida por la teoria lineal de pequefios desplazamien-
tos; a continuacién, esta carga critica se varia segiin lo requiera la geometria, los apoyos, la
carga actuante sobre la ldmina, y el correspondiente tipo de respuesta de la ldmina. La modi-
ficacion basica introduce en el calculo la influencia de los grandes desplazamientos en la mag-
nitud de la carga de pandeo.

Ademis, se pueden introducir modificaciones, para tener en cuenta las propiedades del
hormigon, el efecto de la armadura y la diferencia entre la geometria laminar construiday la
idealizada?’.

3.5.2. Caso 1: Comportamiento pospandeo no determinante

En el caso de que el comportamiento pospandeo no sea determinante, la carga de pandeo
puede calcularse por medio de la teoria lineal de pequefios desplazamientos, en la que la 14 -
mina se supone que posee una geometria idealizada. Las propiedades del material y secciones
se basan en un hormigdn no fisurado y sin armaduras. El valor de esta carga critica idealiza -

da, plc‘i‘ , se puede obtener para varios tipos de ldmina y cargas en la literatura especializada.

No es necesario modificar la carga critica lineal para tener en cuenta las imperfecciones
de la geometria de la 14mina construida. Sin embargo, si debe ser modificada la carga critica
lineal para tener en cuenta otros efectos como se describe en el parrafo 3.5.4.
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Fig. 3.1. Comportamiento laminar en el pospandeo

La carga lineal de pandeo debe utilizarse solamente cuando, en base a estudios analiti -
cos o experimentales, se conozca positivamente que el valor inicial de la carga de pandeo no
desciende en la zona pospandeo.

3.5.3. Caso 2: Comportamiento pospandeo determinante

Esta aproximacion del andlisis de estabilidad debe utilizarse cuando se sepa que la car-
ga inicial de pandeo decrece, o bien cuando no exista suficiente evidencia de lo contrario.

La carga de pandeo lineal, p]i(‘fr, se usa como punto de partida, teniendo en cuenta el efec-
to de las grandes deformaciones tal como sigue: se calcula la flecha, w), de la lamina (o se
evaltia por otros medios, por ejemplo a través de resultados experimentales). A continuacién,
se calcula el cociente de la flecha respecto al espesor, w) /h, y se obtiene a partir de la Figu -
ra 3.2 el valor deducido de la carga supercritica, py,- Graficos similares al de la Figura 3.2 se
pueden encontrar en la literatura especializada para diversos tipos de geometrias laminares y
configuraciones de carga. Se recomienda que, en ausencia de mas informacion se utilice la cur -

va inferior de la Figura 3.2 (por ejemplo, la curva aplicable a un cilindro bajo carga axil de
compresion).

3.5.4. Modificaciones por geometria y material

Imperfecciones geométricas. En general, la geometria de la ldmina construida difiere
de la forma idealizada del proyecto. En las zonas donde la ldmina presenta menor curvatura
que en el proyecto, las fuerzas en su plano son mayores que las calculadas. Por lo tanto, para
aquellas ldminas en las que es importante el efecto pospandeo, se reducira el valor inicial de
la carga de pandeo. La carga reducida de pandeo puede evaluarse por un cédlculo previo, o su-
poner la desviacion, w)), entre las superficies de las laminas de proyecto y construccién y pro-
ceder como si fuera una flecha de la ldmina. Se forma de nuevo el cociente w,/h y la Figura
3.2 permite obtener el valor reducido de la carga de pandeo. Como en el caso anterior, a fal -
ta de informacion especifica respecto a la lamina del problema, se debe utilizar la curva infe-
rior de la figura. Notese que debido a la no linealidad de la naturaleza del problema, si estu-
viesen presentes los términos wy y w;, simultdneamente, el procedimiento de reduccion se de-
be llevar a cabo al mismo tiempo.
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Efecto de la fluencia: El efecto de la fluencia puede evaluarse por reduccion del médu-

lo de elasticidad, E;, del hormigén de acuerdo con la siguiente formula
E

E,= (—1‘:—Cu) ; C, =4 — 2 logf, 3.7)
donde E_, es el mddulo de elasticidad reducido (debido a la fluencia) del hormigon, y f, es
la resistencia del hormigdn en el momento de carga, medido en N/mm?. El valor previamen-
te calculado de la carga supercritica, p; ., debe ser disminuido en la misma proporciéon que
E., pues éste aparece en la formula de la carga critica lineal, p.;, como primera potencia.
La reduccién anterior presupone que la carga actuante es una carga de larga duracion; si al-
guna de las cargas fuese de pequefia duracion, tales como, la carga de viento o carga sismica,
el modulo de elasticidad, E_, se debera minorar solamente de forma parcial, proporcional -
mente a la relacion entre las cargas de pequefia duracion y las cargas totales.

=y
/
/

N I —
~N i -
\\
\ -
\\ | [
AN

~—— LT

w,/h
0 0.5 1.0

Nomenclatura: 1., — longitud del cilindro
R., — radio del cilindro
h., — espesor de la ldmina

Curvas: I — cilindro largo (122/ Rh = 1000) comprimido anularmente
II — cilindro corto (1“ / Rh = 100) comprimido anularmente
III — esfera sometida a presion radial, y cilindro comprimido axialmente

Fig. 3.2. Carga supercr/tica er (segan Kollar y Dulacska®’, )
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v, — hormigén fisurado con armaduras en dos
capas proximas a la superficie

hormigén sin fisurar

sin refuerzo

> U(E/E,)

Fig. 3.3. Valores del coeficiente ) (segin Kollar y Dulacska
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Y — coeficiente; entrar en la Fig. 3.3 con el valor M(Eg/E ), conocidas la situacién
de las armaduras y el estado de fisuracién.

M — cociente del 4rea de las armaduras en una direccion respecto al area de hormigén.
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Y — coeficiente obtenido de la Fig. 3.3

Fig. 3.4. Modificacién de la carga supercritica debig'a a las armaduras
y a la fisuracién (segin Kollar y Dulacska 7 )
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Efectos de las armaduras y de la fisuracion: Estos efectos pueden tenerse en cuenta
como sigue: Calculada la expresion (E,/E_,).(A,/A,), donde la seccion del acero A se toma
en una sola direccion, de la figura 3.3 se obtiene el valor del coeficiente  adecuado al orden
de magnitud de las tensiones y a la disposicidon de armaduras. Entonces, se puede obtener de
la Figura 3.4 el valor de la carga supercritica, p‘C‘r, reing> €N funcion de ¢, y, de la razoén w, /h,
donde h es el espesor de la 1dmina, y, w, es la suma de las dos flechas w), y w, ,anteriormen-
te definidas.

Efectos de laplasticidad del hormigon: Hasta el momento, se ha considerado que el ma-
terial de que esta constituida la ldmina es elastico. No obstante, las propiedades plasticas del
material pueden ser tomadas en cuenta con ayuda de la formula interactiva ‘‘semi-cuadratica

de Dunkerley”.
plast 2 plast
[Cf—] 1 [“u }:1 (3.8)
pplast pcr,reinf

a través de la cual se puede calcular la carga critica, pgrla“, de la lamina plastica. En la ecua-
cion (3.8), pyj, indica la carga que la 1dmina puede soportar con una excentricidad w; de las
fuerzas de compresion en su plano (sin tener en cuenta el pandeo), con ambos, hormigdén vy
armaduras, en el punto de relajacion. Se recomienda que para el célculo de Pprst S€ reduzca
el espesor de la ldamina en un centimetro, aproximadamente, para espesores menores de ocho
centimetros, como forma de tener en cuenta las posibles imperfecciones y debilidades de la
seccion transversal. El cdlculo anterior no incluye el efecto de las imperfecciones w(, pues se
puede suponer que éstos estan solamente relacionados con las fuerzas en su plano, y ademas,
la ecuacion (3.8) proporciona resultados conservadores comparados con los valores de la for-
mula cuadratica que es mas exacta. ‘

3.5.5. Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad FS, se define a través de la formula

last
Fs—Pa
p
donde p es la carga real. En el caso de ldminas cuya carga critica aumenta durante el pospan-

deo (parrafo 3.5.2), el valor del coeficiente de seguridad puede tomarse igual a 1,75, el mis-
mo que se usa en el caso de columnas de hormigén armado, puesto que en ambos casos el fa-
llo se producira por colapso plastico. En el caso de ldminas con efecto pospandeo determina-
te (parrafo 3.5.3), el valor del coeficiente de seguridad se tomara como minimo de 3,5.

(3.9)

3.5.6. Andlisis experimental de la estabilidad

Las cargas de pandeo se pueden obtener experimentalmente por medio de modelos de
microhormigon, tal como se expone en el parrafo 3.6.
3.6. Analisis experimental
3.6.1. Recomendaciones generales

Como se indic6 en el parrafo 3.1, el andlisis experimental, por si mismo, no debe utili -
zarse como base para el proyecto de laminas; es Util para confirmar la validez del modelo ma-

temdtico, de los resultados de célculo, y para ayudar a comprender cualitativamente el com -
portamiento de la ldmina y la importancia relativa de determinados influjos.
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3.6.2. Tipos de andlisis experimental

En funcion de los diversos criterios de clasificacion, se pueden distinguir diferentes ti-
pos de analisis experimental.

Naturaleza de la estructura ensayada: Anélisis de un modelo o del prototipo.

Objetivo del andlisis experimental: Ensayo de un modelo simulando un prototipo, o un
modelo matemadtico.

Naturaleza del modelo: Elastico o ineldstico; cumpliendo (‘“‘andlisis experimental di-
recto’) o no (“‘anélisis experimental indirecto’) las leyes de semejanza; modelos a pequefia o
gran escala.

Naturaleza de la carga: Las cargas pueden ser estaticas, dindmicas, térmicas, de viento,
etc.

Naturaleza del comportamiento laminar a analizar: Carga de trabajo o de rotura; gran-
des o pequenas deformaciones; estabilidad; efectos especiales.

3.6.3. Etapas del andlisis experimental

Independientemente de la finalidad o tipo, se deben distinguir tres fases en el andlisis ex-
perimental.

Diserio del experimento: En esta fase se toman las decisiones en base a la naturaleza vy
tamafio del modelo, la naturaleza y magnitud de las cargas aplicadas, y la instrumentacion ne-
cesaria.

Ensayo. Se observa el comportamiento del modelo bajo las cargas y se recogen los resul-
tados.

Interpretacion: Se analizan e interpretan los datos, se extraen conclusiones y se dan re-
comendaciones para el proyecto.

3.6.4. Leyes de semejanza

En el caso de andlisis experimental directo (suponiendo independencia respecto al tiem-
po), se deben respetar las siguientes leyes de semejanza.

Semejanza geométrica: Todas las dimensiones del modelo se obtienen multiplicando
por un factor de escala apropiado y constante alas correspondientes dimensiones del prototipo.

Semejanza de materiales: La curva de tension-deformacion del material del modelo, en
el rango de cargas a investigar, debe ser la misma que la del prototipo.

Semejanza de cargas: La magnitud, el punto de aplicacion y la direccion de las cargas en
el modelo se obtienen utilizando un factor de escala adecuado a las cargas del prototipo.

En el caso de andlisis experimental que incluya efectos dependientes de tiempo, la “es-
cala de tiempo” debe basarse en las leyes generales de semejanza (“‘teorema de Buckingham-

Pi”).

50



3.6.5. Andlisis elastico

Si tanto los materiales del modelo como del prototipo son linealmente eldsticos, homo-
géneos e isotropos, las leyes de semejanza del material se satisfardn si el coeficiente de Pois -
son de ambos materiales es el mismo. No obstante, puesto que el efecto del coeficiente de Pois-
son en el comportamiento de las laminas de hormigén se supone normalmente pequeflo, esta
condicion es frecuentemente despreciada permitiendo de esta forma el uso de metales y plas-
ticos para simular el hormigdn. Se debe tener en cuenta este efecto cuando sus consecuencias
pueden ser importantes. Los metales, debido a sus altos moédulos de elasticidad exigen la apli-
cacion de cargas elevadas para obtener deformaciones medibles. Por esta razén se prefiere el
aluminio al acero.

Los plasticos, tanto termoestables como termoplésticos, son los materiales utilizados con
mayor frecuencia. Entre sus inconvenientes se incluyen el gran coeficiente de Poisson, €l he-
cho de que el comportamiento sea dependiente del tiempo, la introduccién de tensiones re-
siduales durante la construccién del modelo, las alteraciones en las medidas debidas a rigidi-
zaciones locales asociadas a los medidores metalicos, y los “puntos calientes” producidos
porlabaja conductividad térmica de los plésticos en las lecturas de los medidores de resisten-
cia eléctrica. Se pueden paliar algunos de estos inconvenientes utilizando técnicas especiales,
descritas en la literatura al respecto.

También, es posible estudiar la no linealidad geométrica debida a grandes desplazamien-
tos con modelos eldsticos adecuados hechos de metal o pldstico. Con éstos es factible estu -
diar las cuestiones mas interesantes del pandeo o del comportamiento pospandeo, pero debe
tenerse mucho cuidado e¢n su elaboraciéon reproduciendo correctamente las condiciones de
contorno del prototipo.

La importancia de los ensayos eldsticos en modelo han disminuido considerablemente ,
con el desarrollo de los sofisticados métodos numéricos para el ordenador, tales-como el mé -
todo de los elementos finitos, con los que se puede llevar a cabo analisis elasticos de comple-
jas estructuras laminares.

3.6.6. Andlisis ineldstico y estados tltimos

El andlisis experimental para el estudio del comportamiento de una ldmina de hormigbn
armado bajo regimenes elastico, neléstico y estados Gltimos requiere modelos mas comple -
jos que los empleados Gnicamente para el andlisis eldstico. Tanto el hormigén como el acero
de las armaduras deben ser simulados en el modelo con materiales apropiados no lineales que
posean propiedades similares a las del prototipo en todos los estados a estudiar, desde el régi-
men eldstico hasta la rotura.

En general, es dificil simular todas las propiedades del hormigdn del prototipo, utilizan-
dose, en ocasiones, una mezcla de yeso, diatomeas y agua.

Microhormigon: El material mas adecuado parece ser el microhormigon; pero, de todos
modos existen cierto tipo de dificultades: la reduccion de todos los materiales a escala es im-
posible, pues no se dispone de cemento de menor tamafio de grano, y ademds, la mezcla del
modelo necesita mayor proporcién de agua. El material del modelo es una mezcla de cemen-
to, dridos y agua, estando fijado el tamafio maximo del arido por el espesor de la ldmina, vy
por la distancia entre armaduras del modelo. Normalmente, las propiedades mds importantes
del material son la resistencia a compresion (f°,), la resistencia a traccion, el modulo de Pois-
son, el modulo de elasticidad secante, la deformacién maxima a compresion, las caracteristi-
cas de retraccion y de fluencia, y su manejabilidad.
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Otras dificultades al trabajar con microhormigén son que la resistencia a traccion aumernr
ta al disminuir el tamafio del drido, la cual puede influir en la magnitud, y en la extensién de
la fisuracion apreciable para un determinado tipo de cargas; que la mayor proporcion de agua
de la mezcla aumenta la retraccion; y que algunas otras caracteristicas del hormigdén depen -
den del tamafio de la muestra analizada, por ello se recomienda que el tamafio de la muestra
sea funcién del tamafio del modelo.

Las armaduras del microhormigbn presentan problemas en la simulacion de las del pro -
totipo: la forma de las curvas de tensidén-deformacion deben ser las mismas; las caracteristi -
cas de adherencia son dificiles de reproducir, asi como, el tipo de fisuracion del hormigén.

En general, los modelos de microhormigdn exigen ser mayores que los modelos eldsticos
hechos a base de plastico o metales.

A pesar de sus inconvenientes, el analisis con modelos de microhormigdn es el Unico
método disponible, en la actualidad, capaz de representar el comportamiento de una ldmina
de hormigén armado en los estados elédstico, ineldstico y de rotura. El uso de modelos de mi-
crohormigdn debe ser considerado, junto al cdlculo matematico, como una ayuda en el pro-
yecto de grandes e importantes estructuras laminares de hormigén armado.

3.6.7. Cargas y apoyos

Los sistemas de carga deben disefiarse para permitir que las cargas alcancen la situacion
de rotura, asi como los apoyos necesitan proyectarse dotindolos de una rigidez mucho ma -
yor que la del modelo.

3.7. Analisis de los elementos auxiliares
3.7.1. Elementos de apoyo

Los elementos de apoyo deben ser proyectados de acuerdo a la normativa existente pa-
ra satisfacer las necesidades de resistencia y las condiciones de servicio.

Estos elementos de apoyo deben calcularse para distintos tipos de carga parcial, tenien-
do presente la excentricidad del elemento respecto a la ldmina, y la participacion de una par-
te de la lamina en la accion del apoyo, tal como se expone en los Capitulos 2 y 4 de estas Re-
comendaciones.

3.7.2. Elementos de borde y rigidizadores

Estos elementos forman parte de la estructura laminar y deben ser analizados en conjun-.
to con aquélla. Un procedimiento usual para introducir el efecto de los rigidizadores en el cal-
culo de la ldmina es considerar a ésta con unas nuevas caracteristicas de deformacién axil y
flexién equivalentes a las de la ldmina original, pero uniformemente distribuidas en su super-
ficie media. Este método suele conocerse por “remodelado”.
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CAPITULO 4. DIMENSIONAMIENTO Y EXIGENCIAS DE PROYECTO

4.1. Consideraciones generales

Ademis de las exigencias resistentes varios factores influyen en la determinacion de las
dimensiones del hormigén, y de la cuantia y separacion de las armaduras en la ldmina y ele-
mentos auxiliares. Estos factores incluyen la necesidad de limitar la fisuracién, la colocacion
y recubrimiento de las armaduras, disposicion de las armaduras, conexiones y anclajes de las
barras, y el proyecto general y de detalles del pretensado.

Los comentarios contenidos en este Capitulo correspondientes al dimensionado y pro-
yecto de ldminas de hormigdn son aplicables, en general, a todo tipo de ldminas.

4.2. Hormigén de la lamina
4.2.1. Espesor de la ldmina

En muchos casos el espesor de la ldmina viene impuesto, no por exigencias resistentes,
sino por otros factores del proceso de construccion y del funcionamiento de la ldmina. Estos
incluyen la calidad de construccion que se puede alcanzar con un proyecto dado, los requisi-
tos de colocacién y recubrimiento de las armaduras, los condicionantes de la estabilidad de
la estructura, y la posibilidad de limitar las deformaciones, tanto en la estructura como en
sus elementos auxiliares.

A pesar de que se hayan construido ldminas de 25 mm de espesor, el rango mds fre-
cuente es de 50 mm a 100 mm. Este espesor permite una colocacién razonablemente senci-
1la de las armaduras y del hormigén, y un adecuado recubrimiento de las armaduras.

En algunas zonas de la 1dmina préximas a los bordes y a los apoyos, puede ser necesario
un mayor espesor de hormigén de modo que sea factible colocar mayor cantidad de armadu-
ras, particularmente para resistir la flexion. La experiencia muestra que el grosor de la 1dmi-
na en estas zonas puede alcanzar el doble o incluso el triple del espesor normal. Este aumen-
to de espesor, donde ocurra, debe alcanzarse de forma gradual, con una transicion suave, pa-
ra evitar la concentracion y redistribucion de tensiones. La zona de transiciéon debe ser por
lo menos cinco o, si fuera posible, hasta diez veces el espesor adicional de la 1dmina.

4.2.2. Recubrimiento de las armaduras

La determinacién del recubrimiento de las armaduras, exige un equilibrio entre la pro-
teccion de éstas de las inclemencias ambientales y de antiestéticas oxidaciones, por una parte
y el deseo de situar las barras tan proximas como sea posible ala superficie de la lamina, por
otra, reduciendo al mismo tiempo la anchura de las inevitables fisuras superficiales. Basan-
dose en estas consideraciones, se recomiendan los siguientes recubrimientos minimos.

Elementos de borde y apoyos: El recubrimiento minimo serd el de la normativa exis-
tente para la construccién tipica de hormigén, exceptuando las armaduras dela lamina que
puedan continuar en tales elementos, que como minimo tendrdn un recubrimiento igual al
que gozan en la ldmina propiamente dicha.

Elementos rigidizadores: Utilizar el mismo recubrimiento que en las armaduras de la
lamina propiamente dicha.

Lémina: Para superficies laminares protegidas de la intemperie, atmdsferas agresivas, O
contacto con el suelo, usar los recubrimientos minimos indicados en la Tabla 4.1.
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Para superficies laminares sometidas a la intemperie, ambientes agresivos o en contacto
con el suelo, es necesario un recubrimiento adicional de las barras, funcién de la situacién de
la superficie (interior o exterior) y del grado de exposicién. Ademds, debe aumentarse el re-
cubrimiento minimo allf donde la ldmina sea pisada, o donde no se utilice encofrado por am-
bas caras, en este caso, el recubrimiento minimo no debe ser menor que el tamafio maximo
del arido, ni menor que el didmetro de las barras.

La proteccién al fuego requiere ser mds exigente en cuanto al recubrimiento minimo de
las armaduras, tales precauciones adicionales son solo necesarias con las armaduras principa-
les, y con las barras de flexién donde su relajacién puede producir la ruina estructural.

4.3. Armaduras de la lamina
4.3.1. Consideraciones generales

El proyecto y detalle de las armaduras exige especial consideracién de un ntumero de
factores pertenecientes no sélo al cdlculo, si no, también, ala construcciéon. Muchos de estos
requisitos son comunes a todo tipo de sistemas estructurales, y solamente algunos son es-
pecificos de ldminas. Los siguientes comentarios resumen la prictica actual de los proyectis-
tas experimentados de ldminas.

Tipos de armaduras: Se diferencian tres tipos de armaduras para ldminas: de membra-
na, de flexion, y especiales tales como las del contorno y agujeros de la 14mina; disponiéndo-
se normalmente en varias capas. Las de membranase situan generalmente en dos capas ortogo -
nales cercanas a la superficie media (superficie equidistante de ambos paramentos). Las de
flexién se colocan casi siempre proximas a los paramentos de la ldmina.

Tamario de las barras: En general, para reducir la anchura de la fisuracién, se emplean
barras de pequefios didmetros (preferentemente barras corrugadas, excepto en el caso de ma-
llas soldadas). La separacion entre armaduras debe recibir consideracidén especial; si bien se
acepta que incluso la colocacién de redondos poco espaciados no evitard la aparicién de
microfisuras menores de 0,2 mm de anchura; sin embargo, tales grietas pueden considerarse
insignificantes.

Barras de alta resistencia: Como regla, se debe evitar el uso de barras de alta resistencia
(por ejemplo, con escalén de relajacion, f, ,mayor de 280 N/mm?), a causa del aumento de las
deformaciones de traccion y de la fisuracién. Si se utilizan armaduras de alta resistencia es
necesario estudiar con detenimiento los posibles efectos en la deformacién y fisuracion, y,

debe limitarse la tensiéon méxima admitida para el acero.

Distribucion de las armaduras: La distribucién de las barras en la ldmina debe normal-
mente ser pareja a la de las tensiones. Esto condiciona una variacién relativamente suave de
la cantidad de redondos en la ldmina y a un error relativamente pequefio con respecto a la
hipotesis de distribucién uniforme de las caracteristicas eldsticas realizada en el cdlculo. No
obstante, en algunos casos la concentracion de barras en pequefias zonas de la ldmina puede
ser beneficiosa, como se comenta con detalle en la seccién 4.3.2. siguiente.

4.3.2. Armaduras de membrana

Las armaduras de membrana deben resistir todas las tracciones de membrana calculadas
en la ldmina, no permitiéndose ninguna participacién del hormigén.

En principio se pueden calcular las tensiones principales y sus direcciones, y entonces,
colocar las armaduras a lo largo de las lineas principales de traccién. En la prctica este mé-
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todo es poco util, puesto que, la direccién de las tensiones principales varia en funcion del
sistema de cargas, ademds de que la geometria de la superficie laminar puede requerir que las
armaduras de membrana adopten una forma tridimensional, generalmente dificil de conse-
guir para barras de gran didmetro. Por estas razones, el método mds empleado en el proyecto
de armaduras de membrana se basa en dos capas ortogonales de barras situadas en las proxi-
midades de la superficie media de la ldmina y orientadas segiin convenga, siendo tal sistema
relativamente facil de ejecucion. En el caso de ldminas cilindricas circulares, por ejemplo, las
barras se disponen normalmente siguiendo a las generatrices (lineas rectas), y a las directrices
(arcos circulares).

No obstante, en las zonas de la ldmina sometidas a grandes esfuerzos de traccion, una
norma de “buena prictica” consiste en colocar armaduras de membrana paralelas, o casi
paralelas, a las lineas principales de traccion. Esto se lleva a efecto, en muchos casos, por
medio de una tercera capa de armaduras de membrana colocdndola solamente en las zonas
de grandes tensiones.

Armaduras de membrana minimas: Debe consistir en dos capas de barras de direcciones
perpendiculares. La minima seccién recta de armaduras por unidad de anchura de la ldmina,
debe ser la especificada por la normativa existente de esfuerzos térmicos y distribucion de
armaduras. El didmetro de las barras corrugadas no serd menor de 6 mm,y 5 mm el de los
alambres de las mallas soldadas para el hormigonado en obra y 4 mm en las ldminas prefabri-
cadas. El drea minima de las armaduras en una direccién serd 0.20 por 100, y la suma de las
4reas de las armaduras en dos direcciones no debe ser menor de 0.60 por 100. En el caso de
que el espesor de la ldmina supere los 14 cm, se emplearan dos capas de acero.

