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EY Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar los
trabajos de investigacidn sobre la construccidn y edi-
ficacién, no so hace responsable del contenido de nin-
gln artfculo, y el hecho de que patrocine su difusidn

no implica, en modo alguno, conformidad con la tesis -
expuesta,
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59]-6-~1 INFLUENCIA DE LA PLASTICIDAD EN LA RESISTENCIA E_INESTA-
BILIDAD DE LAS CUBIERTAS TAMINARES PRETEINSADAS

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

voutes minces précontraintes)

Por Franco Levi

INFORME GENERAL DE LA SESION IITb DEL SEGUNDO CONGRESO DE LA FEDE-
RACION INTERNACIONAL DEL PRETENSADO - AMSTERDAM, Septiembre 1955

-SINOPSIS-

Se reproduce en este articulo el informe, redactado por M. Franco Levi, sobre los traba
jos presentados a la Sesidn I11b del Segundo Congreso de la F.l.P. celebrado, en Amsterdam, en Septiembre
de 1955. En dicho informe se hace, primeramente, un detallado estudio de 1a comunicacidn, enviada por M.
Haas, en la cual se exponen ideas muy interesantes sobre la influencia de la plasticidad, Yos fendmenos -
de inestabilidad, y el pretensado, en las cubiertas laminares. A-continuacidn, se hace una recopilacidn -
de los actuales conocimientos sobre la resistencia e inestabilidad de las cubiertas laninares pretensadas
en réginen pléstico., fecopilacidn que hace referencia a los métodos de c&lculo en fase eldstica y a rotu-
ra, a los estudios relativos a los fendmenos de inestabilidad de las cubiertas, y a todos los trabajos ex
perinentales realizados, hasta 1a fecha, sobre estructuras de esta clase. Finalmente, se propone un pro-
grama de investigaciones, estudios y experiencias, con el fin de conseguir el répido desarrollo de la téc

nica de las cubiertas laminares pretensadas.

INTRODUCCION

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

das, en Londres, durante el Congreso organizado en 1952 por la Ce



ment and Concrete Association para tratar los problemas relaciona
dos con la construccién de cubiertas laminares de hormigén(”° BEs
suficiente ojear el volumen que contiene las memorias y comunica-
ciones presentadas en dicho Congreso para darse cuenta de que el
problema planteado, de la influencia del pretensado y de la plas-
ticidad sobre los diferentes aspectos del equilibrio de cubiertas

laminares, habia llamado la atencidn de numerosos técnicos.

A este respecto, merecen destacarse las intervenciones
de los Sres. Hajnal-Kényi y Tottenham, sobre la memoria de M,
McNamee, en las que se avisa del peligro que podria entrafiar un ex
ceso de confianza en los cdlculos eldsticos, y las consideraciones
que aparecen en los informes de los Sres. Morice y Blumfield y en

las discusiones a que dieron lugar dichos informes.

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

(2-11)

los resultados publicados recientemente, en EE,UU s por Ernst,

Marlette y Berg.

Queda, por consiguiente, justificada la inclusidnen el

orden del dia de este Congreso del tema IIIb.

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

el momento de redactar este informe, solamente se ha recibido una -



memoria original de M, Haas y unos trabajos, amablemente enviados
por los Sres. Torroja y Finsterwalder, en los que se describen las

estructuras laminares mds importantes por ellog realizadas.,

;Como se explica que sobre tema de tanto interés se ha

ya recibido un nimero tan reducido de trabajos?.

Posiblemente, el titulo demasiado sintético adoptado -
para el tema de esta Sesidn haya sido la causd de que numerosos in
vestigadores, que hubieran podido aportar referencias de gran inte
rés, hayan desistido de redactar sus informes. Sin duda alguna, un
gran nimero de calculistas hubiera podido enviar notas sobre el cdl
culo de cubiertas laminares pretensadas, Otros muchos, hubiesen po
dido hacer observaciones relativas a la influencia de la plastici-
dad sobre la resistencia o sobre las condiciones de equilibrio de
lag estructurasy pero, es probable que pocos de ellos se encontra-—
sen en condiciones de tratar al mismo tiempo de la influencia de -
los tres factores a que se refierc el titulo, o sca: la plasticidad

la inestabilidad y el pretensado.

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

ma particular.

Sin embargo, es probable que esta solucién haya llega—

do demasiado tarde a conocimiento de los interesados.

Por todo lo resefiado es alin mds meritorio el informe -

de M, Haas, en el que se afronta el problema en toda su complejidad
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aportando, sobre todos los puntos del tema propuesto, indicaciones

valiosisimas,

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

tico.

INFORME DE M, HAAS

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

de cables fuertemente curvados que se extienden por la viga de bor



de y la ld4mina. De esta forma, al tesar la armadura de acero dc al
ta resistoncia, se producen unos esfuerzos ascendentes, situados
en el plano del cable, que se oponcn a los cmpujes originados por
el peso propio y las sobrecargas, dando lugar a una disminucidn muy
sensible de las flexiones transversales, Dadas las excepcionales di
mensiones de la cubierta, M, Haas juzgd conveniente determinar los
mérgenes de seguridad disponibles por medio de ensayos sobre mode-
los reducidos y, a tal efecto, se hizo un ensayo preliminar sobre

un modelo de cartdn, a escala 1/35. Un detenido examen de la evolu
cién de las deformaciones bajo cargas crecientes demostrd que, ain-
tes de que se alcanzase la carga critica, la ldmina sufria grandes
deformaciones, lo que parecia indicar que, en todo caso, el pandeo
se produciria cuando la estructura se encontrara ya trabajando en
régimen pldstico. De aqui se dedujo que la 1l4mina real, que debia