TABLA 4.1
Recubrimiento minimo de las armaduras
Tipo de construccion Diametro de la barra (mm) Recubrimiento (mm)
. <16 12,5
Hormigonado en obra >16 13
. <16 V 10

Prefabricado >16 15

Pretensado (barras, alambres, <16 10

tendones, vainas, accesorios) resto 15
pero nunca inferior al didmetro
de la barra, alambre, tendén o
conductor

Armadura de membrana maxima. Se evaluara por la formula:

A f,
p=-—=0,6 > paraf, < 28 N/mm?
A, £y
16,8 “4.1)
— f, para f, > 28 N/mm?
y

donde A /A, es el cociente entre dreas de armadurasy hormigdn para una seccién determi-
nada de la lamina, f] es la resistencia del hormigdn en probeta cilindrica, y, fy es el limite

de relajacion del acero, medidos ambos en N/mm?. La formula (4.1) se aplica en el caso de
que las 1ineas de las armaduras coincidan con las direcciones de tensiones principales; si la
desviaciéon es mayor que 10 grados, el drea méxima de la armadura debe ser reducida, de la
misma forma que la tensién admisible del acero, de acuerdo con la formula 4.3).
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TABLA 4.2
Longitudes minimas de empalme

Tipo de barra Longitud de empalme : Minimo

(en didmetros de barra) (mm)

Barra de traccidon 45 600

Barra de compresion 30 450
Armaduras no exigidas por el

célculo 24 300

Malla soldada 3 veces el tamafio de la malla 300
Malla soldada no exigida por

el cdlculo 1 vez el tamafio de la malla 150

Separacion de las armaduras de membrana: La separacidn de las barras corrugadas no
debe ser mayor de cinco veces el espesor de la 1dmina, ni mayor de 300 mm. Las barras de las
mallas soldadas no deben estar separadas mas de cuatro veces el espesor de la ldmina, ni mds
de 200 mm.

Si la tension principal de traccion calculada para la seccidn llena de la ldmina es supe -
rior a la tension calculada segun la formula (4.2), las armaduras de membrana estardn separa-
das como maximo tres veces el espesor de la ldmina.

0 =17,67+/T, (N/mm?) 4.2)

donde f, es la resistencia del hormigdn en probeta cilindrica medida en N/mm?. Esta restric-
cion no es necesario aplicarla en las zonas de la limina donde exista armadura de flexion en
las dos caras, con separacion, en ambas direcciones, no superior a tres veces el espesor de la
lamina.

Desviacion respecto a las direcciones de tensiones principales: La armadura de membra-
na, cuya desviacion respecto a las direcciones de tensiones principales sea menor de 10 gra-
dos, puede ser proyectada de acuerdo con las tensiones maximas admisibles dadas en el Ca-
pitulo 2 de estas Recomendaciones; si la desviaciéon es mayor que 10 grados, las tensiones ma-
. ximas admisibles deben ser reducidas. El factor de reduccidn varia en funciéon del dngulo de
desviacion (el cual puede variar de 10 a 45 grados), y en funcién del cociente, k entre las ten-
siones principales de traccion y compresion, en el punto en estudio de la ldmina. Para los ca-
sos practicos mas importantes (k = — 1), el factor de reduccion, r, de tensiones puede to -
marse como sigue:

Para ¢ <109 r= 1,00
Para 10° <¢ <309 r=1,30— 0,03 ¢ 4.3)
Para ¢ = 30°;r = 0,40

donde ¢ es el dngulo de desviacion. Para valores del factor de reducciéon r donde el valor de
k seadistinto de —1, se consultardn las referencias de investigacion actuales.

No es necesario considerar el efecto de los momentos flectores en la magnitud del an-
gulo de desviacion. _

Concentracion de armaduras: La experiencia muestra que en algunos casos la distri-
bucién de armaduras en determinadas secciones no necesita ajustarse a la distribucién de
tensiones en dichas zonas, tal como se recomienda en 4.3.1. Dos ejemplos pueden citarse,

al respecto: en el caso de la ldmina cilindrica con viga de borde, el armado longitudinal
que ha de resistir las tensiones totales se sitlia, en ocasiones, concentrado en el cordén in-
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ferior de las vigas de borde; andlogamente, en el caso de superficies de revolucién, la arma-
dura que resiste las tensiones circunferenciales se coloca, a veces, concentrada en la zona
del anillo de tracciones.

Se han realizado varios proyectos utilizando esta técnica; no obstante, se recomienda
cautela para cerciorarse de que la resistencia ultima de la 1dmina sea adecuada. Si se utiliza
este procedimiento la relacibn minima de areas de acero y hormigén no debe ser inferior a
0,0035 en ninguna de las zonas de 1a ldmina traccionada.

4.3.3. Armadura de flexion. El cédlculo de 1a armadura de flexion se realizard inclu -
yendo toda fuerza axil que pueda actuar conjuntamente con los momentos flectores.

En las zonas de flexidn, es necesario colocar las barras tanto en la cara superior como
en la inferior, debiendo evitarse el cambio de armaduras de una superficie a otra siguiendo
la curva de momentos flectores, pues el punto de cambio de signo del momento puede va-
riar de un sistema a otro de cargas.

El proyecto de las armaduras de flexién debe hacerse de acuerdo con la normativa exis-
tente.

Si la ldmina presenta una zona de flexién proxima a un elemento de borde o de apoyo,
la armadura, determinada normalmente por las exigencias de flexion, puede llegar a estar
impuesta por las exigencias de torsién del elemento o borde en cuestion.

4.3.4. Armaduras laminares especiales

Debe ser estudiada detenidamente cualquier armadura adicional requerida en la zona
proxima a los apoyos para una adecuada transferencia de las fuerzas de la ldmina a los apo-
yos.

La armadura de la ldmina en la unidén de esta con los elementos auxiliares se anclard en
estos por medio de una adecuada prolongacién, por ganchos o por otro tipo de anclaje, res-
petando las exigencias de la reglamentacidon vigente respecto a éstos.

Los bordes de los agujeros de la ldmina estardn siempre armados, y cuando sea posible,
se empleardn elementos de borde, cuyas armaduras se prolongarin para solaparse con las de
la ldmina. La cuantia del refuerzo del borde debe ser calculada o, como minimo, serd el do-
ble de la cuantia del refuerzo discontinuado por el agujero. Ademds, es necesario prestar es-
pecial atencion a una posible armadura diagonal en las esquinas entrantes, particularmente
en zonas de grandes tensiones.

4.3.5. Empalme de armaduras

Los empalmes de las armaduras se reducirdn al minimo posible. En caso de ser necesa-
rios, deben espaciarse de forma que como maximo se lleven a cabo cada tercera barra en la
misma capa y seccién, con distancia minima entre empalmes de barras contiguas igual a 100
veces el didmetro de la mayor. Las barras se empalmaran dentro de la misma capa.

Las longitudes de los empalmes se atendrdn a la legislacién vigente, pero nunca serdn
menores a las dadas en la TABLA 4.2. Notese que las medidas de dicha tabla estdn basadas
en barras de acero de punto de relajacion igual a 28 N/mm? , debiendo modificarse de forma
proporcional para aceros de mayor tension de fluencia.

Las barras de tracciéon de membrana de didmetro mayor o igual a 34 mm no deben ser
empalmadas, si no soldadas a tope con soldadura de penetracion total. Especial atencion se
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prestard a la conveniencia de un precalentamiento de los redondos, y al uso de electrodos de
bajo contenido de hidrégeno para evitar uniones fragiles.

No son necesarios los ganchos en las barras corrugadas, ni en los alambres de las mallas
soldadas en taller. Las longitudes de los empalmes dadas en la TABLA 4.2 son para barras
corrugadas, debiéndose corregir en el caso de utilizar barras lisas sin ganchos.

4 4. Armadura de los elementos auxiliares

4.4.1. Armadura

Los elementos auxiliares se reforzardn de acuerdo con los cdlculos y la normativa vigen-
te.

Se estudiar4 la posibilidad de prolongar las barras de los apoyos o elementos de borde
en las zonas proximas de la ldmina siguiendo las lineas de tensiones principales.

El armado de las vigas de borde se hard en base a teorias sancionadas por la préactica. Si
las barras longitudinales se proyectaran concentradas en la zona de maximas tracciones, se

analizar4 la posibilidad de reforzar longitudinalmente el resto de la viga de borde para redu-
cir la fisuracion superficial. Alternativamente, la distribuciéon de armaduras puede proyectar-
se para seguir la distribucion de tensiones calculadas.

4.4.2. Participacion de la lamina

En algunos casos es posible suponer que una porcion de ldmina acttia como parte de los
elementos auxiliares. La anchura de esta zona de participacién depende de la geometria de la
lamina, y puede ser menor que la anchura del ala de la viga en T especificada por la normati-
va existente.

4.5, Pretensado
4.5.1, Pérdidas

Para la determinacion efectiva del pretensado se deben considerar las siguientes pérdi-
das:
Pérdidas debidas al hormigén: Acortamientos eldsticos, fluencia y retraccion.

Pérdidas debidas a los cables: Movimiento de los anclajes, relajacion del acero, y pérdi-
das por rozamiento de los cables en las trayectorias rectas 'y /o curvas.

4.5.2. Componentes de las tensiones de los cables

En aquellos casos en que los cables estdn situados en la ldmina delgada propiamente di-
cha, describen una trayectoria espacial no necesariamente plana, ejerciendo fuerzas en la
l4mina que pueden separarse segiin sus componentes; componentes que deben tenerse en
cuenta en el cdlculo de la ldmina.
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4.5.3. Anclajes

Los anclajes de los cables de pretensado deben ser armados para evitar el exceso de ten-
siones locales, y asegurar que el anclaje no se desprenda de la 1dmina en direccién transversal.

En aquellas zonas en que las placas de anclaje descansen en una seccién de la Idmina
delgada, se asegurard que la seccion de hormigdn para apoyar la placa es suficiente.

4.6. Inserciones soldadas
4.6.1. Proyecto

En ocasiones, las inserciones soldadas adecuadamente fijadas en el hormigén, se intro-
ducen en la ldmina o en sus elementos auxiliares para fijar las cargas, o para unir elementos
laminares prefabricados. Tales inserciones deben de ser adecuadamente fijadas al hormigdn.
Tanto las inserciones como sus fijadores se proyectardn para transmitir a la ldmina tanto los
esfuerzos de membrana como los de flexion que puedan ocasionarse. Asi mismo, debe tener-
se en cuenta las posibles excentricidades y cargas accidentales que puedan producirse en la
construccion o durante la actuacién de las cargas de larga duracidn.

Es necesario estudiar la direccion de los anclajes en el hormigodn, prefiriéndose normal-
mente colocarlos segin las direcciones de las tensiones principales. Si los anclajes son barras
de armaduras soldadas a la insercion, se analizars la posibilidad de precalentar las barras y
utilizar electrodos de bajo contenido de hidrégeno para reducir la fragilidad de las uniones.

4.6.2. Proteccion

Siempre que la conexién de la pieza insertada esté expuesta a la atmosfera exterior o
bien a otre tipo de ambiente agresivo, debe estar adecuadamente protegida; por ejemplo,
mediante la galvanizaciéon por inmersién en caliente previa a su instalacién. Las zonas galva-
nizadas dafiadas por la soldadura en obra se protegerdn posteriormente por galvanizacién
“in situ’.

CAPITULO 5. CONSTRUCCION — DETALLES ARQUITECTONICOS — ECONOMIA
5.1. Consideraciones generales

El comportamiento de una ldmina delgada de hormigén esta muy influenciado por su
construccion y acabado. El término “comportamiento” incluye en este caso, no solo la ma-
nera en que la ldmina transmite la cargay se deforma, si no también su eficiencia funcional,
Y, como parte de €sta, la estética. También, el aspecto econémico del proyecto es muy im-
portante; si el costo de una estructura laminar de hormigén no se justifica en funcidén de los
supuestos beneficios, no se construird: el proyecto no se realizard, o se utilizard otro sistema
estructural mas eficiente y econémico.

Por estas razones, el proyecto laminar, debe ser analizado desde los inicios de la con-
cepcion del disefio, el método de construccion y acabado, asi como su coste previsto. En
muchos casos, tales consideraciones serdn decisivas para elegir el tipo y geometria de la
estructura.

En este capitulo, se comentaran algunos factores de la construccidn, acabado, y aspec-
to econbémico de las ldminas delgadas de hormigén. El estudio se limita a aquellas caracteris-
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ticas exclusivas de la construccion de ldminas delgadas, no analizandose, o bien mencionan-
dose someramente, los comunes a todos los tipos estructurales.

5.2. Construccion
5.2.1. Consideraciones generales

Hasta un cierto punto, quiz4s mayor que en €l caso de otros sistemas estructurales, el
método constructivo de una ldmina delgada de hormigén influye en su comportamiento, en
su aceptabilidad tanto funcional como estética, y en su costo. Asi, en la seleccién del tipo y
geometria de una limina es necesario considerar todas las fases del proceso constructivo,
incluyendo encofrado y cimbras, fabricaciéon y colocacion de las armaduras, colocacion y
curado del hormigén, forma de ejecuciéon, y manera y secuencia de apeo y desencofrado;
ademds de la posibilidad de la prefabricacion, y del pretensado; en general, se deben tener
presentes todas las caracteristicas pertinentes al método de construccién, asi como, la cali-
dad exigida en el producto final, y, las tolerancias dimensionales aceptables para un método
determinado.

5.2.2. Encofrados y cimbras

Materiales: Distintos materiales se han utilizado de forma satisfactoria en la ejecucion
de encofrados laminares. La madera (y “contrachapado”) es el material tradicional;los “en-
cofrados en tierra” se han empleado no soélo en la construccién de cimientos de tipos lamina-
res, si no también, en la de un nuimero de cubiertas de gran luz. La “fibra de vidrio” se utiliza
para realizar algunos tipos especiales de superficies de hormigén, mientras que los encofra-
dos metalicos se usan fundamentalmente en la construccion de prefabricados. Tipos especia-
les de “papel”, reforzado con malla de acero soldado, se han empleado como encofrados pa-
ra una ldmina suspendida desde la armadura permanente. Los encofrados pueden ser incluso
de “hormigdn”, en cuyo caso son factibles de convertirse en una parte de la estructura final,
o bien ser reutilizados. Recientemente, se ha progresado mucho en el uso de “encofrados
neumaticos” hechos de “lonas” especiales u otros tipos apropiados de materiales; asi como
el empleo de encofrados laminares de “poliuretano rigido”, los cuales se convierten en ais-
lantes de la estructura final. La eleccién de uno de estos diferentes sistemas de encofrados
depende del aspecto econdémico y del tratamiento superficial deseado.

Encofrados simples o dobles: Se recomienda, siempre que sea posible, el empleo de en-
cofrados simples (por una cara de la limina). Si el hormigén se coloca por métodos tradicio-
nales, el empleo de encofrados simples permite una reducciénde la relaciéon agua/cemento,
facilita la colocacién y vibrado, y por lo tanto, se obtienen hormigones més resistentes y
superficies mejor acabadas. Los encofrados simples se pueden emplear hasta pendientes lami-
nares de 30 grados, quizds hasta 45 grados; si la lamina supera esta inclinacion en una zona
sustancial de la estructura, es necesario el uso de encofrados dobles (por ambas caras de la
l4mina) o colocar el hormigdn por otros procedimientos, tal como el lanzamiento a presion.

Construcciéon de encofrados: Los encofrados se construirdn como para cualquier obra
de hormigén. Deben ser herméticos para evitar la pérdida de lechada de cemento, y estar tra-
tados superficialmente para facilitar el desencofrado. El antiadherente no debe ser perjudi-
cial para el producto Gltimo, ni manchary es conveniente aplicarlo previamente a la instala-
cién de las armaduras de modo que se evite la pérdida de adherencia entre estas y el hormi-
gon. Se recomienda estudiar la posibilidad de hacer encofrados inclinados para facilitar su
retirada, particularmente cuando se empleen encofrados méviles. La inclinacion tipica utili-
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zada en la construccion de las superficies planas de las vigas de borde varia del 1 a 5 por 100,
no siendo el limite superior restrictivo.

Resistencia y rigidez de los encofrados: Los encofrados y cimbras serdn lo suficiente-
mente rigidos y resistentes para soportar las cargas propias y sobrecargas de uso que aparez-
can durante el proceso constructivo. Se estudiarin las posibles fuerzas laterales a que puedan
dar lugar las fuerzas verticales no compensadas, o las cargas de viento o las sismicas. Al mis-
mo tiempo, los proyectistas especificardn la contraflecha del encofrado necesaria para con-
trarrestar las deformaciones de la ldmina.

Desencofrado y descimbrado: El director de la obra cuando sea posible, y siempre en el
caso de tramos largos o de geometria poco frecuente, debe determinar la forma, la fecha y la
secuencia de desencofrar y apear las cimbras. La fecha se fijard en funcion de la resistencia
minima necesaria del hormigdn, (evaluada en probetas normalizadas y curadas en obra) y
por la rigidez minima exigida (medida a través del mdodulo de elasticidad del hormigdén). Este
ultimo se calcula ensayando a flexidn una viga ligeramente armada y curada en obra (unas
dimensiones normales de la viga testigo puedenser 100 mm x 150 mm x 1 m de longitud). La
manera y secuencia del desencofrado y apea se establecerd previamente al tipo y método de
cimbras empleado, incorporando a estas gatos para facilitar su retirada. La secuencia del
apeo serd tal que la ldmina no esté sometida a cargas puntuales, ni incluso temporalmente.
En general, el descimbrado debe empezar en los puntos de maxima deflexion e ir progresan-
do hacia los puntos de menor flecha. Los elementos de borde y auxiliares se apearan al mis-
mo tiempo que la ldmina; mientras que los elementos de apoyo no deben ser descimbrados
antes que la ldmina propiamente dicha. Cuando se prevea el reapuntalamiento, su acabado,
forma de instalacion y separacion serdn determinadas por el ingeniero. En ocasiones, puede
ser util retirar los encofrados de las columnas en primer lugar; permitiéndo as{ inspeccionar
la calidad del hormigdn previamente al desencofrado de la ldmina.

Tolerancias: El error con que un encofrado se construye y coloca varfa segin la locali-
zacion del proyecto, el tipo de materiales empleados, y la habilidad de la mano de obra. Los
encofrados metélicos utilizados en las plantas de prefabricado pueden ser elaborados con
mayor precisiéon que los de madera o de tierra construidos in situ. Sin embargo, la impor-
tancia del error de los encofrados, varia en funcion de la naturaleza del proyecto. Por ello es
dificil fijar con cardcter general las tolerancias, siendo el proyectista quien debe acotar los
margenes de estas atendiendo al conjunto de circunstancias de un proyecto dado.

5.2.3. Armaduras

En el péarrafo 4.3. del Capitulo 4 de estas Recomendaciones, se analizaron algunas ca-
racteristicas en relacion al tamafio, tipo y resistencias de las armaduras. A continuacion, se
comentan otros aspectos.

Didmetro de barras: A pesar de que se prefieren pequefios didmetros, se debe observar
que las barras de pequefio didmetro son poco rigidas, y por lo tanto susceptibles de flectarse
y ser desplazadas de forma permanente durante el proceso de construccioén. Por esta razon,
los redondos de pequefio didmetrose sustentan con mayor frecuencia en los encofrados que
las barras de mayor seccion. Debido a que el espesor de la 1dmina se fija frecuentemente por
exigencias de las armaduras, una pequefia desviacioén respecto a la localizacion de proyecto
de una barra puede representar una relativamente gran desviaciéon con respecto a la resisten-
cia de cdlculo de la 1dmina. Por ello las barras deben colocarse cuidadosamente y ser mante-
nidas en tal posicién de forma definitiva, particularmente en las zonas donde la 14mina esta
sometida a esfuerzos de flexion.

Mallas de alambres soldados: Este tipo de armadura es econdmica para ldminas de sim-
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ple curvatura, superficies regladas (tales como paraboloides hiperbélicos) y ldminas rebajadas
de doble curvatura donde sea posible aprovechar su facilidad de instalacién. Ademas de las
desventajas debidas al pequefio didmetro de las barras, anteriormente mencionadas, el alam-
bre estirado en frio, base de tales mallas, tiende a acortarse y de aqui que no sean aptas para
ldminas de gran curvatura. En general, la precision al instalar las mallas de alambre soldado
es menor que la de otras barras mds rigidas.

Trayectoria de las armaduras: Casi nunca es practico colocar las barras formando un
sistema ortogonal que siga las lineas de las tensiones principales, debido al alto coste de
fabricacion y colocaciéon de este tipo de armado. Un método méds comunmente utilizado
consiste en definir un sistema ortogonal de barras compatible con la geometria de la ldmina,
y utilizar una tercera capa de barras situadas tan préximas como sea posible a las direcciones
de las tracciones principales en aquellas zonas de la ldmina de alta concentracién de tensio-
nes.

5.2.4. Pretensado

En general, el proyecto y construccion del pretensado sigue las précticas usuales y la
normativa existente. La caracteristica fundamental de su empleo en ldminas viene dada por
las posibles limitaciones que impone el pequefio espesor de éstas, que debe ser suficiente pa-
ra situar los cables, y en las zonas de anclaje los posibles refuerzos para evitar la ruina por
desplazamientos fuera de su plano, tal como se expuso en el Capitulo 4 de estas Recomen-
daciones. Por ultimo, se estudiard una adecuada proteccidn de los cables contra la corrosién
y contra el fuego.

5.2.5. El hormigén y su colocacion

Aridos: El tamafio del drido no debe superar un cuarto del espesor de la lamina, la dis-
tancia libre entre armaduras, y ni una vez y media su recubrimiento. En el caso de utilizar
encofrados dobles, el tamafio mdximo de un drido no podrd superar una cuarta parte de la
minima distancia entre encofrados (o el espesor de la ldmina), ni el recubrimiento de las ar-
maduras. Estas limitaciones respecto al tamafio méximo del drido se deben a la necesidad de
limitar variaciones en el material por las caracteristicas hetereogeneas del hormigdn, evitar la
formacioén de coqueras o partes de la ldmina con exceso de mortero, y con ello conseguir las
minimas variaciones de la resistencia del hormigon.

Colocacion del hormigdn: El hormigdn debe ser depositado tan proximo como sea
posible a su posicion final y de forma simétrica de modo que se evite la apariciéon de cargas
no compensadas, eliminando asi cimbras y riostras adicionales. Las juntas de construccion se
detallardn en los planos y se localizardn preferentemente en las zonas de compresion de la
lamina. El efecto de las tensiones de retraccidn, en la ldmina que va a ser hormigonada por
tramos, puede paliarse con el empleo de una adecuada secuencia de depdsito de las coladas,
convenientemente separadas en el tiempo y por medio de un curado apropiado. Si van a ser
hormigonadas vigas de gran canto o diafragmas en conjunto con la ldmina, se atendera espe-
cialmente a la velocidad de colocacion del hormigdn, de modo que permita su consolidacién
en las vigas o diafragmas y evite la formacién de juntas no previstas.

Vibracion: Los vibradores de inmersidon comunmente utilizados en la construccién de
hormigdn no son adecuados para ldminas, debido a que el espesor de éstas es insuficiente pa-
ra acomodarlos (el vibrador nunca debe ser colocado horizontalmente, pues asi disgrega el
hormigén en lugar de compactarlo). Tampoco se recomiendan vibradores unidos a las arma-
duras, ya que debilitan la adherencia entre estas y el hormigén, facilitando su fisuracion;
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ademds, para ser efectivo, el vibrado de armaduras requiere barras muy largas, bastante més
que las usuales en las ldminas. Los vibradores de encofrado se utilizan con frecuencia en en-
cofrados dobles, particularmente en el caso de elementos prefabricados, y para evitar posi-
bles segregaciones por el pequefio espesor de la ldmina, los vibradores se trasladan a medida
que se coloca el hormigdn, de forma que se minimice la energia disipada. Para obtener resul-
tados satisfactorios el equipo utilizado debe estar proyectado en base al principio de peque-
fa disipacion de energia, y se sujete a una amplitud de vibracién normal. En el caso de que
el encofrado se sujete a una viga rigida (tales como una viga metdlica) se pueden conectar los
vibradores directamente a estas vigas, y asi, vibrar todo el encofrado. Normalmente, en estos
casos el amortiguamento del sistema es suficiente para solo transmitir los niveles de poca
energia al hormigdn. En el caso de colocacién “in situ” del hormigdn en ldminas con enco-
frados simples, las placas o reglas vibrantes superficiales son més apropiadas que los vibrado-
res de inmersion, pués la profundidad de hormigdn a compactar es pequeiia.

Curado de hormigén: Las liminas delgadas son propensas a fisurarse por retraccion,
salvo que se siga un proceso de curado adecuado. Se recomienda, siempre que sea posible,
humedecer las superficies del hormigdn y cubrirlas con arpillera, durante siete dias como mi-
nimo, para mantenerlas constantemente hiimedas. El empleo de membranas humectantes de
curado es menos satisfactorio, pero aceptable, con condiciones metereoldgicas moderadas.
En tiempo frio, se recomienda el uso de aceleradores de fraguado anticongelantes en el hor-
migbn.

5.2.6. Ldminas prefabricadas

Las ventajas de las laminas prefabricadas se basan en la mayor uniformidad y calidad,
como consecuencia de utilizar métodos de taller, ademds, de poder reducir el coste (la ma-

yor uniformidad permite utilizar elementos més delgados, normalmente hormigonados con
encofrados dobles). Las armaduras, frecuentemente, se prefabrican en paneles de gran longi-
tud con la curvatura apropiada, soldando los cruces de barras para aumentar la rigidez y re-
ducir su espesor. Los problemas de colocacion del hormigdn, vibracién y curado son notable-
mente mas sencillos en condiciones de taller, consiguiéndose mayor resistencia, mejor acaba-
do y elementos laminares dimensionados mads exactamente. Por otra parte, los problemas de
prefabricacién de elementos laminares son semejantes a los hallados en la prefabricacion de
otros elementos estructurales de hormigdn.

La prefabricacién introduce dos factores que requieren especial consideracion: el trans-
porte y ereccion de los elementos posteriormente a su fabricacién y el problema de las jun-
tas, introducidas en la estructura para mantener el tamafio de los elementos prefabricados
dentro de unas proporciones adecuadas para su manejabilidad y transportabilidad. La cues-
tion de las juntas debe estudiarse con detalle durante el proyecto; tema que se discute mas
adelante en el pdrrafo 5.3. El tamafio de los elementos prefabricados estd limitado por las
exigencias de transporte y por la capacidad del equipo empleado en la ereccion de la 1dmina,
factores que deben analizarse como parte del proyecto.

Para reducir las tensiones y deformaciones a las que pueden estar sometidos los elemen-
tos laminares prefabricados durante su transporte y ereccion, el proyectista de ldminas pue-
de elegir entre aumentar el espesor de los bordes de estos elementos o situar los contornos
de los elementos prefabricados a lo largo de lineas previamente provistas de elementos auxi-
liares. Tales elementos auxiliares pueden ser incorporados en taller o en obra, dando lugar,
en este Ultimo caso, a juntas muy monoliticas. Esta solucidon ofrece la ventaja adicional de
flexibilizar las exigencias respecto a las tolerancias minimas.