llevar unos nervios transversales de rigidez, no reproducidos en -
el modelo, podria disponer de un considerable margen de seguridad

en relacidén con el peligro de pandeo en régimen eldstico. Dicho de
otro modo, quedaba bien patente que la capacidad resistente de una
estructura de este género no habria de sufrir ninguna disminucidn

por los fendmenos de inestabilidad. En consecuencia, se decidid -
construir un modelo que reprodujese la estructura real lo mis exac
tamente posible. Este modelo, a escala 1/10, fué construido por el
Laboratorio Central de Ensayos de Materiales de Madrid, bajo la di
reccién del Sr. Torroja. Subraya en su informe M. Haas, la extraor
dinaria maestria con que se¢ resolvid el problema de construir, con
mortero, una ldmina de 7 mm de espesor, en la que, ademds, habla -
que introducir los alambres de pretensado, de 2 mm de difmetro, en

vueltos en una funda de material pldstico de 3 mm de didmetro exte



rior, E1 mbédulo de elasticidad del mortero empleado fué del orden
de 200,000 kg/cmz, inferior, aproximadamente, en 1/3 al del hormi-
gén previsto para la estructura real. Se estimé que esta reduccién
del médulo de elasticidad produciria en el modelo un efecto equiva
lente al de la fluencia. Los valores de las deformaciones medidas
durante la fase eldstica fueron, en general, mayores que los tedri

cos, posiblemente por la aparicién de algunas fisuras.,

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

X8

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

yeccidn de los cables.

DIFERENTES ASPECTOS DE LA RESISTENCIA DE LAS CUBIBRTAS LAMINARES

PRETENSADAS. (EXAMEN DEL PROBLEMA EN SU CONJUNTO)

A continuacidén, se estudian los siguientes puntos:

(1) Métodos de célculo en fase eldstica. Diferentes gra
dos de aproximacidn, Aplicacidén a las cubiertas pze

tensadas.



(2) Métodos de cdlculo a rotura,
(3) Ensayos relativos a los fendmenos de inestabilidad,
(4) Resultados experimentales.

Ante todo debe hacerse constar que, a lo largo de este
trabajo, hay momentos en los que se hépg_referencia a temas que se
salen del campo sefialado a estd:SesiénJIIIb. Ello obedece a que, en
numerosas ocasiones, los problemas que se plantean al hacer el cdl
culo de una cubierta pretensada se identifican con los que se pre-
sentan en el caso de cubiertas de hormigén armado y: siendo la bi-
bliografia relativa a estas Gltimas mucho més amplia, resulta 1égi
co recurrir a ella, Por otra parte, es casi impésible tratar de los
cdlculos en fase pléstica sin referirse previamente a los cédloulos
eldsticoss En consecuencia, se ha estimado que, para abordar, e; su
conjunto, los problemas planteados por el tema de esta Sesibn, era

preciso ampliar los limites fijados a la misma.

METODOS DE CALCULO EN FASE ELASTICA (DIFERENTES GRADOS DE APROXT -

MACIONs APLICACION A LAS CUBILERTAS PRETENSADAS)

Introduccidn: En relacidén con los métodos de cdlculo llamados "elés
ticos" se pueden distinguir, claramente, dos categorias de cubier—
tas. En efecto, mientras que se dispone de un material analitico -
abundantisimo sobre las cubiertas de revolucidn y cilindricas, los
conocimientos que actualmente se tienen sobre las cubiertas de otras

fortmas son todavia muy incompletos,



Cubiertas de revolucidn. En general, el estudio de los efectos del

pretensado y de la accidn de las cargas en esta clase de cubiertas
no plantea ningin problema especial. Todos ellos se resuelven, sin
ninguna dificultad, mediante la aplicacién de los métodos de célcu

lo clésicos.

Cubiertag cilindricas. Métodos analiticos: En el campo de las cu=—

biertas cilindricas, la labor del calculista no resulta ya tan f4-
cils en parte, por la existencia de muchos métodos de cdlculo lla=-
mados "exactos", y, en parte, porque todos los métodos, incluso los

mds sencillos, conducen a cédlculos relativamente complicados.

Las discusiones mantenidas con ocasién del Congreso de
Londres, al que anteriormente se ha hecho referencia, dieron lugar
a estudios comparativos de los distintos procedimientos propuestos,
con resultados muy interesantes. Los métodos estudiados, indicados
siguiendo un orden de complejidad creciente,fueron lasdelos Sres ; Schi-
rer, Donnel-Jenkins,Finsterwalder, Aas~Jakobsen y Dischinger (12~17).
Todos ellos, se caracterizan por tener una ecuacién, en derivadas
parciales, de octavo orden, llamada "de compatibilidad", que se ob
tiene eliminando todas las variables, menos una, entre las ecuacio
nes de equilibrio del elemento de cubierta y las relaciones ésfqu
zos—deférmacipnes. Los métodos se diferencian por las distintas a=
proximaciones, introducidas por sus autores para simplificar los cil
culos, Las ecuaciones de compatibilidad, parecen a primera vista,
muy diferentes unas de otras; pero, si se las examina detenidamen—
te, se observa que todas tienen dos términos comunes de valor numé
rico predominante que son, precisamente, los Unicos que figuran en
la ecuacidén de Schdrer, la més sencilla de todas ¥y cuya expresién

esé



Se observa también, que el orden de magnitud de 1los
errores que se cometen como consecuencia de las distintas aproxima
ciones introducidas en las eccuaciones menos rigurosas es notable -
mente menor de lo que se podia esperar en un principio., Asi, M, Tot
tenham(1) ha podido demostrar con ejemplos concretos, relativos a .
una serie de cubiertas de caracteristicas geométricas muy variablag,
que las tensiones calculadas por las tedrias de Schdrer, Dcnnell
«Jenkis y Finsterwalder difieren muy pocoj de donde se deduce que,
salvo en casos excepcionales de cubiertas muy pequefias, se puede em
plear, en la préctica, la tecoria de Schdrer por ser la mis sencilla

y cbémoda.