Las condiciones ambientales que afecten a la corrosién deben estudiarse, pues pueden
influir en el proyecto de las ldminas prefabricadas.
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5.3. Detalles arquitectonicos
5.3.1. Consideraciones generales

La importancia del acabado arquitectonico en el buen funcionamiento de una ldmina
delgada de hormigdn es universalmente aceptada. Todo detalle arquitecténico debe ser pro-
yectado y ejecutado para satisfacer exigencias funcionales y mejorar la estética, ademas de ser
consistente con las necesidades econbmicas del proyecto. A continuacién, se consideran
algunos aspectos caracteristicos de las estructuras laminares delgadas de hormigdén. Los pro-
blemas comunes a otros tipos de sistemas estructurales no se exponen, o son brevemente
mencionados.

5.3.2. Acabado de hormigdn

Debido a su naturaleza como sistema estructural, las ldminas delgadas se proyectan con
frecuencia de modo que grandes superficies de hormigdén estdn expuestas a la vista. Para los
fines de estas recomendaciones, dicho hormigdén se denominard “arquitecténico”. En tales
casos, debido al tamafio de las superficies expuestas, la influencia en la estética del proyecto
puede ser notable; de ahi la importancia de un cuidadoso proyecto y control de 1a ejecucion
de estas superficies, encaminado a uniformizar la textura y color, a minimizar el aspecto vi-
sual de la fisuracioén, y a reducir el nimero de imperfecciones. Debe tenerse en cuenta que,
dada la naturaleza del hormigdén como material de construccién, no se puede conseguir la to-
tal uniformidad de textura y color, y que se producird fisuracion; por lo tanto, un prudente
y pragmadtico proyectista procurard acabados dentro de la limitacién de las caracteristicas de
los materiales y de la tecnologia disponible para un proyecto dado.

Diserio de superficies. Las superficies arquitectonicas de hormigén se estudiardn a dos
niveles. El “disefio a gran escala” comprende la organizacién de superficies en su conjunto;
lograndose con la subdivisién de la superficie total expuesta en dreas menores, mas cercanas
a la dimensién humana. Siempre que sea posible, esta particién debe seguir las lineas propias
de la estructura laminar, o la manera en que la ldmina se construye, como ejemplos, se pue-
den citar las lineas de cambio de geometria de la ldmina (tales como las uniones de los para-
boloides hiperbélicos en una ldmina tipo paraguas), lineas a lo largo de los nervios rigidiza-
dores; las uniones de los elementos laminares, o de las juntas de construcciéon. Cualquiera
que sea el criterio de division superficial, estard l6gicamente relacionado con la estructura, su
funciéon y el método de construccién utilizado, y debe ser rdpidamente perceptible por el
observador. Por el “disefio a pequefia escala” se entiende el de una zona, definida por las
lineas del disefio a gran escala. Incluye, entre otros aspectos, el acabado del hormigén, su
textura y color.

Tipos de acabado de hormigén: En general, se pueden diferenciar dos tipos de termina-
cién; el “acabado con huellas del encofrado” consiste en dejar las superficies esencialmente
inconclusas, con las partes visibles de estas a base de mortero y con textura suave o rugosa
dependiendo de la naturaleza y superficie del encofrado. Los “‘tratamientos de acabado su-
perficial” finalizan la superficie después de desencofrar por cualquiera de los métodos exis-
tentes para eliminar parte del mortero superficial y mostrar los dridos en el grado deseado.
Como ayuda a este proceso se han utilizado retardadores superficiales de fraguado, lavados
superficiales, dcidos limpiadores, chorros de arena, tratamientos mecdnicos (bujarda por
ejemplo), dridos con microorganismos, dridos precolocados y sustitucién de aridos. Con
procedimientos basicamente iguales a los de otro tipo de construccién de hormigdn.

Color: El color deseado se puede conseguir afiadiendo colorantes adecuados a la mez-
cla, empleando 4ridos de determinado color, o por pintado, este ltimo método cambia el
color pero no la textura.
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3.3.3. Impermeabilidad

Las ldminas debido al tamafio y grado de exposicidon de las superficies de hormigén son
sensibles al agua y a la impermeabilidad. Problema este tltimo que no parece se pueda evitar
con ¢l uso de aditivos; no obstante, en algunos casos, se soluciona con un buen pretensado.
Sin embargo, la mayoria de las veces las 14minas se cubren con otros materiales sancionados
por la prdctica para garantizar la impermeabilidad.

5.3.4. Uniones

Las uniones entre elementos laminares (juntas de construccién) se proyectarin para
transmitir las cargas tal como se ha especificado en estas Recomendaciones, ademas, de ase-
gurar la impermeabilidad y proteger las armaduras frente a la corrosién; pudiéndose emplear
para ello masilla de calefatear si las juntas no van a ser pisadas. En el caso de elementos pre-
fabricados, se estudiardn las posibles rotaciones en las uniones.

5.3.5. Accesorios mecdnicos y eléctricos

Los accesorios mecédnicos presentan los mismos problemas que en cualquier tipo de
construccion de hormigén. La posible excepcién son los engarces de cafierias y cables eléc-
tricos, pues debe evitarse la concentracién de cargas en la estructura; si estas fuesen conside”
rables se emplearan elementos auxiliares capaces de distribuir tales cargas. Los conductos
eléctricos no se instalardn en la 1dmina propiamente dicha salvo que su espesor sea como
minimo diez veces mayor que el didmetro del conducto.Ademds los conductos paralelos se
espaciaran por lo menos seis veces el espesor de la ldmina (en el plano de la superficie) y se

evitara que corten o desplacen las armaduras de la 1dmina.

5.4. Economia

5,4.1. Recomendaciones generales

El costo del proyecto y construcciéon de una estructura laminar delgada de hormigdn
varia mucho, no sblo con el tipo y dimensiones, si no también con la ubicacién. La disponi-
bilidad de materiales, equipamiento, de mano de obra especializada y, finalmente, la accesi-
bilidad de auxiliares de proyecto, tales como ordenadores, afectan en gran medida al costo
final del proyecto. Por esta razdon, no es posible un estudio econémico de proyecto y cons-
truccion de ldminas vélido en todos los continentes y paises; reduciendose necesariamente el
alcance y aplicabilidad de las recomendaciones contenidas en este artfculo. Se supone que en
cada caso los aspectos econdmicos de un proyecto que contenga ldminas deben ser examina-
dos.

En general, las estructuras laminares delgadas de hormigdn utilizan los materiales de
forma muy efectiva, de manera que la proporcién de material preciso para encerrar un espa-
cio al volumen encerrado es menor que para otro sistema estructural.

Es mas, el material que en si mismo es predominante es poco costoso: hormigdn relati-
vamente barato, con no demasiada cantidad de armadura; sin embargo, la buena construc-
cion de ldminas exige personal altamente especializado, tanto en el proyecto como en la
construccion, y de ahi que la relacion de costos trabajo-material tienda a ser, quizds, mas al-
ta que para otros sistemas estructurales erigidos en el mismo lugar.
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5.4.2. Coste del proyecto

El coste del proyecto de una estructura laminar depende fundamentalmente de la geo-
metria de ésta. En algunos casos tales como ldminas cilindricas circulares, ciipulas esféricas,
paraboloides hiperbolicos de luces medias y ldminas plegadas prismadticas, el costo del pro-
yecto es del mismo orden de magnitud que en el de otras estructuras. Las 1dminas delgadas
de geometria mas compleja son bastante mas costosas de calcular, salvo que la solucién pue-
da obtenerse por medio de un programa de ordenador existente, y bien conocido por el pro-
yectista; no es aventurado decir que la carestia de desarrollar un programa para un proyecto
dado es prohibitiva. En algunos casos puede ser rentable variar la geometria estructural,
incluso a expensas de aumentar la cantidad de material, para utilizar un tipo de ldmina mas
frecuente, o una geometria para la cual existan programas fiables de ficil acceso.

5.4.3. Coste de construccion

En una ldmina de geometria dada, el coste de los materiales de construccién, hormigén
y armaduras, se fija dentro de unos estrechos margenes. Los encofrados y cimbras son donde
el proyectista y constructor tienen mayor control, por ello durante afios se ha estudiado la
reduccién de costes de encofrado. A continuacion se desarrollan algunas soluciones.

Geometria laminar: El precio de la ldmina puede reducirse utilizando una geometria
conveniente de modo que los encofrados puedan ser construidos con elementos planos o
lineales. Como ejemplo, el encofrado de una ldmina rebajada con forma de paraboloide
hiperbdlico se puede definir por medio de pequefios rectdngulos o cuadrados planos, del mis-
mo modo, el encofrado de una ldmina cilindrica puede fabricarse con tablones dispuestos
segln la directriz. Como regla, se puede decir que las ldminas rebajadas y las ldminas desa-
rrollables reducen el costo total de la construccion.

Coste del material de encofrado: El material tipico para la fabricacion de encofrados es
la madera o el contrachapado; no obstante, en lugares donde estos materiales no son facil-
mente accesibles, o son caros, se han utilizado otros con éxito variable: los encofrados de
tierra se han empleado en la construccidén de cimientos de tipo laminar, en ctipulas de gran-
des luces, y en ldminas formadas por distintos elementos. El papel reforzado con mallas de
alambre soldado y unido a armaduras permanentes se ha usado en la ereccién de ctpulas in-
vertidas. Encofrados de hormigén armado, que eventualmente se incorporan a la obra final,
se han empleado en la ereccidon de laminas nervadas de distinta geometria.

Encofrados reutilizables: Cuando sea posible, el costo de los encofrados puede reducir-
se, si estos se utilizan en distintas ocasiones. Esta solucion es apta para los proyectos que in-
cluyan las mismas formas geométricas varias veces, para las grandes superficies donde los en-
cofrados puedan ser trasladados de una a otra parte de la ldmina y para la prefabricacion.
Reutilizando el encofrado muchas veces, el coste de éste por unidad de 4drea de ldmina puede
ser significativamente menor que si empleasen los métodos tradicionales de construccion.

Método de depositar el hormigon: El coste del encofrado puede reducirse a veces me-
diante un método apropiado de depositar el hormigdn. Por ejemplo, en las zonas de la 1dmi-
na con una pendiente que excede los limites de aplicabilidad de un encofrado simple, el uso
de encofrados con doble cara puede evitarse mediante la utilizacién de hormigdén depositado
neumaticamente.

Prefabricaciéon: El prefabricado presenta una solucién constructiva diferente, donde el
ahorro puede ser debido no solo a la disminucion del coste de los encofrados, sino también,
por la industrializacion de los métodos productivos; ademds, de que en algunos paises el cos-
to de la mano de obra en taller es menor que la de pie de obra. La condicién necesaria para
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la prefabricacidn es que la geometria laminar sea descomponible en modulos; junto, a dispo-
ner de un equipamiento constructivo adecuado para obtener todas las posibles ventajas de la
prefabricacion.

5.4.4. Acabado

La influencia del acabado en el coste final de una ldmina es semejante al de otros siste-
mas estructurales. Se procurard utilizar los mismos detalles de forma repetitiva, reduciendo
asi la cantidad de material y 1a mano de obra, manteniendo la eficiencia del acabado.

& ook

Unidades:

La correspondencia entre las unidades del sistema Metro-Kilopondio-Segundo y las del
Sistema Internacional S.I. es la siguiente:

a) Kilopondio-newton
lkp=98N~=10N

e inversamente,
IN =0,102 kp = 0,1 kp

b) Kilopondio por centimetro cuadrado — Newton por milimetro cuadrado

k N N
-2 —0,098 — ~0,1 —
cm mm mim
e inversamente,
N k k
| —=102—2~10 —
mm cm cm

Las unidades practicas recomendadas en el sistema S.I. son las siguientes:

. . : N
Para resistencias y tensiones: = MPa
mm?

Para fuerzas: kN
. kN

Para fuerzas por unidad de longitud: —
. . kN

Para fuerzas por unidad de superficie: =
. kN

Para fuerzas por unidad de volumen: —

Para momentos: : kN.m
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CAPITULO 6. BIBLIOGRAFIA SELECCIONADA SOBRE LAMINAS
6.1. Consideraciones generales

La literatura de ldminas de hormigdn es muy amplia pero aqui no se pretende ofrecer
una bibliograffa exhaustiva. Las referencias incluidas han sido seleccionadas en base a su im-
portancia, utilidad y accesibilidad a los proyectistas de 1dminas de hormigén. Se ha intenta-
do incluir literatura de distintos paises y lenguas. Debido a las restricciones de espacio, para
mantener esta bibliografia dentro de unos margenes razonables se ha tenido que prescindir
de algunas referencias de incuestionable valor, tanto histérico como tedrico, cuyo contenido
esta incluido en otros textos de mds facil acceso y aqui nombrados. La Unica excepcion a
esta regla son las citas del Capitulo 3 de estas Recomendaciones que se dan en el parrafo 6.2
de la bibliografia. Notese que muchas de las referencias contienen ellas mismas su propia lis-
ta de textos. :

Constantemente aparece informacion sobre proyecto, cdlculo y construcciéon de ldmi-
nas de hormigén en numerosas publicaciones profesionales técnicas o de investigacién. Men-
cién especial en este apartado debe hacerse del “Bulletin of the International Association for
Shell and Spatial Structures”, publicado en Madrid, Espafia; este boletin de IASS es el Ginico
de aparicion periddica dedicado exclusivamente a las estructuras espaciales y laminares.

La bibliografia esta organizada como sigue: las referencias citadas en el Capitulo 3 se
agrupan en el pdrrafo 6.2; la seleccion bibliografica del parrafo 6.3 se divide posteriormente
en grupos tales como libros de texto, y trabajos dedicados a aspectos especificos del proyec-
to, cdlculo y construccion de ldminas. Otras subclasificaciones muestran las listas de Actas
del Congreso de Laminas organizado por la IASS u organismos afines, y los pocos codigos o
normas de ldminas existentes en distintos paises.

La manera en que se d4 la referencia de un determinado texto est4 de acuerdo con un
formato generalmente admitido. En el caso de una publicacion periddica, su nombre se sigue
con el nimero del volumen, el nimero del ejemplar (si existe), el afio de la edicién entre
paréntesis y el nimero de las pdginas. El uso del titulo original resulté poco préctico; en su
lugar, se empled la traduccidn inglesa, seguida de una indicacién de la lengua original. Notese
que muchos de estos textos se han traducido a varios idiomas; en estos casos, solo se dd una
referencia, no necesariamente la de la primera publicacién.

6.2. Referencias citadas en el texto

1. Aron, H., “The equilibrium and motion of an infinitely thin curved elastic shell”” (en alemdn), Jour-
nal f. reine und ang. Math. v. 78 (1874). ' Lo

2. Love, A.E.H., “On the small free vitrations and deformations of thin elastic shells”, Phil. Trans.Ro-
yal Society (London), v. 17A, pp. 491-546 (1888). . s

3. Love, A.E.H., A treatise on the mathematical theory of elasticity, 4 edicién, New York, Dover Pu-
blications (1927). : ‘

4. Sanders, J.L., An improved first-approximation theory for thin shells, NACA TR R-24 (1959).

5. Koiter, W. T., “A consistent first approximation in the general theory of thin elastic shells”, Proc.
of the IUTAM Symposium on the theory of thin elastic shells, Delft 1959, North Holland, Amsterdam(1960),
pp. 12-33. _ ‘

6. Fliigge, W., Statics and dynamic of shells (en alemdn), Berlin, Julius Springer-Verlag (1934).

7. Lur’e, AL, “The general theory of thin elastic shells” (en ruso), Prikl. Mat. Mekh., v. 4, n0.7(1940).

8. Byrne, R., Theory of small deformations of a thin elastic shell, University of California (Los Ange -
les) Publications in Mathematics, N.S., v. 2, (1944), pp. 103-152.

9. Reissner, E., Small bending and stretching of sandwich-type shells, NACA Report 975 (1950). .

10. Koiter, W.T., “A systematic simplification of the general equations in the linear theory of thin
shells”, Proc. Kon. Acad. Wettenschapen afd. Nat. Amsterdam, May 1961.
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11. Donnell, L.H., “A new theory for the buckling of thin cylinders under axial compression and ben-
ding”, Trans. ASME, v. 56, (1934), pp. 795-806.

12. v. Karman, T., and H.S. Tsien, “The bending of thin cylindrical shells under axial compression”,J.
of the Aeronautical Sciences, v. 8, (1941), p. 303.

13. Jenkins, R.S., Theory and design of cylindrical shell structures, The O.N. Arup Group of Consul -
ting Engineers, London,May 1947.

14. Vlasov, V.Z., “Basic differential equations in the general theory of elastic shells” (en ruso), Prikl.
Mat. Mekh., v. 8, no. 2 (1944).

15. Goldenveizer, A.N., Theory of elastic thin shells(trad. del ruso), New York, Pergamon Press(1961).

16. Green, A.E., and W. Zerna, Theoretical elasticity, Oxford, Oxford University Press (1954).

17. Novozhilov, V.V., The theory of thin shells (trad. del ruso), Groningen, The Netherlands,P.Nord-
hoff Ltd. (1959).

18. Lundgren, H., Cylindrical shells, Vol. I - Cylindrical Roofs, The Institution of Danish Civil Engi -
neers, Copenhagen, The Danish Technical Press, (1949).

19. Evans, H.R. and K.C. Rockey, “A critical review of the methods of analysis for folded plate struc-
tures”, Proc. Inst. Civ. Engrs., v. 49 (1971), pp. 171-192.

20. Johnson, C.D. and T. Lee, “Long nonprismatic folded plate structures”, J. Struct. Div. ASCE, v.
49, ST 6 (1968), pp. 1457-1484.

21. Collatz, L., The numerical treatment of differential equations, 32 edicién, New York Springer-Ver-
lag (1966).

22. Kraus, H., Thin elastic shells, New York, John Wiley & Sons (1967).

23. Soare, M., Application of finite difference equations to the analysis of shells (en francés), Parfs,
Editions Eyrolles (1962).

24. Bushnell, D., B.O. Almroth and F. Brogan, “Finite difference energy method for nonlinear shell
analysis”, Computers and Structures, v. 1 (1971), pp. 361-387.

25. Zienkiewicz, O.C., The finite element method. 32 edicién. New York, McGraw-Hill (1977).

26. Lin, C.S. and A.C. Scordelis, “Nonlinear analysis of R.C. shells of general form”, J. Struct. Div.
ASCE, v. 101, ST 3 (1975).

27.Kollar, L. and E. Dulacska, Buckling of shells (en alemdn), Budapest, Akademiai Kiado, (1975).

6.3. Bibliografia seleccionada sobre laminas
6.3.1. Actas del Congreso del IASS

1. Madrid, 1959:*“Non-traditional construction processes of shell structures”, Bulletin [ASS, nos. 1
“hasta 9 (1960).
2. Dresden, 1961: “Precast shells”, summary published in the Bulletin IASS no. 10 (1961).
3. Delft, 1961: ““Shell research”, A.M. Haas and A.L. Bouma, eds., North-Holland Publishing Co.,Ams-
terdam (1962).
4. Brussels, 1961: “Simplified calculation methods”, A. Paduart and R. Dutron, eds., North-Holland
Publishing Co., Amsterdam (1962).
5. Paris, 1962: “Hanging roofs, continuous metallic shell roofs, and superficial lattice roofs”’, N. Esqui-
llan and Y. Saillard, eds., North-Holland Publishing Co., Amsterdam (1963).
6. San Francisco, 1962: “World conference on shell structures”, S.J. Medwadowski et al., eds., Publi-
cation No. 1187, National Academy of Sciences-National Research Council, Washington, D.C. (1964).
7. Warsaw, 1963: “Non-classical shell problems”, W. Olszak and A. Sawczuk, eds., North-Holland Pu-
blishing Co., Amsterdam (1964).

8. Southampton, 1964: “The theory of arch dams”, J.R. Rydzewski, ed., Pergamon Press, London
(1965). :

9. Budapest, 1965: “Shell structures in engineering practice”, Kultura Budapest, Budapest (1966); cf.
Bulletin IASS Nos. 25,26y 27 (1965-66).

10. Bratislava, 1966: “Tawer-shaped steel and reinforced concrete structures”, R. Lopez Palanco et al.,
eds., IASS, Madrid (1967).

11. Leningrad, 1966: “Problems of interdependence of design and construction of large span shells for .
industrial and civic buildings”, Gosstroy USSR, Moscow (1967), vol. 1 y 2.

12. Stuttgart, 1967: “Pneumatic structures”, Institut fiir Modellstatik, Technische Hochschule, Stutt-
gart (1968).

13. México City, 1967: “The application of shell structures in architecture” (Actas no publicadas);cf.
Bulletin IASS Nos. 38, 39, 40, 41 and 42.

14. Weimar, 1968: “Pipes and tanks”,summary published in Bulletin IASS, No. 46 (1971).
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15. The Hague, 1969: “Tower shaped structures”, Institute T.N.O., Delft (1969).

16. Madrid, 1969: “Progress of shell structures in the last ten years and its future development”,IASS,
Madrid (1969-70).

17. Vienna, 1970: “Folded plates and prismatic structures”’, K. Krapfenbauer, ed., R. Krapfenbauer,
Vienna (1973), vol. 1y 2.

18. Beirut, 1971: “Future development in spatial structures; application of shells to low cost housing”},
(Actas no publicadas).

19. Honolulu, 1971: “Hydromechanically loaded shells”, R. Szilard, ed., The University Press of Ha-
waii, Honolul (1972). '

20. Tokyo, 1971: “Tension structures and space frames”, Y. Yokoe, T. Nakamura, K. Heki and S. Ka-
wamata, eds., Architectural Institute of Japan, Tokyo (1972).

21. Calgary, 1972: “Shell structures and climatic influences”, P. G. Glockner et al, eds., The Universi-
ty of Calgary, Calgary (1973).

22. Delft, 1972: “Pneumatic structures”, E. Haug, ed., Stichting PDOB, Delft (1973).

23. Kielce, 1973: “Industrialized spatial and shell structures”, Technical University of Kielce (1973).

24. Haifa, 1973: “Prefabricated shells”, J. Gliich, ed., Technion City, Haifa.

25. Udine, 1974: “Folded plates and spatial panel structures” (Actas no publicadas).

26. Bratislava, 1975: “Cable structures”, House of Technology, CSVTS, Bratislava.

27. Montreal, 1976: “Space enclosures”, P. Fazio et al., eds., Building Research Center, Concordia
University, Montreal (1976).

28. Alma Ata, 1977: “Lightweight shell and space structures for normal and seismic zones”, V. Raizer
et al., eds., MIR Publishers (1977).

29. Darmstadt, 1978: “Nonlinear beahvior of reinforced concrete spatial structures”, (en prensa).

30. Morgantown, West Virginia: “Shells and spatial structures: the development of form”, (en prensa).

6.3.2. Actas de otras Conferencias y Congresos

1. London, 1952: “Proceedings of a symposium on concrete shell roof construction”, P.J. Witt, ed.,
Cement and Concrete Association, London (1954).

2. Cambridge, Mass., 1954: “Proceedings of the conference on thin concrete shells”, MIT Press(1954).
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Niordson, ed., Springer-Verlag, Berlin (1969).

9. New York, 1970: “Proceedings of the ACI symposium on concrete thin shells”, S.J. Medwadowski,
W.C. Shnobrich and A.C. Scordelis, eds., American Concrete Institute, SP-28, Detroit, Michigan (1971).

10. Pasadena, 1972: “Proceedings of the symposium on thin shell structures: theory, experiment and
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4. Joedicke, J., Shell architecture, (con contribucién de W. Bauersfeld y H. Kupfer), New York, Rein-
hold Publishing Corporatlon (1963).

5. Medwadowski, S.J., “Conceptual design of shells”, pp. 15-39 of Proceedings, ACI Symposium on
Concrete Thin Shells, ACI Pubhcatlon SP-28, Detroit (1971).

6. Michaels, L., Contemporary structure in architecture, New York, Reinhold Publishing Corporation.
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ples, Instituto di-Architettura Tecnica, (1958).

18. Haas, A.M., “Design of thin concrete shells”, Vol 1,/Positive curvature index, Vol. 2, Negative cur-
vature index, New York John Wiley & Sons, Inc., (1967).
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71



20. Khaidukov, G.K. and V.V. Shugaev, “The methods for testing models for thin-walled shell structu-
res”, Proceedings, RILEN Symposium on Methodology and technique of testing structures, Bucharest(1969).
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37. Yitzhaki, D., Prismatic and cylindrical shell roofs, Haifa Science Publishers. Haifa, Israel (1958).

6.3.6. Tablas y grdficos auxiliares de cilculo
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7. EASE 2
Engineering Analysis Corporation
1611 South Pacific West Highway
Redondo Beach, CA 90277 USA.
8. ELAS
Computer Structural Analysis Fund
Duke University, Civil Engineering Department
Durham, NC 27706 USA.
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1. Instructions for design of reinforced concrete roofs (en ruso), Academy of Construction and Archi-
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S I N

Celebracion, en Espaiia, del 111 Simposio Internacional de la F.I.P. sobre
“Corrosion bajo tension de aceros de pretensado’’ y de la reunién anual de la
Comision de la F.1.P. de ‘“Aceros y Sistemas de Pretensado’’

Durante los dias 22 y 23 del pasado mes de setiembre, tuvo lugar en el Hotel Victoria
Palace, de San Lorenzo de El Escorial, el III Simposio Internacional de la F.I.P. sobre “Co-
rrosiéon bajo tensiéon de aceros de pretensado’. El Comité Organizador estaba constituido
por D. Francisco Arredondo, D. José Calavera, D. Manuel Elices, D. Rafael Pifieiro y D. Vi-
cente Sanchez Galvez.

Se celebraron cuatro Sesiones de Trabajo para el estudio y difusién de los siguientes te-
mas: ‘“‘Fallos debidos a la corrosidn bajo tensiéon’’; “Mecanismos de la corrosién bajo ten-
sion”’; ““Métodos de ensayo”, y “Medidas de protecciéon”. Dichas Sesiones fueron presididas,
respectivamente, por el Dr. Ing. U. Nurnberger, de la Universidad de Stuttgart (reptblica
Federal Alemana); Prof. .M. Bernstein, de la Universidad de Carnegie-Mellon (Estados Uni-
dos); Dr. Ing. M. Brachet, de Lab. Central des Ponts et Chaussées, de Parfs, y Prof. R.N.
Parkins, de la Universidad de Newcastle (Inglaterra).

Se presentaron veinticuatro comunicaciones por varios de los cuarenta y cinco asisten-
tes al Simposio, todos ellos especialistas en el tema y procedentes de distintos paises del
mundo, con lo que se alcanz6é un elevado nivel en las discusiones y un gran avance en el
conocimiento del problema.

En la tarde del dia 22, los asistentes realizaron una visita al Valle de los Caidos, siendo
invitados a continuacién, por la Asociaciéon Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), a
una cena en la Hospederia.

Posteriormente, durante los dfas 24 y 25, y también en el Hotel Victoria Palace de San
Lorenzo de El Escorial, tuvo lugar la reunién anual de la Comisién de “Aceros y sistemas de
pretensado”, de la F.I.P., presidida por el Prof. Dr. Ing. A.S.G. Bruggeling, con asistencia de
treinta de sus Miembros, siendo ésta la primera vez que la referida Comisidn se reunia en
Espafia.

En la tarde del 24, los asistentes giraron'visita al Monasterio, invitados por el Ayunta-
miento de San Lorenzo de El Escorial y, seguidamente, fueron agasajados, por UNESID, con
una cena en un restaurante tipico de la poblacién.
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Estudio sobre tableros de puentes
Parte I1l.— EIl puente curvo

Por Francisco Javier Manterola Armisén
Prof. Dr. Ingeniero de Caminos

SINOPSIS

El presente articulo es continuacién de los que, con el titulo general de “Estudio sobre
tableros de puentes”’, han sido publicados en los numeros anteriores, 138 y 139, de “Hormi-
gbébn y Acero”.

En la primera parte, el Autor estudiaba los tableros de vigas y, en la segunda, los table-
ros de seccidén en cajon. En el presente articulo se ocupa del puente curvo.

Se analiza primero la viga curva, ya que representa la célula elemental que sirve de pun-
to de partida para llegar al conocimiento de la forma de comportarse el puente curvo. Se pa-
sa después al puente losa y, seguidamente, al de seccién en cajon, prestindose especial aten-
cion a la distorsion natural que la curvatura proporciona a estos tipos de tableros. Final-
mente, se hace un repaso de los distintos procedimientos que se utilizan para el calculo de
los puentes curvos, y un juicio critico de los mismos.

Este estudio sobre tableros de puentes, se continuard en el pr6ximo nimero de ‘“Hor-
migén y Acero”.

INTRODUCCION
La curvatura en planta de los tableros de puente, determina un modo particular de
comportamiento resistente. Introduce una variable nueva, la cual, junto con la relaciéon

ancho-luz y la distribucién de rigideces dentro del tablero, determina los mecanismos de
resistencia que desarrolla la estructura para hacer frente a las acciones exteriores.
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Para penetrar en la respuesta resistente del puente curvo, necesitamos tratar, en primer
lugar, de la viga curva cargada normalmente a su plano, analizando la influencia que en su
respuesta tiene la curvatura en planta y la relacién de rigideces a flexién y torsion. Y ésto
es asi porque la viga curva representa la célula elemental de la cual debemos partir para en-
tender el puente curvo.

Trataremos, en segundo lugar, del tablero losa, para poder analizar el comportamiento
conjunto de una serie de elementos longitudinales y transversales.

La seccién cajon la trataremos en tercer lugar, haciendo hincapié en la distorsién natu-
ral que proporciona la curvatura a este tipo de tableros.

Por ultimo daremos un repaso rdpido a los distintos procedimientos utilizados para el
célculo de este tipo de puentes. El desarrollo de estos procedimientos no serd completo,
pues muchos de ellos no son sino una aplicacién de los procedimientos generales de calculo
de estructuras a este tipo de puentes. Otros, estin adecuadamente desarrollados en otras
publicaciones especificas de cdlculo. Por ultimo, a otros, no mas importantes sino mds
especificos para este tipo de puentes, se les dedicard un poco mds de atencidn.

1. La viga curva

Supongamos una viga curva, circular, en la que se cumplan las siguientes condiciones:
a) La seccién transversal es pequefia comparada con la luz de la viga, de manera que

VI(8) + M)dx
ds

ey v A AR

aT(8) M ()

s ° TR t™r (1)
dM(8) _ T(8)
4 TRV () Fig. 1.1.
dv(8)
=P (3)

ds

las propiedades eldsticas puedan suponerse concentradas a lo largo del centro de
gravedad de la viga.

b) La seccidon transversal no distorsiona transversalmente.
c) Las secciones permanecen planas.

Estas propiedades las cumplen sobradamente las secciones macizas de las vigas elemen-
tales. En tableros de puente, lo cumplen las secciones cajon de muy pequefia relacién ancho/
luz, o aquellas otras en las que, atn siendo ésta significativa existe suficiente nimero de vigas
riostras lo bastante proximas para que la distorsiéon pueda despreciarse. Las secciones abier-
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tas, aun las bien arriostradas, desarrollan una capacidad de resistencia a la torsion en la que
interviene, ademés de la torsién de Saint Venant, la torsién no uniforme, que desarrolla un
alabeo significativo con lo que se transgrede la condicién c).

Suponemos que la viga estd cargada normalmente a su plano por una serie de cargas
P y unos pares torsores m;. Las ecuaciones de equilibrio son las que se indican en la figu-
ral.l.

De estas ecuaciones* se deduce una propiedad importante. En las vigas curvas, al con-
trario de lo que ocurre en las vigas rectas, los momentos flectores y torsores estan acoplados.

La vinculacién més simple en los apoyos de una viga curva para que no sea inestable es:
empotramiento a torsién y apoyo a flexion. En este caso, la viga s6lo tiene una incognita hi-
perestética, salvo para carga vertical uniforme, para la cual resulta isostitica. La resolucién
de este estado de carga se indica en la figura 1.2;y la respuesta completa, para una determi-
nada viga, en esfuerzos y corrimientos, en la figura 1.3.

&5 1-cos.&
M =-Ty = PR2(22 - l€oslo
§ Mc Ta=-Tg = PRE(3 o]
P
) - 2 1
Mc= PR (ws_&° A 1)
Mg-= PRZ (3800 -Olt+sen&
Tg sen. g,
Ta = &
= PR2(Z - - c0s.(bo-6)-cos. &)
€0 Te R (2 4 sen. g )
Fig. 1.2,

De ella podemos sacar las siguientes conclusiones:

1.- La ley de momentos flectores longitudinales es muy parecida a la que existe en una
viga recta de luz igual al desarrollo de la viga curva (Fig. 1.4).

2.- Bajo cargas verticales, al contrario de lo que pasa en las vigas rectas, la viga curva es-
t4 sometida a unos momentos torsores significativos; lo que produce giros de tor-
sién en la deformada de la viga (Fig. 1.3 c,e y f).

3.- Aunque los esfuerzos se mantienen constantes cualesquiera sean las caracteristicas
eldsticas de la viga, los corrimientos, tanto los giros como los desplazamientos verti-
cales, dependen de las rigideces a flexién EI, y a torsion GJ (Fig. 1.5).

En el caso de que la viga curva estd empotrada, la viga es hiperestética. La aparicién de
un momento flector, My, en el extremo, determina los siguientes fendmenos:

1.- La ley de momentos flectores longitudinales, cambia de manera similar a como lo
hacen las vigas rectas y con valores practicamente iguales (Fig. 1.3 b).

2.- Los momentos torsores disminuyen mucho. Ello se debe a que la componente del
momento flector proyectada sobre €l eje x, ayuda al momento torsor a resistir la
excentricidad de la carga (Fig. 1.3 ¢).

3.- Las flechas y los giros de las cargas, disminuyen de una manera importante (Fig.
1.3 g).

1.1. Influencia de la relacién K = EI/GJ

El acoplamiento que existe entre los momentos flectores y torsores, hace que tome

* En el apéndice 1 se incluye la solucién de los esfuerzos de la viga curva para un conjunto de casos particu-
lares, asi como un procedimiento simplificado de célculo.
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Fig. 1.3. Respuesta de una viga curva bajo carga uniforme. a) Planta de la viga.b) Ley de momentos f/ectort-f's.
¢) Ley de momentos torsores. d) Corrimientos verticales. e) Giros 0X. f) Corrimientos, en el centro, en la viga
apoyada. g) Corrimientos, en el centro, en la viga empotrada.

un valor importante la relaciéon K entre las rigideces a flexién y torsion.

En estructuras isostdticas, (Fig. 1.5), la reduccién de la rigidez a torsi6n, determina
un incremento muy importante de los corrimientos verticales y, sobre todo, del giro tor-
sional de la viga. En este caso, los esfuerzos no varian ya que la estructura es isostdtica; pero
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Fig. 1.4. Momentos flectores, en el centro de la luz, para carga uniforme.

en el caso de las estructuras hiperestaticas, la variacién del valor K determina un cambio im-
portante en la cuantfa de los esfuerzos. En las figuras 1.6 a y b, vemos la variacién de los
esfuerzos de empotramiento de una viga curva bajo carga uniformemente repartida, cuando
variamos el valor de K y el dngulo que abarca la curva. De estas curvas se saca una conclu-
sion importante: conforme va siendo mayor el valor de K, mayores esfuerzos de flexiéon y
torsién tiene la viga. En la figura 1.6 c, se ve la variacién del momento torsor, a lo largo de
una viga curva, cuando varfan las condiciones de apoyo y la relacién K.

e 21 =46
P=5T /ml
EL
R=60m’ -—-=-=-=-- K= Gy ° 1
e ]
A e 2
l /7 10.0018
| 7 1
| P 1
l__,,// |
5 :o 0055 :
I G x 0.043

0.1

Fig. 1.5. Viga isostética. Influencia de la variacion de rigidez torsional en los corrimientos.

En la figura 1.7 vemos la respuesta de una viga continua de tres vanos, cuando se va-
ria el radio de curvatura y el valor K.

Para valores de K pequefios, correspondientes a secciones de gran rigidez a torsion
(Fig. 1.7 a), los momentos flectores se mantienen pricticamente iguales a los de una
viga continua recta, aunque variemos el radio de curvatura en planta de la viga. Los mo-
mentos torsores (Fig. 1.7 ¢), varian en funcidén de la curvatura en planta.

Si reducimos la rigidez torsional, el valor de K aumenta; y en el caso que estamos
considerando lo aumentamos 10 veces. En este caso, la ley de momentos flectores ya no
se mantiene practicamente igual a la de la viga recta, sino que cambia sustancialmente
con la curvatura en planta de la viga (Fig. 1.7 b). Deben aparecer momentos flectores
negativos, mayores, sobre los apoyos, para compensar la parte que la torsién no puede re-
coger. Los momentos torsores disminuyen (Fig. 1.7 d).
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Fig. 1.6. a) Valores de los momentos flectores de empotramiento, para carga uniformemente
repartida, en funcién de K y 0 (Sawko).
b) Valores del momento torsor de empotramiento en funcion de K y 0 (Sawko).
¢) Valores del momento ttorsor de una viga curva, con éngulo de 900, cuando se varfa
el coeficiente K y las vinculaciones de apoyo. (Leonhardt).

Este hecho, la variacién de la cuantia de la flexién cuando disminuye la rigidez a
la torsién, serd de gran importancia en aquellos casos en que la viga curva sea hiperesta-
tica o forme parte de una estructura hiperestdtica, como por ejemplo un tablero curvo.
La disminucién de la rigidez a la torsidén, ocurre también cuando sobrepasamos la fase
de respuesta elastica de la viga y se produce la fisuracién; entonces, la rigidez a la torsion
disminuye mucho mas rapidamente que la de flexién.

1.2. Variacion de la curvatura en planta

Ya hemos visto, en la figura 1.7, como los efectos que produce la disminucion de la
rigidez a la torsién son tanto mayores cuanto mayor es la curvatura en planta de la viga.
A fin de cuentas la curvatura es la variable desencadenante de esta manera particular de
comportarse la viga curva. '

En la figura 1.8 vemos la influencia de la curvatura en planta, en las vigas cargadas
con cargas puntuales.

Cuando la carga puntual es vertical (Fig. 1.8, I), se observa que, tanto los momentos
flectores y los desplazamientos verticales como los momentos torsores y los giros torsiona-
les, aumentan conforme disminuye el radio de curvatura, siendo mucho mayor el aumento
en el segundo grupo que en el primero.

Cuando la carga puntual es torsora (Fig. 1,8, II), se observa el mismo tipo de incremen-
to con la curvatura; pero en este caso es mucho mayor el incremento en momentos flectores
y descensos verticales, que en momentos torsores y giros.
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Fig. 1.8 Comparacién entre la respuesta de una viga curva de R = 60 m. y otra de R = 30m.

1.3. Conclusion respecto al comportamiento resistente de las vigas curvas

1.- Una viga curva isostdtica, cargada verticalmente, desarrolla momentos flectores y
torsores de importancia. En su deformacion, junto con corrimientos verticales se
dan giros de torsion.



2.- La ley de momentos flectores longitudinales de una viga curva, para los casos en
que el dngulo de abertura de la misma no es muy grande, es pricticamente igual a la
de una viga recta de la misma longitud. Crece ligeramente cuando reducimos el ra-
dio de curvatura (Fig. 1.4).
3.- La reduccién de la rigidez a torsién, aunque se mantenga la de flexion, determina
en la viga isostética un incremento importante de los giros y las flechas verticales.

4.- El empotramiento a flexién de las vigas curvas, lleva consigo una disminucién muy
importante de los momentos torsores que solicitan la viga.

5.- El acoplamiento entre flexiones y torsiones, determina la importancia del papel de-
sarrollado por K = (EI/GJ). Cuando éste aumenta, como consecuencia de la dismi-
nucién de larigidez a la torsion, los momentos flectores longitudinales experimen-
tan incrementos muy apreciables en vigas curvas continuas.

2. Tablero losa

Existe una diferencia clara entre el comportamiento de un tablero recto y un tablero
curvo. Para una carga uniformemente distribuida actuando sobre un tablero de inercia cons-
tante, en el tablero recto no existe redistribucion de esfuerzos. Cada viga longitudinal en que
se podria abstraer el tablero, se lleva la carga que la solicita; mientras que para un tablero
curvo en planta, existe una redistribucién de esfuerzos. Ocurre lo mismo que en los table-
ros oblicuos; la geometrfa en planta determina un trabajo tipo superficial, incluso para las
cargas uniformes.
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Fig. 2.1.

Supongamos el tablero curvo bi-apoyado de la figura 2.1a, solicitado por una carga
uniformemente repartida de 2,5 t/m2. En dicho tablero, destacamos cinco vigas curvas longi-
tudinales, de 2,00 m de anchura, al realizar cuatro cortes circunferenciales.

Cada una de estas vigas curvas, solicitada por una carga uniforme, experimentari unos
corrimientos y giros a lo largo de su trazado, cuyo valor en el centro de la luz lo representa-
mos en la figura 2.1b con lineas de trazos. Las vigas situadas mas lejos del centro de curva-
tura, tienen desplazamientos y giros mayores que las de menor radio de curvatura. La conti-
nuidad transversal de la losa, junto con las caracteristicas elasticas de las vigas curvas, debe
reconstituir la continuidad en la deformaci6n total del tablero. La linea continua de la figu-
ra 2.1b, representa las deformaciones reales del tablero en el centro de la luz.

Los resultados de esta inter-accion entre trabajo longitudinal y transversal, lo represen-
tamos, en lo que se refiere a los esfuerzos, en la figura 2.2. En la columna I comparamos las
leyes de momentos flectores del tablero (en 2,00 m de anchura), con las de las cinco vigas
consideradas independientes. El resultado del trabajo conjunto del tablero, hace que en las
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vigas mas alejadas del centro de curvatura pierdan momento respecto a las independientes,
y las mas proximas lo ganen. Existe por tanto una redistribucion transversal que tiende a
igualar las flexiones a lo ancho del tablero.

En la columna II se representan las leyes de los momentos torsores en los dos casos,
(losa y vigas independientes), viéndose una reduccion de la cuantia de la torsion en todas
las vigas, siendo més intensa en las exteriores. En la columna IV se representa la flexion
transversal del tablero, a lo largo de las cinco secciones transversales.

Seglin estos resultados, pareceria que el mecanismo de respuesta del tablero curvo es
similar al del tablero recto, en cuanto que la zona més flexible (la exterior) transfiere carga
vertical a la menos flexible (la interior) a través de la flexion transversal de la losa. Sin em-
bargo esto no es asi, lo que se comprueba si miramos la columna III, donde se representa el
intercambio de carga vertical entre las cinco vigas curvas. La linea g, més flexible, recibe car-
ga vertical del resto de la losa, mientras que la linea e, menos flexible, pierde carga;y €sto en
cantidades muy importantes, si tenemos en cuenta que la carga exterior que corresponde a
cada una de estas lineas es de 5 t/ml. El mecanismo de reparto transversal es diferente.

Destaquemos una franja longitudinal, de 2,00 m de anchura, cuyo eje sea la lineaay
veamos cudles son las cargas que la solicitan en el tablero real:

1°) La carga vertical exterior, de 5 t/ml, que produce en el centro de la luz un mo-
mento flector de 459 m.t.

20) Una ley de cargas verticales (Fig. 2.3a), introducidas por el resto de la losa, que
producen en el centro de la luz un momento flector de 117,6 m.t., del mismo sig-
no que el anterior.

39) Una ley de cargas flectoras (Fig. 2.3b), introducidas por el resto de la losa, que
producen en el centro de la luz un momento flector de —160,6 m.t.

49) Unaley de cargas torsoras (Fig. 2.3¢), introducidas por el resto de la losa, que pro-
ducen en el centro de la luz un momento flector de —7,97 m.t.

La suma de estos cuatro momentos es de 408 m.t, que es el momento en el centro de
la luz de la losa, en esa zona (Fig. 2.2).

Si examinamos ahora las deformaciones de la losa, veremos cudles son los mecanismos
de resistencia que se han desarrollado.

En primer lugar, fijémonos en el giro de flexion, 0, Fig. 2.4.a, que experimentan las vigas
curvas, consideradas independientes, en una misma seccion radial. Debido a la distinta longi-
tud de las vigas, estos giros seran diferentes, y su diferencia producir una torsion en la viga
radial AB. Si esta viga tiene una considerable rigidez ala torsion, tendera a igualar ambos gi-
ros, introduciendo sobre las vigas curvas unos pares flectores, representados en la figura 2.3.b,
cuya integracion a lo largo de la viga curva da lugar a los mayores momentos de descarga. Es-
te efecto es similar al que se produciria en una losa trapecial (Fig. 2.4.b).

En este primer mecanismo, se han enfrentado la rigidez a torsion de los elementos trans-
versales y 1a de flexion de las vigas curvas.

El segundo mecanismo lo encontramos en el enfrentamiento entre la rigidez a flexién
de las vigas transversales y la de torsion de las vigas curvas. Si comparamos lo que pasa con
este mecanismo, en los tableros rectos, cargados excéntricamente, y en los curvos, veremos
una diferencia fundamental.

Al cargar un tablero con carga excéntrica y si dividimos el tablero en un conjunto de
vigas longitudinales, veremos que, bajo la carga diferente, cada una de las vigas desciende
una determinada cantidad. Para reconstituir la carga transversal, los elementos transversales
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Fig. 2.2. Distribucién de esfueszos en un tablero circular Bi-apoyado (R = 60 m.)
1.-Distribucién de momentos flectores longitudinales.
11.- Distribucién de momentos torsores.
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del tablero se deformar4n, descargando la viga mas cargada y cargando la menos cargada.
Con este mecanismo se comienza el reparto transversal de cargas (Fig. 2.5.a).

Si el tablero es curvo, junto con el descenso de las vigas elementales aparecen los giros
de torsion. La reconstitucién de lalosa transversal obliga a una deformacion en esa direccion,
mucho menor que si no existiesen esos giros (Fig. 2.5.b), e incluso de signo contrario si, por
la poca rigidez a torsién de las vigas curvas longitudinales, la deformada de las vigas elementa-
les es como la representada en la figura 2.5.c.

0 ‘o
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— Q=" [t(g‘_gz)-(erﬁ S

Fig. 2.6.

Depende del valor relativo de 8,, 8,, 8, y 02, el que el valor que aparece en el extre-
mo de la viga transversal cargue o descargue a las longitudinales (Fig. 2.6).

En el caso particular que estamos considerando, las vigas A y B producen, consideradas
independientes, unos valores de 8, , 8,, 0, y 0,, cuya resultante Q tenderia a cargar muy li-
geramente la viga exterior y descargar la interior. Pero como este mecanismo de resistencia
estd acoplado con el primero, ocurre que la disminucién de flechas que produce la carga
flectora (Fig. 2.3.b), invierte el fenomeno haciendo que las cargas que se transmiten alaviga
exterior sean del mismo signo que la carga exterior, como vefamos en la figura 2.2, columna
II1. :

Si reducimos la rigidez torsional de las vigas curvas elementales, el fen6meno de tras-
paso de carga de la zona interior a la exterior serd mucho mas intenso, como luego veremos.

2.1. Comportamiento bajo cargas puntuales
Bajo cargas puntuales, los mecanismos de respuesta que desarrolla la losa para resistir,

son los mismos que hemos comentado en el parrafo anterior; pero la intensidad de la solici-
tacion hace que el traslado de la solicitacion de una a otra zona de la losa sea diferente.

89




LINEA @

LINEA b

LINEZ d

LINEA e

90

e

x
1
a

216
1
1
149 2
I
123 _9_
|
104 L
d

ee
€
Fig. 2.7.

100L

—

1
[
[l

oo

FLECHAS EN LASEC.CENTRAL 002

22.3

23.5

24

24

111

Losa circular, bi-apoyada, bajo carga puntual.
1.-Leyes de momentos flectores longitudinales.
11.- Leyes de momentos torsores.

23.804

A

e dc b a

LINEA -1

18.0
e d c b a

LINEA -2
6.5
ed c¢c b a
LINEA-3
2.6
—~——e—
e d c b a
LINEA -4
1.82
Il S
€ d ¢ b a
LINEA-5
v

111:Leyes de carga y descarga de las lineas longitudinales.

IV.-Leyes de momentos flectores transversales.



En la figura 2.7 representamos la respuesta de la misma losa circular que estamos estu-
diando, bajo una solicitacion de 100 t. Vemos que los momentos flectores maximos se desa-
rrollan bajo la zona cargada (216 m.t en la lfnea g, contra 88 m.t en la linea e). La flexion
total, de 681 m.t, que tendria la linea a si actuase sola, se ha reducido drésticamente y redis-
tribuido al resto de la losa.

En este caso, los corrimientos verticales y los giros de la zona cargada, considerada so-
la, son tan intensos que, al contrario de lo que pasa bajo la sobrecarga uniforme, la linea a
se apoya en las demids, en lugar de recibir carga (Fig. 2.7.III). Este mecanismo es similar al
que se produce en los tableros rectos, bajo carga puntual.
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Fig. 2.8. b) Distribucién radial de flechas de la seccién central debidas a carga unitaria en: (a) Borde exterior;
(b) Centro; (c) Borde interior.

Fig. 2.8. c) Distribucién de momentos flectores, radiales y tangenciales, en la seccion central, debidos a carga en:
(a) Borde exterior; (b) Centro, (c) Borde interior.
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El mecanismo de torsiéon de los elementos transversales de la losa, se produce de una
manera similar al caso de la carga uniforme.

En la figura 2.8 representamos la respuesta de un tablero curvo, con una gran relacién
ancho-luz, solicitado por tres cargas puntuales; una en el borde exterior, otra en el centro, y
otra en el borde interior; y todas ellas en el centro de 1a luz.

Los corrimientos verticales (Fig. 2.8.b), destacan otro efecto importante:

a) Cuando cargamos el borde exterior, las flechas son mucho mayores que cuando car- ‘

gamos el interior, y su distribucién central muy diferente.

b) La redistribucion de esfuerzos a lo largo de la losa es muy superior cuando cargamos
el borde exterior que cuando cargamos el interior (Fig. 2.8.c).

Lo que ocurre es que la linea interior, por su mucha menor luz, es mucho miés rigida que
la exterior; y el mecanismo de reparto es excitado mucho menos en este caso que en el con-
trario. El mismo efecto se descubre si cargamos la linea central. Se ve que los momentos flec-
tores longitudinales son mayores en la linea interior que en la exterior, y ambos menores que
en el centro, que es el punto donde se carga.

2.2. Influencia de la variacién de las rigideces, en el comportamiento del tablero curvo

En el punto anterior hemos examinado los mecanismos de respuesta de un tablero cir-
cular, de 60 m de radio medio, y una distribucién de rigideces correspondiente a la losa is6-
tropa. Para analizar la influencia de la distribucion de rigideces en la respuesta, hemos elegi-
do el mismo tablero en planta, con la misma carga y vinculaciones extremas, pero distinta
distribucién de rigideces.

Como seccién transversal hemos elegido una seccién nervada, de cinco vigas, que tiene
la misma rigidez a flexién longitudinal que la losa is6tropa del apartado anterior, pero en la
que, evidentemente, disminuye la rigidez a torsion.

Transversalmente, hemos estudiado tres casos. En primer lugar, el tablero con diez vigas
riostras, colocadas segiin las lineas 1, 2, 3,4, 5 y sus simétricas, y de las mismas caracterfsti-
cas que las longitudinales, es decir, de escasa rigidez a torsién. En segundo lugar, el mismo
tablero, pero sin vigas riostras transversales. Por ultimo, el tablero con diez vigas riostras
pero, en este caso, con la rigidez & torsion que le corresponderia a la losa maciza.

Los resultados de este andlisis son muy variables. En la figura 2.9.a, representamos las
distribuciones de momentos flectores en las cinco vigas del primer caso, comparandolas con
las que se producirian en las cinco vigas separadas. En ellas se ve como la viga exterior resul-
ta mucho més solicitada que si estuviese sola; al contrario de lo que pasa con la interior.

La raz6n de este comportamiento se entiende claramente si repasamos los mecanismos
de resistencia vistos en el apartado 2. Aqu{ se ha disminuido extraordinariamente la eficacia
del primer mecanismo de resistencia, al reducir la rigidez a torsién de las vigas transversales.
Queda, por tanto, Unicamente el segundo mecanismo que, como vefamos, trasladaba la car-
ga de la zona interior a la exterior; razo6n ésta que justifica el enorme incremento de 1a fle-
Xion en las vigas exteriores y su reduccion en las interiores.