Es de interés observar qué los especialistas que han in
tervenido en la discusidbn, cuyos puntos esenciales acaban de ser ex
puestos, han justificado su preferencia por la ecuacién mis senci-
lla, manifestando que no se debe perder nunca de vista el carjoter
puramente convencional de las hipétesis eldsticas. En especialy, los
Sres, Tottenham y Hajnal-Kényi seflalan la importancia que deben te
ner en la realidad los fenémenos de retraccién y de deformacién len
tas la fisuracién de las zonas sometidas a traccién; las variacio-
nes no uniformes de la temperatura y, finalmente, las deformacio -
nes plésticas del hormigén. A idénticas conclusiones habia llegado,
algunos ailos antes He Lundgren(7), en su magnifico libro sobre cu~-

biertas cilindricas,
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Cubiertas cilindricas., Tablas nimericas. Mo siempre, sin embargo,

tiene necesidad el calculista de recurrir a una de estas ecuacio —
nes simplificadas, ya que, en algunos casos, su estructura cae den
tro del campo de aplicacidn de las tablas numéricas que se han edi
tado para facilitar el cdlculo de las cubiertas cilindricas. Una
primera serie de tablas, deducidas partiendo de una ecuacidn de com
ratibilidad muy completa propuesta por Aas~Jakobsen, aparece ya en
el texto de H,. Lundgren(7) anteriormente citado. Estas tablas per—
miten calcular, directamente, los coeficientes caracteristicos de
las ecuaciones que expresén las condiciones de compatibilidad a lo
largo de los bordes de la cubierta, Otra coleccidn de tablas se en
cuentra en el Manual n2-31, de la American Society of Civil Engi -

neers, publicado en el afio 1952(18)n

Estas tabilas, calculadas a parfir de una nueva ecuacidn
de compatibilidad, muy aproximada, dan directamente, para las cu -
biertas cilindricas de directriz circular, los valores de las ten-
siones principales y de los corrimientos de los bordes para los dig
tintos casos de cargas aplicadas a los mismos. Otras tablas indi —
can las tensiones y los corrimientos que corresponden a los esfuer
zos en régimen de membrana, De esta forma, se pueden escribir, sin
dificultad, las ecuaciones que determinon las incégnitas hiperest§
ticas del problema, de las cuales se deduce, rdpidamente, el esta-

do de equilibrio de la cubierta.

Aunque estas tablas hayan sido preparadas para calecular
cublertas de hormigén armado, se pueden utilizar también para valo
rar los cfectos producidos mor los esfuerzos des pretensado. Paraelo,

basta recordar que la accidn de un calle de trazado curvilineo, co
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locado en los arranques de una lémina, origina dos acciones distin
tas: primera, una serie de fuerzas que actdan en el sentido de la
concavidad del cable y cuys intensidad depende de la curvatura d o
dicho cable, y segunda, una accién longitudinal de compresidén., Pa=
ra poder emplear las tablas basta con admitir que tales fuerzas es
tén aplicadas en los bordes., De esta forma, se pueden asimilar &

una serie de esfuerzos normales cuyas componentes en los planos ver
tical ;- horizontal pueden calcularse. La accidn longitudinal de com
presidn, por su parte, se puede sustituir por una gerie de esfuer~

zos tangenciales aplicados en los bordes de la lémina,

Cubiertas cilindricag,- Métodos eldsticos simplificados, Aparte de

los métodos analiticos que acaban de ser indicados, éxisten, para
el cidlculo elédstico de cubiertas cilindricas, un cierto ndmero de
métodos llamados "aproximados" y que, en ciertos casos, prestan al
caloculista servisios muy apreciables, M, Lundgren, que se ha dedi~
cado de una mancra muy especial a desarrollar estos procedimientos,
geflala que la introduccidn de simplificaciones, en apariencia bas~
tante audaces, resultan perfectamente justificadas si se tiene en
cuenta que, como ya se indica anteriormente, existen numerosas du-—
das sobre el comportamiento real de los materiales utilizados. N o
obstante, advierte que, cada método, debe ser aplicado, tnicamente,

dentro del campo que le corresponde.

Para las cubiertas largas, el método més conocido es el
que consiste en asimilar la cubierta, en su conjunto, a una viga .
El procedimiento, aplicable al principio solamente a las cubiertas
simétricas sometidas a flexién recta, ha sido ampliadoy posterior—

mente, por Lundgren, a los casos de flexidn esviada y torsién. Adg



més, M, Lundgren ha demostrado que se puede considerar que este mé
todo copstituye lasg dos piimeras etapas de un método de iteracidn,
en el que la cubierta se asimila, alternativamente, a una viga y a
una serie de arcos elementales trazados en direccidn transversal .
Sin embargo, el método de iteracién rara vez se emplea, ya que los
céloulos que exige resultan tan largos como los de los métodos ana
liticos generales, Durante estos (ltimos afios, se han publicado nu
merogos trabajos sobre la aplicacidn del "método de la viga" a las
cubiertas largas pretensadas, pero grah nimero de autores(19—20)¢g
dan de la exactitud de los resultados que, en este caso, proporcio
na el citado sistema. Entre ellos, M, Goldstein justifica su deg -
confianza basdndose en las observaciones por 81 realizadas durante
unos ensayos efectuados sobre una estructura, de cierta importan -
cla, construida en Bournemouth., Estima que es preferible emplear,
en estos casos, los métodos analiticos teniendo en cuenta la influen
cia del pretensado, en la forma indicada anteriormente.,