Cuando reducimos la rigidez a flexion transversal, las cosas no cambian mucho (véase
Fig. 2.9.b); siguen las vigas exteriores cargdndose y las interiores descargandose.

En cambio, si potenciamos el primer mecanismo resistente dando rigidez torsional a las
vigas riostras transversales, (Fig. 2.9.c), las leyes de momentos vuelven a ser casi iguales a las
de la losa is6tropa, cosa que no nos debe extrafiar pues, como vimos en el apartado 2, éste es
el mecanismo més eficaz para la reduccion de la flexién en las vigas exteriores.
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Este estudio demuestra la importancia que en el comportamiento como puente curvo
tiene la rigidez a torsion de los elementos transversales, y la mala disposicion estructural que
es el tablero de vigas. En este caso, ante la falta de rigidez a torsion de las vigas longitudina-
les, el tablero se comporta girando hacia las vigas mas flexibles, bajo la influencia de la tor-
sion general que supone la carga exterior. El tablero desarrolla su rigidez a torsion, por el
par que se crea entre las distintas vigas longitudinales, cargandose las exteriores y descargan-
dose las interiores.

LTTFTT
200 ) 200 +}.-€91+ 290 ,F

------ VIGAS INDEPENDIENTES
LOSA NERVADA

a) b) | c)

Fig. 2.9. Variacién de la ley de momentos flectores longitudinales, en funcién de las caracter/sticas de la losa.
a) Losa nervada, con vigas riostras segin las lineas 1,2, 3, 4, 5.
b) Losa nervada, sin vigas riostras.
c) Losa nervada, con vigas riostras de gran rigidez torsional.
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Este fenémeno serfa menos importante si dotdsemos de rigidez a torsion a las vigas lon-
gitudinales, aunque las vigas transversales no la tuviesen.

2.3. Influencia de las coacciones en los extremos

El empotramiento en los bordes extremos de la losa circular de la figura 2.2, determina
una reduccién drastica de los corrimientos de las vigas elementales que se pueden destacar
de la losa. Los corrimientos verticales, los giros de torsiéon y los de flexién son mucho mds
pequefios; y por tanto también lo es la diferencia entre los que se producen en las distintas vi-
gas longitudinales.

Los dos mecanismos de resistencia en que hemos basado la respuesta de un tablero
curvo son excitados, por tanto, en mucha menor amplitud que en el caso de vigas apoyadas;
lo que determina una reduccién brusca del intercambio de esfuerzos.

El empotramiento hace el mismo papel en tableros curvos que en tableros rectos: redu-
ce extraordinariamente el intercambio transversal de esfuerzos.

En la figura 2.10.I, representamos la comparacién entre los momentos flectores longi-

tudinales en las cinco vigas independientes y en el tablero real. Como se ve la diferenciaes

minima, si bien se puede apreciar claramente el mismo tipo de comportamiento que obser-
vabamos en los tableros bi-apoyados, aunque mucho més reducido.

Los momentos torsores también se reducen, aunque en mucha menor proporcion (Fig.
2.10.1I).

La cantidad de carga vertical que la linea a recibe del resto de la losa, (figura 2.10.1II),
sigue la pauta indicada anteriormente: carga en la zona de momentos flectores positivos y
descarga en la zona de momentos negativos.

2.4. Relacién ancho-luz

En el apartado 2.1 hemos visto la enorme influencia que en el reparto ha supuesto una
gran relacion ancho-luz, cuando la solicitamos por una carga puntual, ya sea situdndola en
un borde, en el otro o en el centro de la luz.

. Si redujésemos la relacién ancho-luz al minimo, estarfamos en el caso de una viga cur-
va, para la cual el momento es constante a todo lo ancho. Esto quiere significar la enorme
influencia que la relacién ancho-luz ejerce en el comportamiento de un tablero curvo.

Est4d ademds muy influenciado por la curvatura en planta de la losa. Para puente recto,
R = oo, el reparto transversal depende sélo de las caracteristicas eldsticas de la losa, y ade-
mas, claro estd, de la relaciéon ancho-luz. Conforme reducimos el radio de curvatura, intro-
ducimos en el reparto una variable nueva que es la reduccién de la flexibilidad de una zona
de la losa respecto de la otra, produciendo esta variable los efectos que conocemos.

Bajo una sobrecarga uniforme (Fig. 2.11), representamos la influencia de la relacion
ancho-luz, compardndola con la de las zonas correspondientes de losa, consideradas inde-
pendientes por cortes circulares. En todas ellas se ve como se eéquilibran los momentos flec-
tores de las vigas individuales, por la entrada en juego de los mecanismos de respuesta que ya
conocemos. Los resultados no son espectaculares, ya que la sobrecarga estd uniformemente
repartida.
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Fig. 2.10. Distribucion de esfuerzos en un tablero circular
biempotrado.
I 1.-Distribucién momentos flectores longitudinales.
/1.-Distribucién momentos torsores.
111.-Acciones verticales del resto del tablero sobre Iineaa.
1V.-Momentos flectores transversales.
V.-Flechas verticales en el centro de la luz.

2.5 Variacioén del radio de curvatura

En la figura 2.12 representamos los esfuerzos que se producen en el mismo tablero de
la figura 2.2, pero en el que se ha variado su radio de curvatura, pasando de 60 m a 200 m.
Este aumento del radio de curvatura minimiza todos los problemas que hemos examinado
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Fig. 2.11. Variacién de la relacion ancho/luz. Planta de la losa y distribucién de los momentos flectores
longitudinales en el centro de la luz. .

hasta ahora, pues la respuesta elemental de una viga curva es inversamente proporcional al
cuadrado del radio, como ya vimos en el apartado 1.

La pauta que siguen las leyes de momentos flectores es similar a la que vimos con ante-
rioridad, aunque la diferencia que existe entre los esfuerzos de las vigas curvas elementales y
los de tales vigas formando parte del tablero curvo es minima. También las leyes de momen-
tos torsores se atentian mucho, asi como la cantidad de carga vertical que se traslada de una
zona a otra del tablero.
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Fig. 2.12. Distribucién de esfuerzos en un tablero circular Bi-apoyado R=200 m.
I.- Momentos flectores longitudinales.
/1.- Momentos torsores longitudinales.
111.- Leyes de cargas y descargas de cada una de las lineas curvas.

2.6. Conclusion respecto al comportamiento del tablero losa, curvo, en planta
Un tablero losa, curvo, desarrolla dos mecanismos de resistencia que le confieren su ca-

ricter especifico y que complementan la respuesta individual de la serie de vigas circulares
en que podria dividirse el tablero mediante una serie de cortes longitudinales.

97



A la deformacion libre de las vigas longitudinales, que depende de su luz, y de su rigi-

dez a flexidén y a torsidn, se oponen dos mecanismos de resistencia:
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1. Larigidez a torsién de los elementos transversales del tablero, tiende a igualar los giros

a flexién de las vigas longitudinales. Esta tendencia es tanto més acusada cuanto ma-
yor es su rigidez a torsion; y tiene como consecuencia una reduccién de los momen-
tos flectores de las vigas longitudinales m4s largas (exteriores) a costa de las mds cor-
tas (interiores). Este primer mecanismo es de una gran eficacia.

. La rigidez a flexién de los elementos transversales es excitado por la diferencia de

flechas entre las vigas longitudinales y por la diferencia entre los giros a torsiéon de las
mismas. Los dos tipos de movimiento de las vigas longitudinales, se contrarrestan en-
tre si; ya que los giros en las vigas curvas son del mismo signo que las que producen
las diferencias de flechas. (Segundo mecanismo de resistencia).

. La influencia de este segundo mecanismo de resistencia va a depender de los valores

EI
K= G de las vigas circulares elementales. Si estos son grandes (vigas circulares de

pequefia rigidez a torsion) los giros de torsion de las vigas longitudinales se diferencian
més que las flechas; lo que determina un traspaso muy eficaz de cargas, de la parte
interior del tablero a la exterior. En este caso, si las vigas transversales tienen ademas,
pocarigidez ala torsién y no puede desarrollarse eficazmente el pirmer mecanismo de
resistencia, ocurre que las vigas exteriores se cargan mucho y sus momentos flectores
son mucho mayores que los de las vigas elementales que se obtienen por cortes lon-
gitudinales del tablero. Por el contrario, las vigas interiores se descargan.

Esta morfologia del puente losa curvo es, por tanto, muy mala; ya que el reparto, en
vez de aliviar las zonas mds cargadas del tablero, las penaliza.

. Mirado el tablero curvo desde un punto de vista totalizador se puede concluir:

4.1. Esuna estructura con una solicitacién permanente a la torsion proporcionada,
por la curvatura en planta del tablero.

4.2. En las secciones transversales de tableros curvos de baja rigidez a la torsion
(tablero de vigas “I”’), 1a solicitacion de torsion se resuelve en flexiones longitu-
dinales, a través de los pares de fuerzas iguales y contrarias que desarrolla la rigi-
dez a flexion transversal del tablero. Como consecuencia, las vigas exteriores es-
tén mucho mds solicitadas a flexion y las interiores se descargan.

4.3. En las secciones transversales de gran rigidez a la torsion, la solicitacion torsora
se resuelve principalmente en tensiones tangenciales, sin que se produzca un
incremento de la flexion del tablero. M4s atin; la rigidez conjunta del mismo,
tiende a igualar la solicitacion flectora en todo el tablero.

4.4. Larigidez a torsi6n se consigue:
a) En secciones macizas o aligeradas interiormente.
b) En tableros de vigas, cuando éstas son de secciones cajon.

¢) Con arriostramientos transversales muy rigidos a la torsion.

- Bajo cargas puntuales, el reparto transversal viene muy influenciado por la situacion

de la carga en el tablero, (lado interior o exterior), y por el radio de curvatura de la
losa,

. Lacontinuidad estructural de los tableros curvos, reduce muy eficazmente la influen-

cia de la solicitacion torsora, ya que los momentos negativos de flexién que se desa-



rrollan en los apoyos contribuyen muy eficazmente a eliminarla. En los tableros se
produce un comportamiento muy similar al de las vigas curvas.

7. La curvatura en plarita es el elemento desencadenante del proceso y, por tanto, su
efecto serd tanto mayor cuanto mayor sea ésta.

3. Tablero cajon

Al estudiar la viga curva en €l punto 1, suponfamos ésta absolutamente indeformable
y con coincidencia entre el centro de esfuerzos cortantes y el centro de gravedad de lasec-
cion. En el caso de puente cajon esto no ocurre; la seccién transversal es deformable y, por
consiguiente, se producira en ella una determinada distorsion.

Cuando se analiza la distorsion en vigas cajon rectas [5], se ve que ésta es consecuencia
de la variacion de la torsion a lo largo de la viga.

i
.
deti ]

T+T'ds

Fig. 3.1.

En un elemento ds de una viga cajon recta, las solicitaciones que se presentan son (Fig.
3.1):

Cara (1). Un flujo de tensiones tangenciales, cuyo valor es o

Cara (2). Un flujo de tensiones tangenciales, cuyo valor es:
T T

S 4 d
o o

A lo largo del elemento diferencial, ds. Un par solicitacion, que equivale a una torsion
de valor; P.a.ds.

Del equilibrio de torsiones del elemento diferencial resulta:
T+T .ds—T—-Pads=0; T"=P.a=m.

P o P .
|7 Tz | T72k
T'/2a‘I lT'/Zu = 1“’/20# {1720
Trzb I/20
Fig. 3.2,
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Sin embargo, esta solicitaciéon, de resultante nula, produce deformacién de la seccion;
ya que las componentes de los esfuerzos que actiian en las caras del elemento diferencial son:

. T T
En caras verticales: o b

" 2a
En caras horizontales: —. a = —
Q 2b
: T
Por cargas exteriores: p = —
a

y su accion total equivale a la de dos cargas, iguales y opuestas, de resultante y momento nu-
lo, pero que producen la deformacion de la seccion, representada en la figura 3.2.

La ecuacion diferencial que gobiema esta deformacion es:

(PR L A=V Ky
! YT WA ~V WA

Esta deformacién produce un estado tensional, longitudinal, antimétrico y una flexién
de la seccion transversal (Fig. 3.3).

Fig. 3.3.
En los puentes rectos, se produce distorsion de la seccion cajon bajo la accidn exclusiva
de 1a torsion variable.

Sin embargo, en puentes curvos, la distorsion se produce incluso para sobrecargas uni-
formes y centradas respecto al eje de la viga.

En efecto, si repasamos las ecuaciones de equilibrio de la viga curva, [1], tendremos
(Fig. 3.4): '

Mg )+ N5 ) ds
N

e

s
ST(6)+T'(&)ds

dT (&) . M(&) (4)
ds R
dM (&) T(6)

=-——-V(&) (5)
R
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Segun la ecuacion (4), una viga curva estd sometida a un incremento de momento tor-
sor, por unidad de longitud, aunque no exista solicitacién torsora exterior.

Si hacemos lo mismo que hemos hecho en el caso de los puentes rectos, tendremos que
las fuerzas que actiian en un elemento diferencial estardn formadas por dos grupos (Fig. 3.5):

Ao, Io

‘ -— ( ' '60
C 1 1 3 -
— e e ! L)
— [ | R
so |77 Au, Tv-p ey Nl Sy b

— — N 1 P a

3  ; . -
. I tan,w g

Fig. 3.5.

a) Las fuerzas S, S, y S,, que corresponden a la flexioén longitudinal del puente curvo,
M (60),y M (6) + M’ (0) ds, y cuyas resultantes son:

_M(O).Ao.eo. _M(O).Au.eu_S _M(O).y.ﬁv
°" I .R T L.R 7" IR
b) Las tensiones 7, correspondientes a las torsiones, T (0),y T (8) + T’ (6) ds, y cuya re-

sultante es:
@) M (@O)
T=-———
Q R.Q
Estos dos grupos, de resultante y momento nulo, determinan una solicitacién de la sec-
cién, como la representada en la figura 3.6.

So T \\
= = — bext b.int.
Sa \

N 5501&1 'h:flkl:

Fig. 3.6.

Es decir, la curvatura en planta de un puente cajon, crea por s1 sola, alin con cargas cen-
tradas, una distorsién que tiende a cargar el lado de radio més pequefio y descargar el de ra-
dio més grande.

La ecuacioén diferencial que gobierna este fenémeno es:

1 M) m

V4N y=—@.—+
Y 0 WA(p

~ 5)* (6)

que como vemos es practicamente igual a la del puente recto, pero en la que a la solicitacion

m ., 1 ..
exterior torsora—z—, se le afiade un sumando dependiente de la flexién longitudinal. Fijémo-

nos que en la teorfa simplificada de la viga curva (apéndice 1), se obtienen los momentos
torsores de la viga curva simple de la misma manera.

* En el punto 4 se dan los valores de estas constantes. La aplicacién del método, los valores de las tensiones

y la operatividad, son los mismos que para puentes rectos. Véase [5].
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La teorfa que acabamos de exponer es una simplificacién del problema real, pero per-
fectamente valida para la mayoria de los puentes reales. El célculo se reduce entonces a cal-
cular el puente curvo como si fuese recto y afiadirle la distorsiéon que produce la flexién lon-
gitudinal,

Si queremos analizar con més precision la respuesta del puente cajon curvo, debemos
acudir a otros procedimientos de célculo que tengan en cuenta, ademas de la distorsion de la
seccién transversal, la deformacién por esfuerzo cortante de las caras y la torsién no unifor-
me que se produce en todo puente. Nosotros, para el ejemplo que vamos a examinar segui-
damente, hemos utilizado una discretizacién del cajéon por elementos finitos tipo ldmina.

En la figura 3.7 analizamos un puente cajéon, de 60 m de radio, de 1a misma luz y an-
chura que los puentes losa antes estudiados, y sometido a la acciéon del peso propio. En 3.7a,
se representa la distribucién de tensiones longitudinales en la seccién central, junto con
el efecto de la deformacioén por esfuerzo cortante de las caras, y el efecto que sobre las mis-
mas produce la distorsién, incrementando las tensiones en el borde interno del cajon y dismi-
nuyéndolas en el externo. Este estado tensional se compara con el que se produciria en el
mismo puente si fuese recto. Se ve que la diferencia es muy pequefia; y esto es 16gico, pues
el radio de curvatura no es muy pequefio y la distorsién producida por una solicitacion pa-
rabdlica, como es la ley de M(6)/R, es pequefia por su falta de concentracion local, que es
lo que produce efectos violentos.

Laley de momentos flectores transversales (Fig. 3.7¢c), recoge el efecto de la distorsion,
inclinando la ley normal del puente recto. También en los corrimientos de la seccién central
aparece este mismo fenémeno. Junto con el descenso de flexion y el giro de torsion, apare-
ce la deformacion por distorsion (Fig. 3.7b).

En la figura 3.8, aparece la respuesta de este mismo tablero bajo el efecto de una car-
ga puntual colocada en el punto A (exterior) o el B (interior), de la seccién central.

Bajo este tipo de solicitacién aparece otra particularidad en el comportamiento de los
puentes cajén curvos. Bajo la carga excéntrica, la distorsion del cajon se compone de dos
sumandos:

a) La distorsién correspondiente a un puente recto por excentricidad de la carga, que
en este caso es muy violenta por tratarse de una carga puntual.

b) La distorsién que produce la curvatura en planta del tablero por la solicitacion:
M(60)/R, mucho menos intensa por tratarse de una carga repartida,

Ambas hacen el efecto de quitar rigidez a la secciéon transversal, haciendo que la ten-
dencia de la viga cajoén, cuando es ancha y delgada, sea trabajar como dos vigas elementales
de forma T T. Resulta, entonces, que cuando cargamos en la zona exterior (carga en A), co-
mo la viga exterior tiene mas luz que la interior, el estado tensional longitudinal que se pro-
duce es mayor, como claramente aparece en la figura 3.8b. Aunque las tensiones maximas
son practicamente iguales, el drea de las tensiones longitudinales es mayor en el caso de la
carga en A que en el caso de cargaen B.

La igualacién de las tensiones maximas que ocurre en este caso, se debe a que la distor-
sién ocasionada por la curvatura, siempre tiende a incrementar el estado tensional en la zo-
na interior.

En la figura 3.8¢ aparecen los momentos flectores transversales en la seccion central,
y en ella se ve la influencia de la distorsion debida a la curvatura. Cuando cargamos en A, la
distorsion debida a la curvatura se resta de la originada por la excentricidad de la carga; y vi-
ceversa,
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Fig. 3.7. Puente cajon curvo. R=60.00. Peso propio. Seccién central.
a) Distribucién de tensiones longitudinales.
b) Distribucibén de corrimientos.
¢) Distribucién de momentos flectores transversales.
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Fig. 3.8, Viga cajon curva, bajo carga puntual. Seccién central.
a) Corrimientos.
b) Axiles longitudinales.
¢) Momentos flectores transversales.

Estas conclusiones parciales se constatan en los estudios realizados por C. Meyer [3]
mediante bandas finitas de vigas cajon, cuando se varia el radio de curvatura en planta (Fig.
3.9). Se trata de un puente cajéon monocelular, bastante estrecho y bi-apoyado, que se soli-
cita por dos hipotesis de carga: el camién de la norma U.S.A. colocado en la posiciéon A, o
en la posicién B.

Los resultados se dan, .englobados, en los momentos que resultarfan sobre cada una de
las dos vigas virtuales en que se puede descomponer la viga cajon. Se denomina My el mo-
mento total sobre la viga cajon, en el centro de la luz, y M el momento que se lleva cada una
de las vigas.
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Para radios de curvaturas grandes (Fig. 3.9b), el efecto de la curvatura desaparece. Ca-
da una de las vigas recoge un momento diferente e igual al que tendrfa un puente recto bajo
la distorsion que le produce el descentramiento de la carga. Para radios de curvaturas peque-
fios, la distorsiéon complementaria que acabamos de analizar, debida a la curvatura en planta,
hace que la viga 1 adquiera mayores valores que la viga 2, atin para carga situada en la viga 2.

Cuando aumentamos el ancho del cajén (Fig. 3.9¢), la distorsién normal como puente
recto es mayor; y aunque la distorsion como puente curvo tiende a incrementar la carga en
laviga 1, no puede llegar a alcanzar valores similares a los de la viga 2 cuando la carga actia
sobre ella.

De todo lo expuesto se pueden sacar las siguientes conclusiones sobre la influencia de
la curvatura en puentes cajon:

1- La curvatura en planta produce una distorsién del cajon, incluso para cargas unifor-
memente repartidas en el tablero. Esta distorsion tiende a cargar la zona del cajén
més préxima al centro de curvatura y descargar la opuesta.

2-El efecto que produce la distorsién es como si la zona de viga cajoén (viga 1 de la
Fig. 3.9a) més proxima al centro de curvatura, fuese mas rigida,y la opuestamaés elds-
tica.

3- Este efecto es tanto mas 1mportante conforme el radio de curvatura es menor y la
relaciéon ancho-luz mayor.

4- Para radios de curvatura pequefios, la carga puesta en el borde exterior experimenta
un reparto, en toda la viga cajén, mucho més adecuado que si la carga estd en el bor-
de interior. -

4. Célculo de puentes curvos

El célculo general de estructuras presenta, hoy en dia, un conjunto de métodos de cil-
culo que pueden reproducir el comportamiento resistente de las estructuras, tanto de las mds
complejas como de las més simples. La utilizacién de los métodos més complejos, lleva apa-
rejado un gran volumen de computacién, que muchas veces puede resultar superabundante
para la estructura que estamos calculando. Por otro lado, un método muy simple puede no
reproducir la especial manera de comportarse los puentes curvos.

Por esta razon, vamos a examinar los procedimientos de cilculo més habituales y ver
como se ajusta, cada uno de ellos, a los diferentes tipos de tableros con que nos encontramos
en la realidad.

4.1. Método de la viga indeformable

La utilizacién de la teorfa elemental de la viga, s6lo es posible para puentes curvos cu-
ya seccion transversal pueda considerarse como indeformable y cuando las deformaciones
de alabeo puedan considerarse lo suficientemente pequefias como para que no influyan en la
respuesta resistente.

Esto sélo se produce en secciones macizas o secciones cajon con una pequefia relacién
ancho-luz y radios de curvatura no muy pequefios. Este es el caso de los puentes de gran luz.

Para puentes con relacion ancho-luz grande, la deformacién transversal es significativa
y, por tanto, no deber4 utilizarse. Es el caso de puentes curvos con seccién transversal en losa
maciza o aligerada; de puentes de vigas, o de puentes cajon sin un arriostramiento transver-
sal suficiente.
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No est4 establecido el Ifmite preciso respecto al valor que tiene que tener la relacion
ancho-luz, o a partir de qué radios de curvatura no es posible utilizar esta teorfa. Para los
puentes tipo losa o losa aligerada, no se debe emplear nunca. La duda surge respecto al valor
de la relacién ancho-luz a partir de la cual se puede utilizar esta teorfa en puentes cajon. Si
disponemos de vigas riostras intermedias, la distorsién del cajon se reduce mucho y, en este
caso, la distorsiéon que produce la curvatura en planta y que hemos examinado en el aparta-
do 3, estarfa controlada. A partir de aqui, nos quedarfan como deformaciones no controla-
das por la teorfa elemental de la viga, la deformacién por esfuerzo cortante de las losas que
constituyen el cajéon y el alabeo torsional; problemas éstos comunes para puentes cajon rec-
tos, y alos que referiremos el problema.

En el apéndice 1 se ven casos resueltos por este procedimiento.

4.2. Método de la viga, en que se tiene en cuenta la distorsion y el alabeo torsional*

Para el caso de puentes rectos, este método de célculo lo hemos examinado en [5].
Aqui vamos a ampliarlo a vigas curvas, siguiendo los trabajos de Dabrowski [1] y Kristek [6].
Para ello, seguiremos el método habitual de considerar la deformacién total dividida en dos
partes. En la primera, se considera la flexion y la torsiéon no uniforme, de la viga con curva-
tura circular, seccién constante y suponiendo que la seccién transversal es indeformable. En
la segunda, consideraremos el efecto producido por la deformacién transversal. En los dos
casos se supone que las dimensiones de la seccioén transversal son pequefias comparadas con
el radio de curvatura en planta,

4.2.1. Secciéon transversal indeformable. Seccion abierta

Consideremos un elemento diferencial de viga curva, limitado por dos planos radiales
infinitamente proximos (Fig. 4.1).

* En esta exposicion, se hace referencia continuamente al planteamiento de puentes rectos dado en las refe-
rencias bibliograficas [1]y [5], donde se especifican muchos de los valores y conceptos que aqui'se dan por
sobreentendidos.
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Las componentes de las cargas Px, Py y m, se refieren a la linea de centros de esfuerzos
cortantes, lo mismo que los cortantes Qx, Qy y el momento torsor H. Por otro lado, los mo-
mentos flectores Mx y My, asf como la.fuerza axil N, se aplican en el centro de gravedad de
la seccion.

La referencia entre la lfnea de centros de gravedad y la de centros de esfuerzos cortan-
tes es y, en vertical, y X, en horizontal, para secciones no simétricas. En general, X, €s muy
pequefia comparada cony,, para el tipo de asimetrias que se suelen tener, En secciones simé-
tricas se tendré, x, = 0. Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas, en las direcciones x,y,z son:

Q;(+Ij+PX:0 (7
T

Q +P, =0 (8)

SR S ©9)
T

donde r es el radio de curvatura del centro de gravedad de la seccion.

Las ecuaciones de equilibrio para momentos, tomadas respecto a los ejes x, y.y la tan-
gente a la curva de centros de esfuerzos cortantes, son:

1
M,’(+;(H+Qx.y0)—Qy=0 (10)
M, —Q, =0 (11)
H’—l(Mx+N.yo)+m: 0 (12)

T

Laexpresion de las deformaciones de cada fibra longitudinal, se compone de dos partes.
La primera corresponde a la curvatura de la viga en las dos direcciones y a la deformacién
producida por la torsién alrededor del centro elastico:

29

€=—u".x+vV’ . y—7".w
y en ella la torsién de la viga viene dada por la segunda derivada del 4ngulo reducido de rota-
cién, 7

(13)

\4

v
T=0+- 17=0"+
T T

La segunda parte de la expresion de la deformaéién de la fibra es debida al desplaza-
miento radial u y al desplazamiento axial w:

ut—-y)0 o, vt —y,)o
r—x - ¢ r2

(r+x)

2
€n = Wy —

A partir de la tensién normal:
0= E (GI + EII)

y de las expresiones:
My=-/ o.y.dA M, =/ o0.x.dA
A A

N=J o¢.dA B=/ o0.w.dA
A A
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y eliminando términos de segundo orden, queda:

6 u
M, =-E.L " —?)+E.Ixy (u”+-r7) (14)
2 u Yo — & 99 4
My=—E,Iy (u +r—2— °r2 Xt9)+E.Ixy(v —?) (15)
, u-y,.0
B:-—E.Iw."r” (17)
en donde:
I
,=—/ x*.y.dA
Iy A

El momento torsor, al igual que en puentes rectds [1] y [5], se compone de la torsion
primaria (Saint Venant):

Hy=G.I;.7
y de la torsién secundaria:
Hy,=-E.I,.7”
de donde la torsién total queda:
H=G.I; .7 -E.1,.7”

-Diferenciando una vez esta ultima ecuacién y sabiendo que:

queda la ecuacion diferencial que gobierna la torsién no uniforme de secciones abiertas:

AV _gr L (m_Mx +N. ¥,
E.I, ¥

) (18)

Siendo:
G.I
E 1L,

k=

Como se ve, esta ecuacioén es exactamente igual a la de las vigas rectas salvo que en ella,
al momento torsor solicitaciéon m, es necesario afiadirle el efecto del momento flector longi-
tudinal partido por el radio.

En el caso en que la viga sea isostatica, los valores de Mx y N son conocidos y por tan-
to el segundo miembro es conocido y puede integrarse la ecuacion diferencial. En el caso en
que la estructura no sea isostatica es necesario obtener los corrimientos en el contomno, en la
estructura supuesta isostatica, y las compatibilidades en el mismo, para conocer las incogni -
tas hiperestaticas (véase [1]); o suponer el caso aproximado de que la ley de momentos flec -
tores no va a variar sensiblemente de la de la viga recta de la misma luz, para poder asi inte -
grar la ecuacion diferencial. :
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4.2.2. Seccidn transversal indeformable, Seccion cerrada

El planteamiento del problema para secciones cerradas, no varia nada del que se realiza
en puentes rectos. La ecuacién diferencial toma la forma:

M, + 19
fW—K2f”=—E#A(m— X N.yo) )
Siendo: 16 L
‘ G .1,
=V EE T,

4.2.3. Seccion transversal deformable. Seccién cerrada

Como hemos visto en el apartado 3, en un elemento diferencial de puente curvo actian
las siguientes fuerzas equilibradas:

1°) Debidas a la flexién longitudinal:

60
- v .
.l
eu] svf--a- g
4+
b)
-

—_— S

\ . 5
?\{:, Ma' dx B = so
. —

c)

Fig. 4.2

Las flexiones M, , y, M, + M, . dx, producen, debido a la curvatura del elemento dife-
rencial, unas resultantes, transversales a la seccion, cuyos valores son (Fig. 4.2):

:MX.AOeo S :Mx.Au.eu S :Mx.y,ﬁv
0 I .1 " I .1 S I .1

29) Debidas a la torsién:

S

To
Hyx 4+ Hx' dx
e T 1 lT
—
b)
Fig. 4.3.
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Las torsionesH, ,y,H, + H; . dx, producen, en cada cara, un flujo de tensiones tangen-
ciales de Saint Venant cuyo valor es (Fig. 4.3):

H, . _H +HGJ

f =0 9
) 2 Q
La diferencia entre estos valores es:
H;
f, —f, = Q d, =f

pero como segun la ecuacién de equilibrio de la viga curva:

M

H; = X

r

el valor del flujo de tensiones tangenciales resultante en el elemento, por metro lineal, seré:

f= M,
r.
Las resultantes de estas fuerzas a lo largo de las caras serdn:
M M M
T,=—2.a;, T,=—2.a T=—2_.
R I ¢ ) L r.Q

La suma de estos dos tipos de esfuerzos, dardn lugar a un conjunto de fuerzas transver-
sales, equilibradas, representadas en la figura 4.4.a:

My [Aoeo o 28 b° eub
r I, =, 3 T2

P N
Mx_ 1 IML., .
rono ron.
N
a) _hira(_[Au-eu__c:_+28v (_i+cub):] b)
Iy g8 Ix 6 2
Fig. 4.4.

Si la seccion transversal fuese indeformable, estas fuerzas se anularfan entre si y no
pasaria nada.

Cuando la seccibén transversal es deformable estas fuerzas la deformaran, produciéndose
un doble mecanismo de resistencia. El primero, la flexién en su plano de cada una de las ca-
ras que configuran la viga cajon curva. El segundo, la rigidez de la seccién transversal como

marco. Entre los dos, y en funcién de sus rigideces respectivas, resisten el efecto de esas fuer-
zas. :

4.2.3.1. Deformacién, en su plano, de cada una de las caras del cajon

La distribuciéon de las tensiones longitudinales producidas por esta flexion, de resultan-
te y momento nulo, como corresponde a la solicitacion, tiene una distribucién en la seccion
transversal, como la representada en la figura 4.5b, siendo:

2e
A, (1 +—a—)2 +3A,

~ ~
W, =f.wy; PB=

A, +3A,
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&

b)

Fig. 4.5. *

y una distribucién, a lo largo de la viga, proporcional a una funcién f. Las fuerzas cortantes
producidas por esa flexioén en su plano son:

TS =-P(Sg+o)=—1.53

_ 1 @ 2e 1 1
Sg=Sg+c .c:—ﬁfs%.hds:—i—l [(1+—a—)Ao+§Av(5—4[3)—§Au.6]

Estas expresiones son idénticas a las de las vigas rectas.

Las relaciones entre las tensiones normales y los desplazamientos u,, u,, v, y v, (Fig.
4.5a), vienen determinadas por las condiciones de las vigas curvas, ecuaciones (14) y (15)que
en este caso toman la forma:

r? 0 f
—_— e (, + & 20

LTI LA 1)
1y 2 r, E.b .

ERTLL ) f A 22
uo+;2-=—m.2wl ( )
I Ju f @

Uy +17=—E a.2w2 (23)

La distorsidn, vy, viene dada por la ecuacion:
v, —Vv,  u, tu,
u b

Si diferenciamos esta ecuacion dos veces e introducimos los valores de las ecuaciones
(20), (21),(22) y (23), junto con el valor:

’Y:

Después de admitir que:
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la ecuacion diferencial que resulta es igual a la de las vigas rectas:

I f E.a.b
A 4, (1+P

4.2.3.2. Deformacién de la seccién transversal, como resultado de la distorsion

Este caso es igual al de las vigas rectas, y por tanto no lo deducimos:

I, +1

W 24E .1 2%+3 0I -
=—fll: con: Ky = —; no=1+ .
Y K, ; con: Ky no-b o Io+£ 6310.111

I a [I2

4.2 3.3 Ecuacién diferencial que gobierna el fendmeno

Haciendo que el incremento entre las fuerzas cortantes del primer mecanismo y el reco-
gido por el segundo sea igual a la carga exterior de la figura 4.4, tendremos la siguiente ecua-
cion diferencial:

1 M m
0% A A X4 4
vV +4N Ly W.A(pr 2) 24)
Donde:
Ry A B0 A GED A
V4W. A’ 48 1+8 ’
Te, —3 A ,.b
pzm—rﬁ;n1= e()“—ill)z-sv"' 2 f_g_l
Mo 10 I I 2
I I
n b.8§, (3e0—2eu)(a+3bf‘)+(3eu—260)(a+3bT°-)
2 = T v » v
o L+, b L.k
v a IV2

La ecuacién (24), que determina la distorsion, es similar a la de la viga sobre fundaciéon
elastica y a la del puente recto. En el segundo término aparecen los momentos flectores lon-
gitudinales y la solicitacion torsora, si ésta existe. Este hecho determina la particularidad
de los puentes curvos en los que, aunque no exista solicitacion exterior excéntrica, se produ-
ce la distorsion.

La ley de momentos flectores M, es conocida en estructuras isostaticas. En estructuras
hiperestaticas puede considerarse que es igual a la de la viga sin distorsion y utilizarla, una
vez obtenida por los procedimientos normales, como solicitacion exterior.

Este procedimiento sélo es aproximado, pero sirve para acotar el problema habida
cuenta de que, como sabemos, la distorsién es importante, sobre todo para cargas puntuales.
Bajo este tipo de solicitacion, la distorsion es una deformacién local que se disipa rdpidamen-
te conforme nos alejamos de la carga. ' '
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4.2.4. Conclusiones

El célculo de puentes curvos utilizando este método, tiene en cuenta los dos efectos
que en la teoria elemental de las vigas no aparecfan: el alabeo torsional y la distorsion. En
la exposicion que aqui hemos establecido, reducimos el cdlculo a la utilizacién de la ley de
momentos flectores M, , que aparece en la sohcltacwn tanto de la torsién no uniforme (ecua-
ciones (18) y (19)) como de la distorsion (ecuacién (24)), supuesta conocida y obtenida
por la teorfa elemental de las vigas (véase 4.1).

Este procedimiento so6lo es aproximado y su validez estriba en el hecho de que laley
de momentos longitudinales Mx, va a variar poco por la presencia de estos dos fenémenos
secundarios. Por otra parte, como quiera que este procedimiento introduce ademds la simpli-
ficacion de no tener en cuenta la deformacién por esfuerzo cortante de las caras del cajon,re-
sultaria ilogico intentar perfeccionar m4s su respuesta.

Su aplicabilidad la encontramos en los puentes cajon, de una sola célula, con radio de
curvatura no excesivamente pequefio. Al célculo general de esfuerzos obtemdos por el pro-
cedimiento indicado en 4.1 se le afiaden los dos esfuerzos secundarios, complementarios,
obtenidos en 4.2.2. (torsién no uniforme) y en 4.2.3. (distorsion).

En este ultimo caso, cuando la solicitaciéon no actie sobre las almas, conviene reducirla
a ellas, habida cuenta de que la translacién supone una extensién de la misma sobre el alma,
que reduce mucho la virulencia de la carga puntual (Fig. 4.6).

Fig. 4.6.

4.3. Métodos discretos

La discretizacién de estructuras en elementos finitos es el procedimiento mas universal
para afrontar el cdlculo de cualquier disposicién estructural. Dentro de los elementos finitos
distinguimos dos clases: aquéllos constituidos por un sistema de barras (método del empa-
rrillado) y los constituidos por elementos finitos superficiales, en su doble versiéon de ele-
mento losa o elemento ldmina.

4.3.1. Método del emparrillado

La reproduccién correcta de un tablero de puente por un sistema de vigas es siempre
problemadtica y s6lo puede hacerse en determinadas condiciones. En general, podemos decir
que cuando el tablero del puente equivalga a una viga de seccién indeformable, o sea una lo-
sa maciza o aligerada, el emparrillado, dentro de determinadas condiciones, podrd dar una
respuesta adecuada al problema. Un puente cajon, con seccién transversal deformable, no
puede reproducirse por el método del emparrillado.

El primer problema que tenemos que tratar es qué condiciones debe cumplir la repro-
duccién de una viga curva de seccidon indeformable.
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40)

Fig. 4.7.

Una viga curva, de curvatura variable, puede discretizarse de dos maneras diferentes:
por una serie de elementos curvos, de curvatura constante (Fig. 4.7.a), o por una serie de
elementos rectos inscritos en la curva (Fig. 4.7.b).

El primer procedimiento es perfecto siempre que los elementos circulares se acoplen lo
suficientemente bien a los cambios de curvatura. Sin embargo, este procedimiento es poco
usado, ya que la matriz de rigidez del elemento curvo es complicada y la determinacion de
los esfuerzos de empotramiento perfecto no es tan automdtica como en una viga recta. En
la referencia bibliografica [7] se da la matriz de rigidez de un elemento curvo en planta,

Por estas razones es més frecuente reproducir la viga curva por un conjunto de barras
rectas (Fig. 4.7.b). El error cometido por este procedimiento, depende del 4ngulo 6 que des-
taca la viga recta. En la figura 4.8 representamos el porcentaje de error que se comete en las
rigideces por este procedimiento, deducido de acuerdo con la siguiente expresion:

rigidez elemento curvo — rigidez elemento recto

% error = — x 100
rigidez elemento curvo

EI
Como se ve, estos errores dependen del coeficiente K = G y del dngulo 6 destacado

por el elemento. Cuando el valor de K es préoximo a la unidad, que es el caso normal de los
puentes curvos, el &ngulo 0 puede ser de 1 6 2 grados sin que se cometan errores importantes.
Si por el contrario los valores de K son grandes, lo que corresponde a vigas con reducida rigi-
dez a la torsién, los errores son importantes para estos mismos grados.

Siempre que se cumplan estas condiciones, la reproduccién de un puente curvo es co-
rrecta y muy automadtica por procedimientos corrientes en toda la programacion de ordena-
dores,

El tablero curvo tipo losa aligerada, puede discretizarse perfectamente bien por un em-
parrillado de vigas, sin mas que cumplir las reglas establecidas en lo que se refiere a los ele-
mentos curvos (Fig. 4.9).

Las demas condiciones necesarias para reproducir el comportamiento de la seccién trans-
versal, siguen las pautas normales en este procedimiento [8].

La utilizaciéon del método del emparrillado para vigas cajon, no es posible, en general,
ya que no se puede reproducir la distorsiéon producida por la flexién longitudinal y la tor-
sion. Unicamente para casos en que, por su gran radio de curvatura, la distorsién debida a la
flexion sea muy pequefia (véase figura 3.7), se podré utilizar el método de célculo del empa-
rrillado, teniendo en cuenta en la distribucion de rigideces de los elementos transversales, la
deformacibn por esfuerzos cortantes que aproxima la distorsion de los puentes rectos.

De la misma manera, el método del emparrillado reproduce mal el caso de tableros de
viga, en los cuales el efecto membrana de la losa superior viene incrementado por la compo-
nente transversal de las compresiones de 1a losa.

115



*ldrror
100

sof 1

7 :
-t
=
==

A

100 s o
i B
50 i i
~LF !
B A
z/i
1
10 . 4 ‘//: o
S S Raiad
. i m R Rk )
i
i
i)
| :‘
A B
et S5 4 SR PSS
03 ) 8 ot
50 100
c) ot

Fig. 4.8. Simulacion de elementos curvos por un elemento recto.
a) Porcentajes de error en rigidez a flexién.
b) » “ ” torsién.
c) “ “ “  cortante (F. Sawko).

Fig. 4.9.

4.3.2. Método de los elementos finitos
- El método de los elementos finitos es el método m4s adecuado para reproducir el com-
portamiento estructural de cualquier estructura,

Para puentes losa, basta utilizar elementos tipo losa, trapeciales o triangulares, con una
distribucién adecuada, para reproducir la respuesta local ante las cargas puntuales que hacen
variar muy rédpidamente la ley de momentos flectores.
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Para puentes con dimension espacial (puentes cajon o puentes de vigas), el elemento que
hay que utilizar ser4 el elemento ldmina. Conviene que los elementos que reproducen el efec-
to membrana del alma, sean capaces de reproducir un estado de tension lineal, para asf poder
disponer un solo elemento en toda el alma y reducir de esta manera la gran cantidad de ele-
mentos que harfan falta para obtener una reproduccion correcta del alma, cuando se utilizan
elementos cuya deformacién es constante.

4.4. Métodos armoénicos*

Los métodos armonicos de cdlculo que utilizan los desarrollos en serie de Fourier, de
la carga y la respuesta, son posibles en aquellas configuraciones de puentes curvos cuyas geo-
metrfas y vinculaciones de contorno sean simples:

— Trazados en planta circular.
— Constancia de anchuras, cantos y espesores a lo largo de la luz.
— 'Comportamiento elastico.

Para el célculo del tablero losa, existen dos tipos de soluciones. El primero lo constitu -
ye el método de la losa ortdtropa.

La ecuacién diferencial de la losa en estas condiciones toma la forma que se indica en
la figura 4.10.

S Lo r ot ok roe o ob ) 2
Yo o  rac 2 28%\s2 C or 1 3e” D
& . e 13
con . =
8 12 (L-V)
Fig. 4.10.

La solucién de estaecuacion puede ser desacoplada 'y cumplir autométicamente las con-
diciones de contorno, si establecemos para las cargas y los desplazamientos verticales, lasex-

presiones:

°§ n.w.0
= sen ———
4 n:lqn 90
.. 0
W= ) W, sen — i
n=1 00

* Véase: “Andlisis de tableros de puentes, por métodos arménicos”. J. Manterola, Monografia 343 del Ins-
tituto Eduardo Torroja.
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Fig. 4.11.

La integracién de esta ecuacion diferencial y la expresiéon de los esfuerzos para cada
uno de los términos del desarrollo en serie de Fourier, se encuentra en [9].

El método de las bandas finitas discretiza la losa circular en una serie de bandas circu-
lares de anchura finita. Para cada banda, se establece una funcién de desplazamiento en fun-
cion de los desplazamientos generalizados en las lineas de borde (w;, V;, Wi, wj); y de ahft,
a partir de la expresion de la curvatura en una losa circular, se obtiene la matriz de rigi -
dez que liga los esfuerzos en el contorno con los desplazamientos del mismo (Fig. 4.11). Es,
por tanto, un procedimiento hibrido entre el método de los elementos finitos y el de la losa
ortdotropa (Véase [9]).

Para el caso del puente cajon, el planteamiento del método de las bandas finitas es si-
milar. Se discretiza el cajéon en una serie de bandas de tablero y de alma. En los elementos que
discretizan la losa superior e inferior, el comportamiento como placa y el comportamiento
como losa estan desacoplados, y, por tanto, se puede obtener la matriz de rigidez de ambos
mecanismos por separado.

En los elementos de alma, no puede desacoplarse el efecto de placa del efecto de losa;
pues las tensiones longitudinales producen flexiones transversales debido a la curvatura plan-
ta. La matriz de rigidez debe ser conjunta. Todo el desarrollo de este método para puente
cajon, se encuentra en la referencia [9].
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Apéndice 1
Viga curva circular, bi-apoyada, bajo momento flector M = 1 en A
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Viga curva circular, bi-apoyada, bajo carga puntual P =1
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Viga curva circular, bi-apoyada, bajo momento torsor T = 1
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Método aproximado para el cdlculo de vigas curvas

El método simplificado de cdlculo de vigas curvas, se basa en las dos ecuaciones Dy 2)
que hemos examinado en el apartado 1, y que eran:
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y en la cuantia normal de los torsores y el radio de curvatura en planta.

Elvalor T(6)/R de la ecuacion (2), suele ser muy pequefio y puede despreciarse; especial-
mente cuando:

a) El radio de curvatura en planta, R, es grande.

b) La viga es continua; pues como hemos visto en el apartado 1, la presencia del momen-
to flector en apoyos reduce la torsion.

Si admitimos este hecho, la ecuacién (2) se convierte en:

que es la ecuacion de equilibrio de una viga recta, cuya longitud es igual a la de la viga curva.

Por tanto, el calculo de la viga curva se reduce a:

1) Calcular la ley de momentos flectores, M(8), en la viga curva, como si fuese recta de
la misma longitud.

29) Unavez obtenidalaley de M(0), se divide por R;y este valor se afiade a los momen-
tos torsores solicitacion, de la ecuacion (1). Tendremos, entonces, que para obte-
ner la ley de momentos torsores, conocemos el segundo miembro de la ecuaciéon(l).

La ley de momentos torsores serd, entonces, la ley de esfuerzos cortantes de una viga
recta cuya carga sea, precisamente:

M(e
_(_._)-{-n']t
R

Para que esto sea verdad, las vigas tienen que estar empotradas a torsién en todos los
apoyos. Si esto no fuese asf, los momentos torsores adquiririan valores muy altos y no po-
dria eliminarse su influencia en la obtencién de M(6).

De la misma manera, la viga debe ser bastante rigida a la torsién. Si la vigano lo es, ya
sea por la forma en que tiene distribuido el material, o porque la fisuracién a torsién, en eta-
pas elevadas de carga, haya producido esa reduccién en la rigidez, no debe aplicarse este pro-
cedimiento.

Para los demds casos, que son los més corrientes en este tipo de vigas, el procedimiento
es muy aproximado y facil de aplicar.
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Célculo de la matriz de rigidez
de una estructura, referida a grados
de libertad seleccionados

A. Recuero

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos
Instituto Eduardo Torroja

Madrid

RESUMEN

Se presenta un algoritmo que resuelve el siguiente problema: ,

Dado un sistema de ecuaciones lineales, con matriz simétrica y en banda, del que sdlo
nos interesa conocer los valores de un ntimero limitado de variables, determinar un sistema
de ecuaciones equivalente, al que llamaremos condensado en el que solo intervengan las va-
riables que nos interesan.

El algoritmo que se presenta permite resolver este problema, utilizando para ello la mi-
nima memoria central posible.

El algoritmo ha sido implementado en sendas subrutinas, escritas en FORTRAN 1V,
una de ellas trabajando exclusivamente en memoria central, y la otra tomando los datos de
la matriz a condensar de un disco. Esta segunda subrutina estd as{ mismo disefiada de modo
que las transferencias entre el disco y la memoria central son minimas, gracias a lo cual sus
tiempos de ejecucion son muy cortos.

1. INTRODUCCION

Al aplicar los métodos de discretizacion para el estudio de un gran nimero de sistemas
fisicos, nos encontramos con que su comportamiento viene regido por un conjunto de ecua-
ciones lineales, de matriz simétrica y en banda. Estas ecuaciones relacionan las acciones que
se cjercen sobre el sistema fisico con la respuesta del mismo ante ellas.

Para la aplicaciéon de este tipo de métodos al andlisis de un sistema fisico, éste se discre-
tiza en una serie de subsistemas elementales, cuyo comportamiento es conocido, y que al
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ensamblarse constituyen el sistema total. El sistema se esquematiza mediante un conjunto de
nudos, en los que se ejercen las acciones exteriores y se determina la respuesta del sistema a
éstas. Estos nudos estdn interconectados por medio de los subsistemas, o elementos que vin-
culan entre si dos o mas nudos.

El comportamiento de cada uno de los subsistemas que componen el sistema general, se
supone conocido antes de proceder a su ensamblaje en el sistema total. Cada uno de estos
subsistemas se comportan como ‘‘cajas negras’’, para las cuales, conocidas las acciones que se
ejercen en los puntos de conexién conocemos su respuesta, y viceversa.

El andlisis del sistema total se produce en dos pasos: En el primero se determina el va-
lor que toman los grados de libertad asignados a los nudos de conexion de subsistemas. En el
segundo paso se procede a analizar como se comporta internamente cada subsistema al estar
sometido, por una parte, a las acciones que se ejercen sobre él, y por otra, al estar obligado a
responder, en los puntos en que estd conectado al sistema general, como imponen los resul-
tados de la primera parte del andlisis.

Cuando el sistema general es grande puede ser conveniente utilizar como subsistemas
elementales configuraciones complejas en lugar de elementos simples. En estos casos, la de-
terminacién de la forma de reaccionar estos subsistemas, vistos desde los puntos de conexion
no es trivial.

Dentro de estos subsistemas complejos existen dos tipos de grados de libertad : aquellos
que corresponden a los puntos de conexidn, y los restantes. En la primera parte del andlisis
no nos interesa determinar el valor que tienen los grados de libertad internos al subsistema,
que si deberdn ser tenidos en cuenta en la segunda fase.

En consecuencia, interesa disponer de una herramienta que permita condensar las ecua-
ciones que rigen el comportamiento del subsistema, a otro conjunto de ecuaciones equiva-
lentes que liguen exclusivamente las acciones y las respuestas en los puntos de conexién ex-
terna del subsistema.

El objeto del presente trabajo es la presentacion de un algoritmo, que permite la con-
densacién de grados de libertad de un sistema de ecuaciones lineales, simétrico y en banda,
optimizando la memoria central requerida en el proceso.

Dentro del campo del andlisis matricial de estructuras, el algoritmo presenta interés en
aspectos tales como la determinacién de la matriz de rigidez lateral de un edificio, el disefio
de macroelementos estructurales que contienen grados de libertad internos, y que son de
aplicacién tanto en el campo de elementos finitos, como en el de andlisis por medio de su-
bestructuras. Ver figura 1.

Generalmente, el algoritmo podrd utilizarse trabajando exclusivamente en memoria
central, ya que la matriz de rigidez a condensar corresponderd a una parte de la estructura
total. No obstante se presentan dos versiones del algoritmo, una empleando Unicamente la
memoria central, y otra utilizando el disco como medio de almacenamiento de la matriz de
rigidez a condensar.

En este Ultimo caso, se han utilizado las mismas técnicas expuestas en la referencia 6,
por lo que a la utilizacién de la memoria y a las transferencias entre ésta y el disco se refiere.
De este modo se obtiene un rendimiento 6ptimo, tanto en el aprovechamiento de la memo-
ria central, como en el tiempo de ejecucidn.
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2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA
Consideremos un sistema de n ecuaciones lineales con n incognitas

Ax =b (1)
donde no nos interesa conocer el valor de las incognitas x; a x,.

Estableciendo las particiones adecuadas, podemos escribir el sistema de ecuaciones (1)
de la forma:

Ay A | | X b,
= (2)
Azy Ap X2 by
donde no nos interesa conocer X; .

Si transformamos el sistema, mediante operaciones con filas, en otro equivalente, de la
forma:

Afi Al | | Xqf BT

= (3)
Ay A% [X2] |3
donde A%, es una matriz nula, el sistema de (n — p) x (n — p) ecuaciones
Af, X, = b3 @)

nos permite determinar los valores de las incognitas que se desea conocer, sin necesidad de
determinar explicitamente las variables que no interesan. Podemos decir que este sistema
de ecuaciones es una condensacién del general.

Teoricamente, la forma de obtener esta matriz condensada seria la siguiente:

Del sistema

Ajq Xy F A x5 =by

: ()
A21 Xl +A22 X2 =b2
tendrfamos que:
Xy = AT% (bl - A12 X2) (6)
'y por consiguiente:
[A22—A21. T% .A12],X2 _—._b2_A21 . 'l'll.bl (7)
de donde:
Af,=A, — Ay AT A, (8)
bf = by — Az AL} by (9)
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sS4

/1 4

S1 S2
Fig. 1. Idealizacion de una estructura S3 /
compleja para su analisis mediante sub-
estructuras

Un modo prictico de abordar este proceso, basado en el proceso de triangulacion del
método de eliminacién de Gauss, seria:

Utilizar la primera fila para poner a cero todos los elementos de la primera columna in-
feriores a la diagonal. A continuacion utilizar la segunda para poner a cero todos los elemen-
tos de la segunda columna inferiores a la diagonal principal, y asi sucesivamente, hasta la fila
p-ésima.