Para conseguir una primera aproximacidn en el célculo

(7)

de cubiertas de pequefia longitud, M. Lundgren propone otro méto
do que es, en cierto modo, una reduccidén esquemdtica del procedi -

miento analitico. Por ejemplo, en lo que se refiere a las perturba
ciones provocadas por los esfuerzos aplicados en los bordes de 1 a
oubierta, Lundgren, supone que quedan absorbidas por una especie de
"viga fiocticia" situada en los arranques. La parte superior de 1a
ocublerta vendrd, por cdnsiguiente, afectada, Unicamente, por los es
" fuerzos que corresponden al régimen de membrans. BEste procedimien-
to es, por consiguiente, andlogo a los métodos de cédlculo de cubicr

tas laminares presentadas, en los que se comsidera que las deforma



- 13 =

ciones de las vigas de borde quedan anuladas por el pretensadoy se
admite, en consecuencia, que los esfuerzos en la lamina pueden cal

cularse de acuerdo con la teoria de membranas(21)

El autor del presente informe ha tenido ocasidén de com
probar, sobre una cubierta de grandes dimensiones, constituida por
una serie de bévedas de hormigén armado de pequefia longitud, cong-
truida en Turin, que las férmulas aproximadas de M. Iundgrendan re
sultados satisfactorios. Sin embargo, la introduccidén del pretensa
do puede hacer variar las eosas, por lo gque parece razonable reco-
mendar que, mientras no se disponga de experiencia suficiente, se

calculen las cubiertas pretensadas por los métodos analiticos.,

Cubiertas de formag diversase. La bibliografia relativa al ciloulo

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

dante.

En la mayor parte de los textos, consagradosa estos pro
blemas, se estudia, tnicamente, el primer aspecto del equilibrio,

es decirs el régimen sin flexidn o de membrana.

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

Laffaille, Issenmann-Pilarski, Johansen, etc.(22—25).

No obstante, existe un estudio muy reciente, presentado
por M, Jenkins al Congreso de Londres, que ofrece perspectivas muy
interesantes, En él, su autor procura sacar provecho, para la teo=—
rfa de las léminas, de los artificios matemdticos mis modernos, cg
mo sons las coordenadas curvilineas, cl cédlculo tensorial y los mé-

todos de relajacién(26).
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M, Jenkins se ha preocupado de estudiar en que oondioiones
las perturbaociones originadas por los bordes resultan de intensi -
dad moderada. Ha propuesto, también, un método aproximado para el
cdloulo de las flexiones secundarias bagéndose en el empleo de una
ecuacién de compatibilidad, andloga a la que anteriormente habia su
gerido para el cédlculo de las cubiertas cilindricas, Al final de su
memoria, M, (Jenkins hace constar que la magnitud de las perturba -
ciones puede ser reducida, de forma sensible, mediante la introduc

cidn de los esfuerzos de pretensado.

METODOS DE CALCULO A ROTURA

Introduccidn. La complejidad del cdlculo eldstico de las cubiertas

laminares y la incertidumbre que existe sobre las hipdtesis que lo
rigen han favorecido la aplicacién, al campo de las cubiertas lami
nares, de los modernos métodos de cllculo a rotura, Sin embargo ,

también aqui, hasta ahora los estudios que existen se refieren, en
su mayoria, casi exclusivamente, a las cubiertas de revoluciény ci
lindricas. Debe, ademds, sefialarse que, aun dentro de este campo Te
lativamente limitado, no se ha conseguido todavia enoontrar un pro

cedimiento de cdlculo que resulte totalmente satisfactorio.

Las primeras tentativas para efectuar el célculo de las
cubiertas cilindricas adoptando una distribucidén de tensiones lon=-
gitudinales diferente de la que resulta de aplicar la teoria elés-

(2)

tica se deben a Gilman‘'~/, Algunos afios mids tarde Johansen sigue el

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

primera teoria sistemdtica sobre el dimensionamiento a roturade las
cubiertas laminares cilfndricas, Quizd sea mds 18gico llamar al mé
todo de Iundgren, "procedimiento de dimensionamiento" en lugar de
"procedimiento de cdlculo", ya que la intencidn del autor al desa.
rrollar su método no fué la de proporcionar unas reglas para d cél
culo de la carga de rotura de una cubierta dada, sino mis bien Ila
de facilitar al proyectista las indicacioncs nccesarias para poder
dimensionar la cubierta aprovechando al méximo la capacidad resis-
tente de los materiales disponibles, trabajando en régimen pldsti-—