Si 1a matriz A fuese simétrica, las sucesivas submatrices resultantes de suprimir las “i”
‘6 2%

primeras filas y columnas, después de haber anulado los coeficientes de las primeras co-
lumnas, por debajo de la diagonal principal, seguirfa siendo una matriz simétrica.

Asi mismo, si la matriz A fuese en banda, la submatriz mencionada conservaria esta
caracteristica. Pero aqui hay que sefialar que esto solo se cumplirfa en el caso en que las
incégnitas que nos interesan fuesen las n — p Gltimas variables.

Si las variables que nos interesan no fuesen las Gltimas, al tratar de desplazarlas a las
Gltimas posiciones, mediante los oportunos intercambios de filas y columnas, se perderia es-
ta caracteristica de la matriz, y el consiguiente ahorro de memoria y de operaciones que im-
plica tener en cuenta su forma en banda.

Consideremos ahora una subestructura, o una estructura completa, de la que tan solo
nos interesa conocer de modo explicito, el efecto que produce en ciertos grados de libertad
la aplicacién de cargas duales de los mismos. Los restantes grados de libertad pueden consi-
derarse como internos al sistema.

El sistema de ecuaciones lineales a que conduce el andlisis de este problema es precisa-
mente del tipo anteriormente descrito. La matriz A serfa la matriz de rigidez de la estructura
o subestructura completa. El vector b, constituye un sistema de cargas equivalentes a las
actuantes visto desde los grados de libertad que se desea conservar. Si los nudos internos
estuviesen descargados, el vector b; seria nulo y, en consecuencia, el vector bf coincidiria
conelb,.
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La matriz A serd simétrica y en banda, pero los grados de libertad a conservar estardn
situados de forma irregular, dentro de la ordenaciéon que se haya hecho en los mismos con
objeto de reducir el ancho de banda.

El algoritmo que aquf se presenta permite obtener la matriz de rigidez condensada,utili-
zando exclusivamente como 4rea de trabajo la parte de memoria central destinada a alojar la
semibanda de la matriz de rigidez total, y la zona triangular superior de la matriz de rigidez
condensada, ya que ésta serd una matriz cuadrada, simétrica y completa. '

Si bien en algunas ocasiones podria producirse ain un mayor ahorro de memoria, utili-
zando para almacenar la matriz condensada la propia semibanda de la matriz de rigidez gene-
ral, esto s6lo es posible en algunos casos particulares de estructuras.

3. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Los datos de partida son:

— La matriz de rigidez de la estructura completa. Se considera formada por NEQU
ecuaciones, con un semiancho de banda NT. La forma de estar almacenados estos
coeficientes podrd ser cualquiera. En lo que sigue se supone descrita por una matriz
A, con un solo subindice, de NEQU x NT elementos. Los NT primeros elementos
corresponden a la primera ecuacion, las NT siguientes a la segunda, etc. El primer
término almacenado, de cada ecuacion es el de la diagonal principal.

— Grados de libertad a conservar. El nimero de grados de libertad a conservar es NG.
La relacion ordenada de los niimeros de ecuacion correspondientes a dichos grados
de libertad estd contenida en la matriz IG, de NG elementos.

El resultado del algoritmo serd una matriz cuadrada, de NG x NG elementos, simétrica.
El algoritmo devuelve la zona triangular superior de esta matriz almacenada en una matriz B,
con un solo subindice. Los NG elementos de la primera fila serdn los NG elementos de B.
A continuacién irdn los NG—1 elementos de la segunda fila, y asi sucesivamente, siendo en

cada fila el primer elemento el correspondiente a la diagonal principal. B tendrd NG (NG+
+1)/2 elementos.

El 4rea de trabajo utilizada por el algoritmo se reduce a las matrices A y B, anterior-
mente citadas.

Para facilitar el trabajo con las matrices A, B e IG, se utilizan las siguientes funciones:

INDEX (I, J, NT), determina la direccién en A del elemento tedrico a;; de la matriz de
rigidez completa, teniendo en cuenta las peculiaridades que mas abajo se expondrin.

IND (I, J), determina la direccién en la matriz B del elemento tedrico b, de la matriz
de rigidez condensada.

IN (I, IG, NG), determina si el nimero de ecuacion I estd contenido en la lista IG, to-
mando el valor cero en caso contrario.

3.1. Descripcién del proceso

Se tomard cada una de las ecuaciones del sistema, desde las 1 hasta las NEQU—1. Lla-
maremos I a la fila en curso. Se calculardn las variables auxiliares [1=I+1 y JFIN=I+NT — 1
+ NEQU. Los coeficientes de la ecuacién I contenidos en la semibanda serdn los comprendi-
dosentre a;; V a; jpn-

Si la ecuacion I corresponde a un grado de libertad a conservar, no se hard nada con
ella.
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En cambio, si corresponde a un grado de libertad a eliminar, se seguird el proceso tipico
de triangulacién de matrices simétricas en banda, para poner a cero los coeficientes ay |, va-
riando J desde I1 hasta JFIN.

Al terminar esta parte del proceso, faltard todavia anular los coeficientes ay ;en los que
J es el niimero de ecuacién correspondiente a un grado de libertad a conservar, 'e I el corres-
pondiente a un grado de libertad a eliminar, con la condicién que J sea menor que I. Esto se
debe a que, en el proceso anterior, una fila I ha afectado a las filas J cuya numeracion es pos-
terior, pero no a aquellas filas J cuya numeracion es anterior y que tedricamente debiera ser
posterior, por corresponder a grados de libertad a conservar.

Sin embargo, al tratar de hacer esta parte del proceso, dejan de ser nulos coeficientes de
la fila J exteriores a la semibanda que se conserva. Por esta razon, tedricamente estas filas
debieran expandirse para poder albergar estos coeficientes.

El tratamiento que se va a dar a estos coeficientes constituye la novedad del algoritmo
presentado.

Consideremos la ecuacion J=IG(L), donde L varfa desde 1 hasta NG: Primero se sepa-
rardn los coeficientes ayx donde k=IG(L1) y L1 varfa desde L hasta NG, con la condicién
de que K no supere el menor de los valores JFIN2=J+NT—1 y NEQU. Estos valores se aloja-
rdn en la fila L y columna L1 de la matriz B, sustituyendo por 0 el valor de la posicién don-
de anteriormente se alojaban.

Tomaremos entonces cada una de las ecuaciones I, que correspondan a grados de liber-
tad a eliminar, comprendidas entre las J+1 y las NEQU. Utilizaremos esta ecuacidén para
anular el coeficiente ayp En este proceso los elementos arg modificardn a los ayy > donde K
varia desde J hasta JFIN.

Analicemos ahora cual debe ser el proceso, seglin el valor del subindice K, para K com-
prendido entre J e I-1.Yahansido anulados todos aquellos coeficientes que corresponden a
grados de libertad a eliminar, por lo que solo hay que considerar aquellos que corresponden
a grados de libertad a conservar.

El elemento ayg reside ahora en la matriz B, como se indic6 mds arriba. El elemento
a;i estd situado a la izquierda de la banda conservada, por lo cual deberd buscarse en la po-
sicién simétrica ay |, entre los coeficientes de una ecuacién a conservar.

Para los valores de K entre I y JFIN2, tendremos de nuevo que distinguir entre que K
corresponda a un grado de libertad a conservar o eliminar. En el primer caso, el elemento
aj, residird ahora en B, y en el segundo caso en su posicion original. En ambos casos, el
elemento ajg se encontrard en su posicion original.

Para los valores de K superiores a JFIN2, los elementos ag estardn en su posicion ori-
ginal, pero los elementos ayg son exteriores ala semibanda. Si K corresponde a un grado de
libertad a conservar estardn en la matriz B, como en los casos anteriores.

Cuando I=J+1, el Gnico elemento que se altera fuera de la semibanda seré el a5 JFIN-
Pero en este momento sabemos que el elemento ay; es nulo, pues lo acabamos de anular, y
no va a dejar de serlo en lo sucesivo. En consecuencia, podemos almacenar el elemento ex-
terior a la semibanda en la posicién que ocupaba el elemento ayy- Procediendo de este modo
con cada nueva ecuaciéon I, podrdn irse alojando sucesivamente, dentro de los espacios que
han quedado libres en la semibanda, aquellos valores que realmente estdn situados fuera de
ella.

Terminada esta segunda parte del proceso, el algoritmo queda completado.

La mayor peculiaridad del algoritmo radica en la forma de almacenar los coeficientes
de las ecuaciones correspondientes a grados de libertad a conservar. Trataremos de aclarar el
procedimiento mediante un ejemplo.
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Supongamos un sistema de 12 ecuaciones, con un semiancho de banda de 6, y que los
grados de libertad a conservarson los 1,4y 7. Las tablas 1 y 2 muestran donde se pueden lo-
calizar, en cada momento, los coeficientes correspondientes a la ecuacion 1.

3.2. Modificacion del proceso en el caso de que la matriz a condensar resida en el disco

Cuando la matriz de rigidez de la estructura completa esté almacenada en disco, ya sea
porque no pueda residir en memoria central, o porque el programa empleado asi lo requiera,
es recomendable conjugar las ideas arriba expuestas con las contenidas en la referencia 6,
con objeto de optimizar el uso de la memoria central y los tiempos de transferencia entre el
disco y la misma.

Con tal fin, se propone el siguiente esquema de trabajo:

Para la primera parte del algoritmo puede aplicarse exactamente lo expuesto en la refe-
rencia citada, sin més modificaciéon que la de no operar con las ecuaciones correspondientes
a grados de libertad a conservar sobre las ecuaciones posteriores. Por lo que a la segunda par-
te se refiere, el esquema que se propone requiere que residan en memoria central:

La parte triangular superior de la matriz B. Esta matriz puede ocupar las NG(NG+1)/2
primeras posiciones del drea de trabajo. Esta matriz va a ser continuamente modificada, por
lo que es preferible que resida en memoria central.

La parte de semibanda correspondiente a las ecuaciones de grados de libertad a conser-
var. Esta parte ocupard las NG x NT siguientes posiciones del drea de trabajo.

Los coeficientes contenidos en esta zona, ademds de ser continuamente modificados,
corresponden también a filas que van a actuar como modificadoras, por lo cual deben residir
en memoria central.

El resto del drea de trabajo deberd dedicarse a albergar, sucesivamente, cuantas ecuacio-
nes sea posible, de las que van a actuar modificando el contenido de los dos primeros blo-
ques. Por este drea irdn pasando sucesivamente los coeficientes contenidos en la semibanda,
correspondientes a las ecuaciones de grados de libertad a eliminar, con numeracioén posterior
al primer grado de libertad a conservar. Ver figura 2.

La segunda parte del algoritmo utiliza la misma estrategia de transferencia de informa-
cién entre el disco y la memoria central que la referencia citada. Otra distribucién del drea
de trabajo implicaria un aumento notable en el namero de transferencias, con la siguiente
caida en los tiempos de ejecucion.

4. INFLUENCIA DEL ESQUEMA DE ALMACENAMIENTO DE LOS COEFICIENTES DE
LA MATRIZ A

Con vistas a la mejor utilizacién de la memoria central, es conveniente discutir el esque-
ma de almacenamiento de los coeficientes de la matriz a condensar. Sin embargo hay que
advertir que este es un condicionamiento al algoritmo, que viene dado por el modo como el
programa principal genera y almacena la citada matriz.

Cuando la matriz A reside en disco, la disposicion mds conveniente de sus elementos,
de acuerdo con lo expuesto en la referencia 6, es organizar A en NEQU filas de NT elemen-
tos cada una, y situar estas filas una tras otra.

La version del algoritmo que se incluye, para el caso en que la matriz a condensar resida
en disco, supone este esquema de almacenamiento de los coeficientes de la matriz A.
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Fig. 2. Division del area de trabajo en
3 bloques, en lasegunda parte del al-
goritmo para la subrutina DELIM,

Cuando el proceso se realiza trabajando exclusivamente en memoria central, es evidente
que este esquema de almacenamiento de la matriz A no es el mas econémico. Por una parte,
existirdn dentro de la semibanda una serie de coeficientes, perfectamente localizables, que
van a ser nulos a lo largo de todo el proceso. Por otra parte, las NT—1 ultimas ecuaciones
contienen una serie de coeficientes de relleno, cuyo Ginico objeto es facilitar el direcciona-
miento de los elementos de A.

Las referencias 1, 2, 3,4 y 5 presentan una diversidad de esquemas de almacenamiento
de los coeficientes de A mas econdmicos.

El més sencillo de ellos, presentado en la referencia 1, permite prescindir de los coefi-
cientes de relleno del tridngulo inferior de la semibanda. Este esquema ordena los coeficien-
tes de la matriz por columnas. El direccionamiento es ligeramente mas complicado. El algo-
ritmo del tridngulo reducido, presentado en la citada referencia, es perfectamente aplicable
a la primera parte del algoritmo que aqui se describe; sin embargo, para la segunda parte del
mismo el proceso se complica notablemente ya que la comodidad del método del tridngulo
reducido para modificar los coeficientes inferiores de una columna, desaparece cuando se
deben modificar elementos de la columna por encima del coeficiente modificador.

Los esquemas denominados de ancho de banda variable, referencias 4 y 5, representan
una mejora sobre el del tridngulo reducido, tienen el inconveniente suplementario de que, de



nuevo en la segunda parte del algoritmo, la forma peculiar de almacenar los coeficientes si-
tuados fuera de la banda que se conserva, perturba el esquema de banda variable. No resulta
pues recomendable intentar su uso.

Con mucho mayor motivo, y por andlogas razones, no es recomendable el uso de los es-
quemas de direccionamiento que almacenan el namero estricto de coeficientes que en algin
momento pueden no ser nulos.

En cualquier caso, y con objeto de proporcionar una mayor flexibilidad al uso del pro-
grama, la versién que se presenta del algoritmo para memoria interna, utiliza la funcién IN-
DEX para el direccionamiento de los elementos de la matriz A. Ello permite, mediante la
adecuada programacién de la funcién INDEX, utilizar el esquema de direccionamiento que
se desee. La version de la funcién INDEX que se incluye, utiliza el mismo esquema de direc-
cionamiento utilizado en la versién para disco.

Veamos ahora algunas consideraciones que pueden mejorar este esquema de direcciona-
miento.

Hay que sefialar, en primer lugar, que en los casos normales, la matriz A no va a ser muy
dispersa, ni con fuertes oscilaciones en su ancho de banda. Considérese por ejemplo, el caso
de la matriz de rigidez lateral de un pértico plano. Dependiendo de las condiciones particula-
res del problema puede considerarse la adopcion de técnicas como las que se describen a
continuacién.

Tras la primera parte del algoritmo, las (IG(1)—1)xNT primeras posiciones de A, que-
dan disponibles. Si la matriz B pudiese estar contenida en estas posiciones, podria utilizarse
como matriz B la propia matriz A. En caso contrario, podria producirse un desplazamiento
de todos los coeficientes de la matriz A de NG(NG+1)/2 — (IG(1)—1)xNT posiciones, y
albergar la matriz B en las primeras posiciones de A.

En el caso en que NG fuese menor que NT, podria utilizarse para almacenar B, la zona
de coeficientes ficticios del tridngulo inferior de la semibanda de A. Esto requerirfa una mo-
dificacién de la funcién IND, que determina las posiciones en que se alojan los coeficientes
de B. Esta segunda posibilidad es menos general que la primera, pero puede resultar util si se
dan las circunstancias adecuadas.

5. PROGRAMACION DEL ALGORITMO

El algoritmo ha sido programado en FORTRAN IV, y probado en un ordenador HP 21
MX. Se han realizado dos versiones distintas del mismo: Una trabajando exclusivamente en
memoria central, y otra utilizando el disco como medio de almacenamiento periférico.

En la primera de las versiones, la subrutina principal. se ha denominado ELIM. Utiliza,
como funciones auxiliares, las INTEGER FUNCTION IN e INDEX. Los listados de la sub-
rutina principal, junto con los de las funciones auxiliares, figuran en el apéndice 1.

Los pardmetros de la subrutina y de las funciones se corresponden con los nombres uti-
lizados en la descripcién del algoritmo, por lo que no es preciso dar una mayor explicacion.

En los listados aparecen comentarios aclaratorios, que permiten seguir con facilidad el
proceso.

La segunda versiéon consta de la subrutina principal DELIM, de las INTEGER FUNC-
TION IN e INDIST, y de la subrutina auxiliar TRANS.

En la lista de pardmetros de la subrutina DELIM, el significado de los pardmetros tiene
algunas diferencias con los de la subrutina anterior.

En este caso, la matriz A, de dimensién LONGA, representa el drea de trabajo, ya que
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la matriz de rigidez a condensar reside en disco, en un archivo cuyo bloque de datos de con-
trol es la matriz NF1.

No figura el pardmetro B, donde reside la zona triangular superior de la matriz conden-
sada, puesto que coincide con las primeras posiciones del 4rea de trabajo A.

Los restantes pardmetros conservan el significado que se ha utilizado en la descripcion
del algoritmo.

Para la primera parte del algoritmo se ha modificado la subrutina TRIAN, de la referen-
cia 6, eliminando de ella las partes innecesarias, e introduciendo la condiciéon de que una
ecuacién correspondiente a un grado de libertad a conservar no modifique las ecuaciones
posteriores.

Para la segunda parte del algoritmo, el 4rea de trabajo A se ha dividido en tres bloques,
del siguiente modo:

— A (1) hasta A(IFIN1) contiene la matriz B.

— A (INI2) hasta A(IFIN2) contiene los restantes coeficientes de las ecuaciones corres-
pondientes a grados de libertad a conservar.

— A (INI3) hasta A(LONGA) contiene los coeficientes de la semibanda de todas aque-
llas ecuaciones que vayan a modificar los coeficientes contenidos en los dos primeros
bloques, y que quepan en dicha zona.

Se ha sustituido la funcién INDEX por la funcién DIST, que da la distancia del coefi-

ciente ary al arp de acuerdo con la forma especial de almacenar los coeficientes que se utili-
za en este algoritmo.

La subrutina TRANS se ha tomado integramente de la referencia citada, y su objeto es
realizar las transmisiones de datos entre la memoria central y el disco.

Los listados de las subrutinas y funciones mencionadas aparecen en el apéndice 2. Los
listados contienen comentarios que facilitan el seguimiento del proceso que se realiza.

EJEMPLOS Y TIEMPO DE EJECUCION

Para probar el comportamiento de las subrutinas presentadas, éstas han sido utilizadas
en el cdlculo de la matriz de rigidez lateral de una serie de porticos planos.

Las caracteristicas de dichos pérticos son (véase figura 3):

— NP pisos y NV vanos.

— El ntimero total de grados de libertad de la matriz de rigidez completa es NEQU=3x
(NP+1)x (NV+1).

— El semiancho de banda del sistema de ecuaciones resultante es NT= 3x(NV+2).

— Los grados de libertad a conservar son los correspondientes al desplazamiento lateral
del primer nudo de cada piso. Por consiguiente NG=NP,

El computador empleado es un HP—21MX, con sistema operativo RTE II, y con un
disco HP—7905A.

Los tiempos de ejecucién del algoritmo, en segundos, se recogen en la tabla 3, en las si-
guientes columnas:

— a, Subrutina ELIM.
— b, Subrutina DELIM.
— b;,LONGA = 500

— b, ,LONGA = 1000
— b3, LONGA = 3000
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Fig. 3. Pértico ejemplo.

De los resultados de la tabla 3 se deduce la escasa influencia que tienen las transferen-
cias de datos de disco a memoria central, en los tiempos de ejecucion, gracias a la adecuada
organizacion de las mismas.

Se incluye, asi mismo, la matriz de rigidez lateral del primer ejemplo, el que correspon-
de a dos vanos y cinco pisos, suponiendo las siguientes caracteristicas de la estructura:

— Todos los pilares son de 30x30 cm. de seccidn.
— Todas las vigas son de 30x50 cm. de seccién.

— La altura de pisos es de 3 m.

— Las luces de los vanos son de 5 m.

— El moédulo de elasticidad es E=1.000.000 Mp/m?

La tabla 4 contiene la solucién proporcionada por el algoritmo: la mitad superior de la |
matriz de rigidez lateral de este portico.

7. CONCLUSIONES

El algoritmo que se presenta resuelve el problema, que aparece con frecuencia en las
aplicaciones técnicas, cuando se trata de analizar un sistema fisico, cuyo comportamiento
viene regido por un sistema de ecuaciones lineales, simétrico y en banda, y nos interesa com-
probar cémo reacciona el sistema fisico, en una serie de puntos determinados, cuando se in-

troducen acciones en dichos puntos. El resto del sistema fisico se comporta a estos efectos
como una ‘‘caja negra’’, que responde adecuadamente a las acciones introducidas, pero de la
que no nos interesa conocer que ocurre dentro.

Se presenta en aplicaciones tales como el cédlculo de la matriz de rigidez lateral de una
estructura, el andlisis de grandes estructuras por medio de subestructuras, la eliminacién de
grados de libertad internos en elementos finitos complejos, o en otros tipos de problemas co-
mo el anélisis de redes de distribucion de agua o de energia eléctrica.
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La novedad que aporta el algoritmo reside en la forma de almacenar los coeficientes
que, estando situados fuera de la semibanda que se conserva, dejan de ser nulos a lo largo del
proceso de eliminacién de las variables que no interesan. Esto permite, en el caso de trabajar
s6lo en memoria central resolver el problema “in situ”, esto es utilizando como érea de tra-
bajo el drea estricta de datos y de resultados. Asf mismo, se indica como puede superponerse
el area de resultados a la de datos, en ciertos casos.

El algoritmo se ha programado en FORTRAN IV, y se incluyen dos versiones del mis-
mo: una trabajando exclusivamente en memoria central, y otra suponiendo que la matriz a
condensar reside en disco.

En este ultimo caso, la subrutina presentada minimiza los tiempos de ejecucion para
una memoria central dada, gracias a una adecuada compartimentacion del drea de trabajo, y
a la forma de organizar las transferencias de datos entre la memoria central y el disco.
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TABLA 1

Situacién del elemento A después de terminar la actuacién de la ecuacion I

Filal  a;; a5, a;3 a4 a5 36 3,7 238 239 310 311 3,12

9

1 B(1) A(Q) A(B) BQR) A(5) A®6) - — _ _ _ _
2 B() — A3 BQ A(5) A®6) B3 - - _ _ _
3 B(1) - — B(2) A(5) A®6) B3 A3 - - _ _
4 B(1) - —  B(2) A() A®6) B3 AQ¥) - - - -
5 B(1) — —  BQ) —  A®6) BB AGB) A@ A5 - -
6 B() - - BQ - — BB3) A(3) AM@) A() A®6) -
7 Bl) -. - B2 - —  B(3) AQ) A@ A() A®6) -
8 B(1) - - B - — B3 -  A@) AG) A®6) AQQ)
9 B(l) - - BQ - - B® - - AG)  A(G)  AQ2)
10 B(1) - - B2 - - BB - - — A(6)  AQ2)
11 B(1) - - B2 - - BB - - - — AQ)
12 B(1) — = By - — - BB - = - - -
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TABLA 2

Contenido de las variables A(1) hasta A(6) y B(1) hasta B(3) al terminar de considerar la actuacién de la Fila I

Filal A1) AQ2) AQB) A4 AG5) . A(®6) B(1) B(2) B(3)
1 - a1 2 a3 - ays a6 a1 aj4 -
2 - - 21,3 - a5 216 21,1 a1 4 21,7
3 - - a8 - g3 216 434 214 8.7
4 - - 18 - 215 1,6 b 214 1,7
s - - 218 219 21,10 316 21,1 14 21,7
6 — = ay g a1 9 3110 a1 11 ay 1 14 a7
7 - - 218 419 21,10 111 21,1 414 B 7
8 - a1 12 - a1 9 1,10 a1 a1 14 a7
9 = a1 12 - - a1 10 ag 11 ap 4 a1 4 a1 7
10 - .12 - - - 41,11 1,1 414 21,7
11 - a1 12 - - - - 41,1 314 41,7
12 - - - - - - 41,1 414 81,7

TABLA 3
Tiempos de ejecucion de las subrutinas ELIM y DELIM, en segundos
Datos de la estructura Tiempos de ejecucion en sg.
ELIM (a) DELIM (b)
bl b2 b3
NP = NG NV NEQ NT LONGA = LONGA = LONGA =
_ =500 = 1000 = 3000

5 2 54 12 2,60 3,62 342 3,41

10 3 132 15 19,38 2401 23,27 22,62

15 3 192 15 51,65 59,04 58,03 56,77

20 S 378 21 — = 238,23 235,82

25 6 546 24 - _ 550,60 540,42

30 7 744 27 - - _ 1.095,46

TABLA 4
Coeficientes de la matriz de rigidez lateral del portico de la figura 3
Fila Columna
1 2 3 - 4 5

1 0,163279E+04 —0,848074E+03 0,826508E+02 —0,620049E+01 0,245637E+01
2 0,152607E+04 —0,840101E+03 0,815714E+02 —0,327768E+01
3 0,152511E+04 —0,838514E+03 0,769013E+02
4 SIMETRICA 0,150729E+04 —0,744648E+03
5 0,667621E+03
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APENDICE 1. LISTADO DE
SUBROUTINE ELIM
INTEGER FUNCTION IN
INTEGER FUNCTION INDEX

Correspondiente a la versién del algoritmo que emplea exclusivamente memoria central.