CQO,

‘Lundgren divide su estudio en dos partes: En la primc.
ra, trata de las cubiertas de gran longitud ¥, on la segunda,de las
cubiertas de pequefia longitud. Para las cubiertas grandes la ideca
fundamental sigue siendo, todavia, lade eqipararlas aunaviga. Aqui,
sin embargo, se admitc que las tcnsiones longitudinales do la cu—
bierta estdn localizadas en zonas muy limitadas llamadas "fibras
pldsticas" (por eso, se le da el nombre de "stringer theory"). Por
ejemplo, en una cubierta simétrica, sometida a cargas verticales,
se supone que las tensiones de traccidn se localizan en lz armadu.-
ra metdlica inferior que trabaje en régimen plédstico y quc las ten
siones de compresidn se concentran en una estrecha sona situada en
la clave de la cubierta., De estas hipdtesis, que se refieren a la
disposicidn de las tensiones longitudinales, se deduce una impor-
tante consecuencia en relacidn con la distribucidn de los esfuer -
zos tangenciales que actdan sobre las secciones transversales., En

efecto, dichos esfuerzos deberdn ser constantes cntre dos fibras -
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plisticas adyacentes. Por lo tento, sc puede ficilmente, basindose
en el teorema de Bredt, encontrar la resultante de los esfuerzos -
tangenciales que actian entre dos fibras. Partiendo de estas consi
deraciones, estudia'Lundgren la posicidn de las fibras plésticas
gue, para unas condidiones de cargas dadas, satisfacen el princi =
pio del aprovechamiento miximo de los materiales. Pasa, después,el
autor, al cdlculo de las tensiones transversales; para lo cual; con
sidera un elemento de arco comprendido entre dos secciones trans -
versales sometido a la accidn simulténea de la carga exterior y de
los esfuerzmos tangenciales, En el caso, anteriormente citado, deuna
cubierta cilindrica, simétrica, de eje horizontal, pueden ocurrir,
de acuerdo con easta teoria,zdos cosags que la resistencia disponi-
ble se encuentre agotada en el sentido transversal antes que enla
direccién longitudinal, o que pase lo contrario. Lundgren admite ,
en el caso de cubiertas hiperestédticas en sentido longitudinal o
transversal, que los momentos flectores méximos se igualan, lo mis~
mo que sucede en la teoria de las rdtulas plésticas. Finalmente, ha
ce alusién a un efecto placa que podria aumentar la resistencia tras

versal de la cubierta.

Lundgren, en el caso de cubiertas de pequefia longitud,
amplia al campo pléstico la hipdtesims de que, en los arranques de
las cubiertas, se forman dos vigas ficticias Que trensmiten a los
apoyos los empujes de los elementos intermedios de la cublerta. No
obstante, sefiala que, cuando la carga aplicada aumenta, la exten-
sién de la zona perturbada se hace cada vez mayor. En seguida, la
segunda onda de la sinusoide amortiguada, que representa las accig
nes perturbadoras, deja de ser despreciable. Finalmente, se ven apa

recer, en los arranques, una serie de fibras plésticas, alternatis
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vamente comprimidas y extendidas,'cuya posicidén puede determinarse
basindose en el principio del mayor aprovechamiento de la capaci =
dad resistente de los materiales. Segin Lundgren, la rotura se pro=-
duciréd por agotamiento de la resistencia transversal. Hay que te =
ner en cuenta, sin embargo, la colaboracién que a dicha resisten -

ol

]

prestan los elementos longitudinales de la cubierta dando lu=
gar a un "efecto placa" que Lundgren valora de acuerdo con la teo-

ria de las lineas de rotura de Johansen.

Método de Baker. En!950 M.Baker propuso una nueva teoria parael cal

- culo de cubiertas de gran longitud 4 . En esta teoria, la cubierta
se asimila también a una viga hueca y se desprecia el efecto de la
deformacidn transversal; se admite por otra parte que el hormigdn
en traccidn se fisura y que las secciones transversales permanecen
planas. Para localizar el eje neutro M. Baker hace diferentes hipd
tesis sobre la relacidn entre las deformaciones del acero en trac-
cién y del hormigén en compresidén. Estas hipétesis se refieren, par
ticularmente, a la eventual existencia de un estado de pretensado
entre el acero y el hormigén y a la existencia o no de adherencia

entre los dos materialess

M, Baker emplea, en general, dos hipétesis extremasque
le conducen a dos diferentes diagramas de tensiones longitudinaless
De estos diagramas deduce, por un método andlogo al de Lundgren,las

leyes extremas de reparto de tensiones transversales.

M., Baker completé en 1952, su teoria estudiando los prg

plemag de las cubiertas de pequeiia longitud 5 .
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M. Baker admite, para estos casos, que la cubierta fun
ciona a la vez como una:viga hueca, longitudinal, sometida a fle -
xién transversal y como una serie de fibras longitudinales que ac-
tdan, a su vez, de igual forma que una placa flectada longitudinal
mente. También, admite que las zonas a traccidén de las secciones go
metidas a los maximos momentos, calculados de acuerdo con la teo -
ria de la viga, se fisuranj pero que esta fisuracidn no supone, sin
embargo, la desaparicién del efecto placa., En el funcionamiento co
mo viga hueca se admite también, en este caso, que las secciones pla
nas se mantienen planas y que, por consiguiente, la distribucién de
las tensiones tangenciales es andloga a la que se deduce baralas cu

biertas de gran longitud.

Tgualmente, se consideran dos leyes extremas de distri
bucidn, debido a no poderse fijar de un modo exscto la posicidn del
eje neutro. S6lo queda, por lo tanto, determinar el coeficiente de
distribucidn de la carga entre las dos series de fajas longitudina

les y transversales.

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

reacciones normales.

Discusidn. De todo lo expuesto, se deduce que los datos experimen—
tales que actualmente se conocen sobre el comportamiento en rotura
de las cubiertas laminares son aln muy escasos. Resulta nor lo tan
to dificil, por el momento, formar un juicio definitivo sobre los
métodos, verdaderamente ingeniosos, propuestos por Lundgreny Baker,
Lo Unico que cabe hacer es formular algunas observaciones sobre las
hipétesis en las que se han basado dichos autores para establecer sus

" teoriase
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En general, da la impresién de que Lundgren y Beker
han tratado de resolver el problema de uﬁa_forma, quizé, -
demasiado abstracta. En la teoria de Lundgren, por ejemplo, parece
que se recurre, con demasiada frecuencia, al principio segin el cual
la plasticidad es capaz de asegurar, en todos los casos, el aprove
chamiento total de la capacidad de resistencia de los materiales .
A este respecto, conviene recordar que, en el caso de vigas rectas
continuas, ha podido ya demostrarse, de un modo evidente, que exig
te una diferencia muy sensible entre los valores de la carga de rg
tura determinados experimentalmente y los obtenidos segin la teo =
ria de la igualacidn de momentds. Parecc, por consiguiente, que no
es aconse jable extender al campo, mucho mis complejo, de las cubier
tas laminares el principio seglin el cual las secciones resistentes
gon susceptibles de pasar, sin transicidn, del estado eldstico al
pléstico y ofrecer, en este dltimo estado, una capacidad de adapta
cidén précticamente ilimitadas Estas objeciones deben tenerse encuen
ta, no s6lo cuando se trate de aplicar directamente al campo de las
cubiertas laminares hiperestdticas los principios de la teoria de
la igualacién de momentos, sino también al estudiar la distribucidn
de cargas entre los diferentes elementos resistentes que cabe dis—

tinguir en el conjunto de una cubierta aislada.

Parece que, lo mismo que en el caso de las estructuras
de hormigén, al hacer el estudio de las cubiertas laminares en ré-
gimen elasto-pldstico es imprescindible tener en cuenta el ordende
sucesién de los diferentes fendmenos y la importancia relativa de
log efectos de redistribucidn provocados por los distintos tiposde

deformaciones anelédsticas, o, lo que es igual, que no se podrd lle
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gar a establecer una “teoria de la adaptacidén', con cardcter gene—
ral, mds que realizando un estudio sistemdtico de la evolucidn d e

los diversos estados de equilibrio,

Este estudio deberd basarse, en primer lugar, en el ang
lisis tebrico de los efectos de los distintos tipos de distorsidn
que pueden producirse en las cubicrtas laminares fisuradas. Camo ejm
plo de un estudio de esta naturaleza puede indicarse la memoria, pu
blicada por el autor del presente informe, en 1953, sobre los fend
menos de adaptacién en el borde de las superficies de revolucidn -

(29)

suficientemente amplia. En este campo no parece probable que se pue

o Después, hard falta reunir una seriec de datos experimentales

dan conseguir ridpidamente resultados pricticemente utilizables, mis
que orientando los ensayos de una manera sistemitica. Se podria, por
ejemplo, clasificar los distintos tipos de cubiertas laminares ci-—
lindricas en un cierto nimero de categorias (por ejemplo, una dece
na); realizar con cada uno de los tipos de cubierta ensayos a rotu
Ta, sobre modelos, haciendo variar la cuantia de armaduraj obser -

var cuidadosamente la evolucién de los fendmenos de adaptacidng y,

por Ultimo, tratar de intermpetar, tebricamente, los resultados, es
tudiando, en primer lugar, la fase eldsticas después, el efecto de

las primeras distorsiones y, finalmente, la fase de rotura.

Evidentemente, en estos primeros ensayos se debe tra -
tar, por todos los medios, de eliminar los fendmenos secundari@s,
capaces de provocar el pandeo, la rotura por esfuerzo cortante,ek#
Estos aspectos del problema, sélo padrin abordarse més adelante ,
asi como los efectos de la continuidad longitudinal o transversal,

Un programa andlogo podria establecerse para las cubiertas de reva
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lucibén. Finalmente, y para terminar con este tema, conviene hacer

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

hay que distinguir claramente las deformaciones provocadas por 1la
fluencia, cuya amplitud es sensiblemente proporcional a las tensio
nes, de las deformaciones propiamente pléSticas. En efecto, mien -

tras que estas Gltimas dan siempre lugar a una redistribuciﬁnv<1e

tensiones entre los diferentes elementos resistentesy la fluencia,
cuando su coeficiente especifico es constante en toda la estructu—
ra, no produce ningin efecto sobre el régimen de tensiones creado

por las cargas exteriores. Salvo en los casos en que se presenten
los fendmenos de inestabilidad de los cuales se trata en el pérra~
fo siguiente, no serd, por consiguiente, necesario preocuparse de
la "fluencia uniforme" més que cuando se estudien los estados de ten
sién provocados por la introduccién de deformaciones incompatiblese
Se tendrid en cuenta, por ejemplo, en las cubiertas pretensadas,cuzn
do se calculen las pérdidas de tensidn originadas en los cables por
la fluencia o, también, en la valoracidén de los efectos de la re=

pIg

traccidn, etce'” ‘o

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

cado anteriormente, en particular al tratar del informe de M. Haas,
que la introduccidn del pretensado permite aumentar la luzde lascu
biertas laminares de hormigén. Este aumento, como es 1l6gico, da lu-

gar a que el riesgo de alabeo o pandeo sea mayor,
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El estudio de los fendmenos de inestabilidad, cuya im=
portancia es ya considerable en las cubiertas ordinarias, constitu
ye, por consiguiente, un problema esencial en el campo de las cu-

biertas pretensadas,

M, Haas seflala, en su informe, que en una cubierta la-
minar cilindrica pueden presentarse numerosas formss de inestabili
dad, siendo ias ﬁrincipales las siguientes: 19) pandeo local en las
zonas sometidas a esfuerzos de compresidng 23) aplanamiento de lacy
bierta, llamado a veces "efecto Brazier" (este fendmeno se produce,
en particular, en las cubiertas desprovistas de vigas de borde);3§)
inestabilidad por el efecto combinado de la flexidn esviada y dela
torsién del conjunto de la cubierta (en partioular, para las cubier

tas asimdtricas).