PAGE 0n0{ FTNU COMPTLFR: HP2U4177 (SFPT. 1974)
n127 INTEGFER FUNCTION INCI,IG,NG)
0128 C
0129 C COMPRUEBA ST EL NUMERO I ESTA EN LA LISTA IG, SI NO ESTA
0130 C DEVUELVE EL VALOR 0
0131 C
0132 DIMENSION IG(NG)
0133 DO 1 IN=1,NG
0134 IF(I.EQ.IG(IN))RETURN
0135 1 CONTINUE
0136 IN=0
0137 RETURN
0138 END
*%* NO ERRORSx®x PROGRAM = 00039 COMMON = 00000
PAGE 0001 FTN4 COMPILER: HP24177 (SEPT. 1974)
0139 INTEGER FUNCTION INDEX(I+J,NT)
0140 C
0141 C DEVUELVE LA POSICION DEL ELEMENTO TEORICO A(I,J)
0142 C
0143 IDIF=J=1
0144 INDEX=(I=1)*NT+1+IDIF
0145 IF(IDIF.LE.NT=1)RETURN
0146 IDIF=MOD(IDIF,NT=1)
0147 IF(IDIF.EQ,0)IDIF=NT=1
0148 INDEX=(I=1)*NT+IDIF+1
0149 RETURN
0150 END
*%* NO ERRORS*x PROGRAM = 00065 COMMON = 00000
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PAGE 0001 FTN4 COMPILER: HP24177 (SEPT. 1974)

0151 SUBROUTINE ELIM(CA,NEQU,NT,IG,NG,B)

0152 C

0153 C CONDENSACION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES DE MATRIZ SIMETRICA
0154 C Y EN BANDA

0185 C A=SEMIBANDA DE LA MATRIZ A CONDENSAR

0156 C NEQU=NUMERO DE ECUACIONES DEL SISTEMA

0157 C NT=SEMIANCHO DE BANDA DEL SISTEMA

0158 C IG=LISTA DE VARIABLES A CONSERVAR

0159 C NG=NUMERQO DE VARIABLES A CONSERVAR

0160 C BR=ZONA TRIANGULADA SUPERIOR DE LA MATRIZ CONDENSADA
0161 C

0162 DIMENSION A(1),IG(NG),B(1)

0163 C

0164 C DEVUELVE LA POSICION DEL ELEMENTO TEORICO B(I,J)
0165 C

0166 IND(CI,J)=(I=1)aNG=(I=1)x(I=2)/2+J=1+1

0167 IT=NG*(NG+1)/2

0168 C

0169 C PUESTA A CERQ DE LA MATRIZ

0170 C

0171 - DO 1 I=1,IT

0172 1 B(I)=0

0173 IFILA=0

0174 1D=0

0175 NT{=NT=1

0176 DO 2 I=1,NEQU

0177 I1=1+1

0178 IDIAGSINDEX(I,I,NT)

0179 JFIN=I+NT1

0180 IF(JFIN,GT,NEQU)JFIN=NEQU

0181 IF(INCI,IG,NG).,EQ,0)GO TO 10

0182 ¢C

0183 C TRASPASO DE COEFICIENTES DE LA MATRIZ A A LA MATRIZ B
0184 C

0185 IFITLA=SIFTLA+]

0186 DO 3 L=IFILA,NG

0187 I10=1ID+1

0188 J=IG(L)

0189 IF(J.GT.JFIN)GO TO 3

0190 J3=J=-1

0191 B(ID)=A(CIDIAG+J3)

0192 ACIDIAG+J3)=0

0193 3 CONTINUE

0194 GO TO 2

0195 10 IF(I.EQ,NEQU)GO TO 20

0196 C

0197 C ACTUACION DE LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES A GRADOS DE
0198 € LIBERTAD A ELIMINAR SOBRE LAS ECUACIONES POSTERIORES
0199 C

0200 DO 11 J=I1,JFIN

0201 J3z=J-=1

0202 NI=INDEX(JsJ,NT)

0203 AUX=A(IDIAG+J3)/A(IDIAG)

0204 IF(AUX,EQ,0)GO TO 11

0205 DO 12 K=J3,NT1

0206 A(N1)=A(N1)=A(IDIAG+K)*AUX
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PAGE 0002 ELIM FTN4 COMPILER: HP24177 (SEPT, 1974)

0207 12 Ni=N1+1
0208 11 CONTINUE
0209 20 IF(IFILA.ER.,0)GO TO 2
0210 C
0211 C ACTUACION DE LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES A GRADOS DE
0212 C LIBERTAD A ELIMINAR SOBRE LAS ECUACIONES ANTERIORES
0213 ¢C
0214 DO 21 L=1,IFILA
0215 J=IG(L)
0216 N1=INDEX(J,I,NT)
0217 AUX=A(N1)/ACIDIAG)
0218 IF(AUX,ER,0)GO TO 21
0219 C
0220 C MODIFICACION DE LOS COEFICIENTES QUE RESIDEN EN B
0221 C
n2r22 DO 22 L1=L,NG
0223 Ji=IG(L1)
0224 IF(J1.GT,JFIN)GO TO 22
0225 K1=IND(L,L1)
0226 K2=INDEX(J1,I,NT)
0227 JF(J1.6GT,I)K2=INDEX(I,J1,NT)
0228 B(K1)=B(K1)=A(K2)*xAUX
0229 22 CONTINUE
0230 C
0231 C MODIFICACION DE LOS COEFICIENTES QUE RESIDEN EN A
0232 C
0233 D0 23 K=I,JFIN
0234 KI=TINDEX(J,K,NT)
0235 K7=IDIAG+K=1
0236 A(K1)=A(K1)=A(IDIAG+K=T)®AUX
0237 TFCINCK, IG,NG) GT.0)A(K1)=0
0238 23 CONTINUE
0239 21 CONTINUE
0240 2 CONTINUE
0241 RETURN
0242 END
xx  NO ERRORS*xx PROGRAM = 00505 COMMON = 00000
PAGE 0003 ELIM FTN4 COMPILERs HP24177 (SEPT., 1974)
0243 ENDS

138



AP ENDICE 2. LISTADOS DE
SUBROUTINE DELIM
SUBROUTINE TRANS
INTEGER FUNCTION IN
INTEGER FUNCTION IDIST

C orrespondiente a la versié‘n del algoritmo que toma de disco la matriz de rigidez a conden-
sar.

PAGE 0001 FTN4 COMPILER: HP24177 (SEPT. 1974)
o132 INTEGER FUNCTION IN(CI,IG,NG)
0133 C
o134 C COMPRUEBA SI EL NUMERO I ESTA EN LA LISTA IG., SI NO ESTA
o135 ¢C DEVUELVE EL VALOR 0
o136 C
0137 DIMENSION IG(NG)
o138 DO 1 IN=1,NG
0139 IF(I1,EQ.,IGCIN))RETURN
0140 1 CONTINUE
o141 IN=0
olﬂ} END
2 * NO ERRORS*=x PROGRAM = 00039 COMMON = 00000
PAGE 0001 FTN4 COMPILER: HP24177 (SEPT, 1974)
o144 INTEGER FUNCTION IDIST(I,J,NT)
o145 C
o146 C DEVUELVE LA DISTANCIA AL ELEMENTO A(I,I) DEL ELEMENTO A(I,J)
o147 C
0148 IDIST=J=1I
0149 IF(IDIST,LE,NT=1)RETURN
0150 IDIST=MOD(IDIST,NT=1)
0151 IF(IDIST.EQ.0)IDIST=NT=1
0152 RETURN
0153 END
%% NO ERRORS*x PROGRAM = 00048 COMMON = 00000
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PAGE 0001 FTN4 COMPILER: HP24177 (SEPT, 1974)

0154 SUBROUTINE TRANS(NF,KEY,NI,NE,NT,NX,X)
0155 ¢

0156 C TRASFERENCIA DE DATOS ENTRE LA MATRIZ X DE LA MEMORIA CENTRAL
0157 ¢ Y EL ARCHIVO NF DEL DISCO

0158 ¢C

0159 DIMENSION NF(144),BUFL(64),BUF1(64),X(1),IB1(128),IB8L(128)
0160 EQUIVALENCE (IB1(1),BUF1(1)),(IBL(1),BUFL(1))
0161 IX=NX

0162 NREG=(NI=1)/64xNT+MOD(NI=1,64)ANT/64+1
0163 N1=MOD(NI=1,64)*NT

0164 NG=MOD(N1,64)+1

0165 NPAL=NT*NE

0166 IF(KEY)S5,4,5

0167 4 NUM=0Q

0168 INI=NG

0169 44 CALL READF(NF,IERR,IBL,128,K,NREG)

0170 DO S4 I=INI,64

0171 NUM=NUM+1

0172 X(IX)=BUFL(I)

0173 IX=IX+1

0174 IF(NUM,GE,NPAL)GO TO 6

0175 54 CONTINUE

0176 INI=1

0177 NREG=NREG+1

0178 GO TO 44

0179 S5 CALL READF(NF,IERR,IBL,128,K,NREG)

0180 INI=NG

0181 NUM=0

0182 63 DO 64 I=INI,64

0183 BUFL(I)=X(IX)

0184 NUM=NUM+1

0185 IX=IX+1

0186 IF(NUM.GE,NPAL) GO TO 66

0187 64 CONTINUE

0188 INI=1

0189 CALL WRITF(NF,IERR,IBL,128,NREG)

0190 NREGSNREG+1

0191 GO TO 63

0192 66 CALL READF(NF,IERR,IB1,128,K,NREG)

0193 DO 67 J=1,1

0194 BUF1(J)=BUFL(J)

0195 67 CONTINUE

0196 CALL WRITF(NF,IERR,IB1,128,NREG)

0197 6 CONTINUE

0198 RETURN

0199 END

*% NO ERRORSx** PROGRAM = 00503 COMMON = 00000

140



0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
0221
0222
0223
0224
0225
0226
0227

(e NeEel OO0 O0O0OO0OO0O000O0

o NeNeNel

aNe] [aNeNel eNeNe]

OOO0

PAGE

62

0001 FTN4 COMPILER:

HP24177 (SEPT, 1974)

SUBROUTINE DELIM(A,NECU,NT,IG,NG,LONGA,NF1)

CONDENSACION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES DE MATRIZ SIMETRICA Y

EN BANDA

A=AREA DE TRABAJO
LONGA=DIMENSION DE A
NECU=NUMERO DE ECUACIONES

NT=SEMIANCHO DE BANDA DEL SISTEMA
IG=LISTA DE VARIABLES A CONSERVAR
NG=NUMERG DE VARIABLES A CONSERVAR

NF1=ARCHIVO DEL DISCO QUE CONTIENE LA MATRIZ A CONDENSAR

DEVUELVE EL RESULTADO EN LA MATRIZ A

DIMENSION A(CLONGA),NF1(144),IG(NG)

DEVUELVE LA POSICION DEL ELEMENTO TEORICO B(I,J)

IND(I,J)=(I=1)*NG=(I=1)%(I=2)/2+J=1+1

PRIMERA PARTE DEL ALGORITMO, LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES A
GRADOS DE LIBERTAD A ELIMINAR MODIFICAN A LAS POSTERIORES

NT1=NT=1

DIVISION DE LA MEMORIA EN DOS BLOQUES

N1=LONGA/NT

Ne=N1/2

Ni=n2

IFINTI=NLANT
INI2=IFINL+1

DO 61 NI2=1,NECU,N2
IF(NI2.GT,1)G0 TO 62

PASO 1, CONSIDERACION DE 2%N2 PRIMERAS ECUACIONES DEL SISTEMA

NE1=2%*N2

IF(NE1,GT NECUINE1=NECU

CALL TRANS(NF1,0,1,NEL1,NT,1,A)
NI2=N2+1

NIl=1

GO TO 70

PREPARACION DEL SEGUNDO BLOQUE

NE2=N2

IF((NI2+N2=1).GT NECUINE2=NECU=

CALL TRANS(NF1,0,NI2,NE2,NT,INI
DO 63 NI1=NI2=N2,NI2=NT=N2,=N2

PREPARACION DEL PRIMER BLOQUE.,
SEGUNDO BLOQUE

IF(NI1,LT,1)GO TO 65
CALL TRANS(NF1,0,NI1,N2,NT,1,A)

NIZ2+1i
2,A)

QUE MODIFICARA AL ACTUAL
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0256 C LAS ECUACIONES DEL PRIMER BLOQUE MODIFICAN LAS DEL SEGUNDO
0257 ¢C
0258 NE1=N2
0259 DO S2 I=1,NE1l
0260 IF(IN(I#NI1=1,IG,NG) ,NE.0)GO TO S2
0261 IDIAG=(I=1)%NT+1
0262 IF(ACIDIAG) ,GT,1.,E+19) GO TO Se2
0263 IDIF=NI2=NIl=1+1
0264 IFCIDIF.GT.NT1) GO TO S2
0265 DO 53 I1=IDIF,NT1
0266 12=I11+IDIAG
0267 IF(A(I2).EQ.0) GO TO S3
0268 TER=A(I2)/A(CIDIAG)
0269 I3=INI2+I1<IDIF=NT+1
0270 120=12
0271 IF(I1,GE. (IDIF+NE2)) 120=IDIAG+IDIF+NE2=1
0272 DO 54 I4=IDIAG+IDIF,I120
0273 13sI3+NT=1
0274 A(I3)=A(I3)=A(C14)*TER
0275 54 CONTINUE
0276 53 CONTINUE
0277 52 CONTINUE
0278 63 CONTINUE
0279 C
0280 C DESPLAZA LAS ECUACIONES DEL SEGUNDO BLOGQUE AL PRIMERO
0281 C
0282 65 DO 66 I=1,NE2XNT
0283 66 A(I)=A(CI+IFINT)
0284 NE1=NE2
0285 C
0286 C LAS ECUACIONES DEL PRIMER BLOQUE SE MODIFICAN A SI MISMAS
0287 C
0288 NI1=NI2
0289 70 DO 2 I=1,NEl=1
0290 IF(INCI+NI1=1,IG,NG) NE,0)GO TO 2
0291 I0IAG=(I=1)aNT+1
0292 IF(A(IDIAG) .GT.1.,E+19) GO TO 2
0293 DO 3 I1=1,NT1
0294 12=11+I0IAG
0295 IF(A(I2).EQ,0) GO TO 3
0296 TER=A(I2)/A(CIDIAG)
0297 13=1]2 .
0298 120=12
0299 IF(I1,GT.(NE1=1)) I20=IDIAG+NEl=1I
0300 DO 4 I4=IDIAG+1,120
0301 13=]3+NT=1
0302 A(IZ)=A(I3)=A(I4)*TER
0303 4 CONTINUE
0304 3 CONTINUE
0305 2 CONTINUE
0306 C
0307 C DEVUELVE AL DISCO LAS ECUACIONES QUE HAN ACABADO LA PRIMERA PARTE
0308 C
0309 CALL TRANS(NF1,1,NI1,NE1,NT,1,A)
0310 61 CONTINUE
0311 C
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SEGUNDA PARTE DEL ‘ALGORITMO, LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES
A GRADOS DE LIBERTAD A ELIMINAR, MODIFICAN LAS ANTERIORES A
CONSERVAR

DIVISION DE LA MEMORIA EN TRES BLOGUES

IFINI=NGx (NG+1)/2
INI2=IFIN1+1
IFIN2SIFINI4NGANT
INI3=IFIN2+1
NE3=(LONGA=IFIN2)/NT

PUESTA A CERO DE LOS COEFICIENTES DE LA MATRIZ SOLUCION

DO 101 I=1,IFINI
101 ACI)=0

SE TRAEN A MEMORIA LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES A GRADOS DE
LIBERTAD A CONSERVAR(SEGUNDO BLOQUE)

DO 102 L=1,NG

I=IG(L)

CALL TRANS(NF1,0,I,1,NT,INI2+(L=1)%NT,A)
102 CONTINUE

TRASPASO DE LOS COEFICIENTES DE LA MATRIZ B(PRIMER BLOQUE

DO 103 L=1,NG
I=IG(L)
JFIN=I+NT1
IF(JFIN,GT,NECU)JFIN=NECU
IDIAG=(L=1)%*NT+INI2
DO 104 L1=L,NG
J=IG(L1)
IF(J.GT.JFIN)GO TO 104
J3sJe=I
N1=IND(L,L1)
A(N1)=ACIDIAG+J3)
ACIDIAG+J3)=0

104 CONTINUE

103 CONTINUE
DO 106 IL=IG(1)+1,NECU,NE3
IL1=IL+NE3=1
IF(IL1.GT.NECU)IL1I=NECU

TRAE A MEMORIA LAS ECUACIONES QUE CABEN EN EL TERCER BLOQUE

CALL TRANS(NF1,0,IL,IL1=IL+1,NT,INI3,A)
DO 107 I=IL,IL1
IFCINCI,IG/NG) NE.,0O)GO TO 107
JFINSI+NT1
IF(JFIN,GT,NECU)JFINSNECU
IDIAG=(I=IL)ANT+INI3
DO 108 IFILA=NG,1,=1
IF(I.GT.IG(IFILA))GO TO 109

108 CONTINUE

109 DO 121 L=1,IFILA
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J=IG(L)
IDIAG2=(L=1)ANT+INI2
N1=IDIAG2+IDIST(J,I,NT)
AUX=A(N1)/A(CIDIAG)
IF(AUX.,EQ,0)GO TO 121

MODIFICACION DE LOS COEFICIENTES QUE RESIDEN EN B(PRIMER BLOQUE)

DO 122 Li=L,NG

K=IG(L1)
IF(K,GT.JFIN)GO TO 122
N1=IND(L,L1)
IDTAG3=(L1=1)*NT+INI2
N2=IDIAG3+IDIST(K,I,NT)
IF(K.GT.IIN2=IDIAG+K=1
ACNT)=A(N1)=A(N2)*AUX
CONTINUE

MODIFICACION DE LOS COEFICIENTES QUE RESIDEN EN A(SEGUNDO BLOQUE)

DO 123 K=I,JFIN

J3zKe]
N1SIDIAG2+IDIST(J,K,NT)
N2=IDIAG+J3
17=IDIST(J,K,NT)
A(NTI)=A(NT)=A(N2)*xAUX
IFCINC(K,IG,NG) NE,O0)A(N1)=0
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

NO ERRORS*x PROGRAM = 01102 COMMON = 00000
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ENDS$



Feria Internacional de la Construccion — ‘‘Interbuild 81"
29 Noviembre — 5 Diciembre 1981
Centro Nacional de Exposiciones — Birmingham

Feria Internacional de cardcter bianual, que celebré su primera edicion en 1895 en
Londres.

Para la edicién 1981 ya han reservado espacio mds de 1.200 expositores de 30 paises
diferentes que expondran sus productos y materiales en seis amplios pabellones. Por primera
vez, se incorporan los sectores CALEFACCION — COCINAS y MAQUINARIA PARA TRA-
BAJAR LA MADERA.

PRODUCTOS

En un lugar, al mismo tiempo y bajo un solo techo, se podrén ver entre otros los pro-
ductos que se detallan a continuacion:

Aire acondicionado/Energfa solar y otras/Puertas y ventanas de aluminio/Ferreteria
arquitecténica-Baﬁos—Duchas-Accesorios/Ladrillos y azulejos/Ferreteria para constructores/
Productos de cerémica/Revestimientos/Hormigén/Equipos para delineantes/Elementos de
fijacion y cierre/Herramientas manuales y eléctricas/Aislamientos/Productos de pldstico y de
drenaje/Productos de bronce para fontaneros/Sistemas de techumbre/Materiales sanitarios/
Materiales y elementos estructurales/Equipos para medicion y peritaje/Productos a base de
madera/Viviendas de armazén de madera.

VIAJE COLECTIVO, ORGANIZADO POR LA CAMARA DE COMERCIO BRITANICA
EN ESPANA

Salidas desde MADRID — BARCELONA — BILBAO.

PROGRAMA (provisional)

28 Noviembre (sdbado): Salida con destino Londres. Alojamiento.

29 Noviembre (domingo): Visita a la Feria.

30 Noviembre (lunes): Visita a la Feria.

1 Diciembre (martes): Visita a la Feria/Visita técnica/D1a libre (Opcional).
2 Diciembre (miércoles): Regreso a punto de partida.

INFORMACION

La Camara de Comercio Britdnica, representante en Espafia de los Organizadores para
esta Exposicién, puede facilitar a quien lo solicite informacion sobre la Feria para posibles
expositores (costo, espacio, etc.) y sobre el viaje para quien esté interesado en visitarla. Diri-
jan sus consultas a:

CAMARA DE COMERCIO BRITANICA EN ESPANA
Marqués de Valdeiglesias, 3 — Madrid (4) Tx. 45522

P° de Gracia, 11, A — Barcelona (7) Tx. 51681
Alameda de Mazarredo, 5 — Bilbao (1) Tx. 31276
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Constitucion de la Asociacién Europea
de Fabricantes de Arido Ligero (E.L.A.P.A.)

La creciente importancia de los dridos ligeros en la construcciéon y en otros campos, ha
movido a los principales fabricantes europeos de dicho Material a agruparse para formar la
Asociacién Europea de Fabricantes de Arido Ligeros (E.L.A.P.A.). Dicha Asociacién fue
constituida formalmente en una reunién de fabricantes en Zurich a principios de este afio.

Un pequefio grupo de fabricantes se reunieron en Munich en 1979 y acordaron que,
dado el auge adquirido por los 4ridos ligeros, resultaba de imperiosa necesidad su represen-
tacion conjunta ante los organismos nacionales y supranacionales.

En 1980 se celebré una segunda reunién preparatoria en Frankfurt, y en la reunion de
Zurich de Enero de 1981, 19 compafifas productoras de aridos ligeros representando a 7
paises europeos, tomaron la decisién de constituir E.L.A.P.A. Los 7 paises representados
fueron:

ALEMANIA R.F,
BELGICA
ESPANA
FINLANDIA
FRANCIA

GRAN BRETANA
ITALIA

En la misma reunién quedo elegido el primer consejo directivo de la asociacién con la si -
guiente composicion:

H.J. Rohrbach (Alemania).—Presidente
J. Alonso (Espafia)

R. Oesterberg (Finlandia)

A. de Orleans-Borbon (Italia)

D.B. Horler (Gran Bretafia).—Secretario

Como fines funcionales de la nueva asociaciéon quedaron establecidos los siguientes:
1.—Promover los intereses de los fabricantes de 4ridos ligeros.

2.—Conseguir adecuada representacién en las comisiones técnicas y de todo tipo a tra-
vés de Europa.

3.—Cooperar con organizaciones internacionales del mismo dmbito.

Asimismo qued6 constituido un Comité Técnico bajo la presidencia del Dr. Ing. J. Spitz-
ner (Alemania).

Cualquier informacién adicional puede obtenerse a través del secretario de la Asocia-
cién, D.B. Horler, Lytag Ltd., Hamilton House, 111, Marlowes, Hemel Hempstead, Hert-
fordshire, Gran Bretafia, o del representante espafiol del Consejo Directivo, J. Alonso, Aridos
Ligeros, S.A., Almagro, 3. Madrid-4.
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Who's Who in Technology

“WHO’S WHO IN TECHNOLOGY”’ (QUIEN ES QUIEN EN TECNOLOGIA) es el titu-
lo de una publicacién en inglés de la International Red Series Verlag GmbH de Munich. En
dos tomos cuidadosamente editados aparece la resefia biografica de casi 10.000 destacados
cientificos de Austria, Alemania y Suiza, relacionados con el extenso campo de la tecnolo-
gfa. En cada resefia biografica se facilitan datos personales: nivel cultural, carreras, méritos
y otros interesantes detalles de estos importantes técnicos. Seguidamente se facilitan agrupa-
dos por especialidades los nombres de estas personalidades.

Por tltimo en el apéndice se indican las direcciones de Ministerios, Oficinas Publicas,
Camaras de Industria y Comercio, Universidades, Centros de Ensefianza, Museos, Librerfas,
Archivos, Instituciones y Centros de Investigacién, asi como de Asociaciones y Organiza-
ciones relacionadas con la técnica y agrupados segiin los pafses ya citados.

Esta enciclopedia de famosas personalidades en el campo de la tecnologia d4 una res-
puesta a cuestiones tales como: quiénes hacen investigacién tecnoldgica, qué técnicas y pro-
cedimientos se estdn aplicando y por quién.

WHO’S WHO IN TECHNOLOGY es una publicaciéon de “Who’s Who the international
red series”. P.O.B. 1150 D—8031 Woerthsee near Munich. West Germany.

Hormigon Pretensado,
Realizaciones Espaiiolas. Tomo Ili

Con motivo del VIII Congreso Internacional de la F.I.P. Gltimamente celebrado
en Londres, la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado ha publicado un libro
titulado: “Hormigdn Pretensado, Realizaciones Espafiolas”, tomo IlI, en el que
se describen las principales obras pretensadas construidas en nuestro pais durante
los Gltimos cuatro afios.

Consta de mds de 300 paginas, con numerosas fotografias, planos y ldminas y estd
editado en papel couché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastificada en
color. Su precio es de 2.000 pesetas cada ejemplar (para el extranjero, 30 dola-
res).

Para su descripcion, las distintas obras aparecen agrupadas en los siguientes apar-
tados: Puentes, Edificacion, Obras Hidrdulicas y Maritimas, Obras especiales.

Los interesados en adquirir este libro, que es continuacion de los tomos | y Il
publicados con ocasion de los anteriores Congresos de la F.I.P., celebrados en
Praga, en 1970, y en Nueva York, en 1974, respectivamente, pueden cursar sus
pedidos a la Secretaria de la A.T.E.P. o al Instituto Eduardo Torroja, aptdo. 19002,
Madrid-33.
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Beton Technik Iberica,S.A.

DOCTOR FLEMING, 35— 2° — F — MADRID — 16 — TELS. 250 10 00/259 01 07/250 82 16

EL MORTERO SINRETRACCION DIFERENTE
SIN AGREGADOS METALICOS SIN CLORUROS

e ANCLAJES ® Densidad = 1,8 Kgr./litro

e BANCADAS ® No se oxida

e FISURAS @ No hay que protegerlo

e RAILES ® Muy fluido ( 22 cms. Cono de Abrams)
[}

UNION DE HORMIGONES e IMPERMEABLE

Ensayos Realizados en el Instituto
Eduardo Torrojay Nordrhein —Westfalen

V.1 BETEC 24 2 7 28
» Hs. |dias | dias | dias
Compresion
Kp/cm2 528 | 687 | 795 |938
Flexion 5 79 | 92 |120 |125
Kgr./cm

FERRODUR - SUELOS INDUSTRIALES
FERRODUR - MONOLITICO

Suelos monoliticos de pavimento continuo Ferrodur

FERRODUR - AUTOADHERENTE

Mezcla acabada de hierro Ferrodur con adherente

incorporado, para la reparacion de superficies some-
tidas a grandes esfuerzos.

FERRODUR - ARMADO «A»

Suelos Ferrodur y mortero de reparacién con adhe-

rente incorporado para cargas intermedias.
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