Si a estas consideraciones se afiade que, por lo gene -
ral, el pandeo de las cubiertas de hormigén se produce en el campo
pléstico, se comprende que el estudio sistemdtico del problema en
cuestidén no ha de resultar nada ficil. No parece necesarioc afiadir
que 1as complicaciones son mucho mis considerables en el caso de cu

biertas de cualquier forma especial,

) .
El material bibliografico disponible se refiere, prin-
cipalmente, a las cubiertas cilindricas. A continuacién, se resumi
r4d lo esencial de dicha dotumentacidn.,

Sobre este tema, también constituye una importante fuen

(7)

te de informacidn el libro de Lundgren''’. En el capitulo 18 de es=—
ta obra se seflala en primer lugar que, si el hormigdn se comporta-
se como un material perfectamente eléstico, el problema de la ines

tabilidad local de las cubiertas laminares podria resolverse apli-
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cando, a este casp particular, las férmulas establecidas paralos
bos. Se demuestra, en efecto, que la existencia de generatrices de
bbrde no tiene gran influencia sobre los resultados. Lo que compli
ca el problema es la existencia, en el hormigén, de deformaciones

no 1inea1es. Lundgren distingue, en principio, tres tipos de cubier
tast las extremadamente delgadas, para las que se pueden utilizar

lag férmulas eldsticas; las gruesas, en las que no existe peligro

de pandeoj y las intermedias, en las que la tonsidn admisible es in
ferior, tanto a la resistencia en compresidén simple como a la ten=-
sién critica deducida por medio de las férmulas del pandeo elésti-
co. Para este Ultimo tipo de cubierta, al cual pertenecen la mayor
parte de las existentes, Lundgren propone una férmula empirica, muyy
sencilla, que expresa la tensidn admisible Oé, en funcidén de la ten
sibn critica eléstica Oér’ y de la resistencia al aplastamiento en

probeta odbica Ope Dicha férmula es la siguiente:

1 1 1 e
o= = e + == 0, también,
Ga Gcr GB

ag
B
Ga=’ ~~~~~ 5; - L1]
1 + e
cr

Es necesario, por consiguiente, calcular la tensidncxi
tica Obr’ Para las cubiertas de gran longitud, Lundgren admite que
el peligro de pandeo local de la zona comprimida adyacente alacla
ve, puede estudiarse mediante las férmulas establecidas para los tu

bos sometidos a compresidén axil, o seas
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El coeficiente numérico que figura en esta expresidn de
be, sin embargo, reducirsewa,0,2-panamevitarulas divergencias ob =
servadas entre los resultados deducidos, aplicando la férmula[ 2]y

los obtenidos experimentalmente.

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

te expresidén simplificadas

G =‘I,1E-6.‘g/§ [3]
{ R

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

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

sidn tangencial critica.

En el Manual n% 32 del A.S.C,E.(18) se estudia, también
el pandeo local de¢ las cubiertas laminarcs., Como on el caso ant ericr,
las tensiones criticas se calculan por medio de las férmulas esta -
blecidas por los tubos. En este estudio, sin embargo, no se tiene -
en cuenta la influencia de los fendmenos plédsticos, Ernst, Marlette
y Berg(1o), en un articulo reciente, han propuesto una expresidn,
para calcular la tensién de pandeo, basada en la utilizacidn del -
concepto de "mddulo tangencial", y en la que se tiene en cucnta -

ademds el efecto combinado del csfuerzo axil y de los momentos fleg

tores transversales,

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

de evitar el peligro de pandeo local,

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

dores orientados en las dos direcciones.

En los trabajos publicados en 1933 y 1935 por Belluz -
zi(32”33) se estudia el segundo aspecto de la inestabilidad de las
cubiertas cilindricas, es decir, el "efecto Brazier"., Lundgren 7 ’
en relacidn con este problema, indica las disposiciones pricticas

que deben adoptarse para evitar el peligro del aplastamiento a que



da origen este fendmeno,

En relacidn con el tercer aspecto de la inestabilidad
de las cubicrtas cilindricas y de las cubiertas de scceidn poligo
nal, se han publicado en Italia numerosos trabajos tedricos en el

transcurso de estos dltimos afios (34”38>° Estos trabajos basados,
en su mayor parte, en el método energético, estudian las condicig

nes de estabilidad de la cubierta en su conjunto.

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

de los cables de pretenszado.

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

ligero aumento del peligro de pandeo.

En las estructuras de hormigén, y cualquiera que sea
la forma de inestabilidad considerada, hay que tener siempre en -
cuenta los efectos de la fluencia. En realidad existen algunos ca
sos en que dichos efectos son despreciabless por ejemplos @on una
barra, axilmente comprimida, el valor de la carga critica es el -
mismo, tanto en el régimen viscoso-eldstico como en el eldstico -
s decir, que el valor de su carga critica de Buler no aparece in
fluenciado por eventuales pequefios cambios de forma)., Realmente,
este caso queda también incluido en la regla general, puesto que
la fluencia exagora el cfecto de las deformaciones y disminuye, -
por consiguiente, el valor de la carga que limita el campo de 1o

que se ha convenido en llamar "pandeo elédstico".
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En general, existe la creéencia de que, para tener en
cuenta la fluencia, basta con disminuir el valor del médulo de -

0y

elasticidad. Una simple ojeada, sobre los casos mds sencillos
36), basta para comprender que, en realidad, el fendmeno es sen—
siblemente mds complejo. Sin embargo, en el campo de las cubier-
tas laminares puede decirse que este tema no ha sido todavia es—
tudiado., Serfa, por tanto, de desear que los investigadores se -
ocupasen de este importante problema, Conviene sefialar que, enel
oampo experimental, pddrén, probablemente, obtenerse resultados

muy interesantes trabajando sobre modelos de material pléstioco.
DATOS EXPERIMENTALES

Mientras existen numerosos trabajos experimentalesen
relacién con las cubiertas laminares metdlicas, los datos de este
tipo sobre cubiertas laminares de hormigdén son relativamente esca
sos. Ello se debe, esencialmente, a las dificultades experimenta-
les que se presentan al tratar de reproducir, a escala reducida,
una cubierta de hormigén cuyo espesor, en verdadera magnitud, es
ya de por sf muy pequefio. Por otra parte, los pocos trabajos de -
que actualmente se dispone son poco completos y sdlamente un redu
cido nimero de ellos se refieren a las cubiertas pretensadas. Sin
embargo, hay que hacer notar que los informes publicados sobre las
observaciones efectuadas en varias importantes obras durante su -
descimbramiento y en los ensayos de carga constituyen una documen

tacidn complementaria de gran interés.
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Se olvida, con bastante frecuencia, que las primeras
aplicaciones de.las cubiertas laminares han tenido, en cierto mo-
do, un carécter experimental, Asi, por ejemplo, el gran &xito ob-
tenido con la construccién del Planetarium de Berlin, en 1923, por
Bauersfeld y Dischinger ha sido el origen del desarrollo de las cu
biertas laminares, en Alemania. Los estudios teéricos no empezaron
hasta bastante mds tarde; por lo cual, los constructores, en un -
principio, no contaban més que con la intuicidn y la experiencia -

adquirida durante la construccidén de las primeras obras.

Durante varios afios, los estudios tedricos y los traba
jos experimentales se desarrollaron paralelamente., Pertenecen a es
ta época los trabajos de Saliger y Kleinlogel, en Alemania(35-4o),
¥ un poco posteriores son los ensayos efectuados, en Suiza, sobre
una obrg proysctada por Maillart. La mayor parte de estos estudios
se refieren a ensayos efectuados sobre cubiertas en verdadera mag;
nitud, Se puede decir que sus principales resultados fueron confir
mar la confianza de los calculistas en este nuevo tipo de estructu
ra y subrayar la necesidad de realizar cdlculos més elevados que -
los que la simple teoria de membranas exige. Otro grupo de investi
gaclones lo constituyen los ensayos realizados, algunos afios més -
tarde, con el fin de comprobar, bien sobre modelos, o bien directa
mente sobre las propias obras, la validez de los nuevos métodos de
cdleulo utilizados (en particular, los de Finsterwalder y Schorer),.
A este grupo pertenecen los trabajos de Sachepotiev en la UsRoSe54
los ensayos, particularmente interesantes, de Torroja, sobre el mo
delo del Frontdn Recoletos(42m43), vy los ensayos de Lundgren(44) -

sobre diferentes modelos de cubiertas cilindricas.



.También se han hecho bastantes ensayos sobre cubiertas
de formas mids complicadas, cuyo equilibrio resulta muy dificil de
estudiar siguiendo procedimientos analfticos. A este fespecto, dee-
ben citarse los estudios de Torroja sobre los modelos del mercado
de Algeciras y sobre uno de los elementos estructurales en verdade

4 (43)

ra magnitud, de las tribunas del hipédromo de Madri 3 los ensa

yosdslhnﬁmnaﬁl v, mids recientemente, el estudio sobre el mod?lo)—
46

de una cubierta, en forma de paraguas, efectuado por Pizzetti .

Despuds de la Ultima guerra, la mayor parte de los tra
bajos experimentales han tenido por objeto el estudio del comporta
miento de las cubiertas mds alld del limite eldstico y de la influen
cia del.pretensado. Son muy interesantes las observaciones efectua
dag en el curso del estudio de la cubierta .de la Iglesia Folix y -
Régula, de Zirich, constitufda por una blveda, muy reba{ada, Que =
en planta tiene la forma de una lemniscata de Caseini‘™ . ‘

Los ensayos sobre tres modelos, a escala 1o, construl
dos por Torroja, en Madrid, demostraron el efecto tan favorable
ejercido por la introduccidn del pretensado en el anillo de base -
de la cubierta. Este efecto. se traduce en una fuerte reduccién de
lag flexiones que actdan sobre los bordes de la cubierta ¥y en con

secuencia, en un aumento sensible del valor de la carga de rotura.

Los datos registrados durante la introduccidn del es =
fuerzo de pretensado en dicha cubierta y en el curso de las prime-
ras semanas posteriores al desencofrado han permitido comprobar la
satisfactoria coincidencia entre los resultados de los ensayos pre
liminares y la magnitud real de las deformaciones, Hay que citar -

también: los ensayos realizados, bajo la direccién de Baker, por -
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Gouda. y Shaker—con.el fin de hacer una §rimera comprobacidn del mé

todo de cdlculo a rotura de Baker(47"48 « Una de las cubliertas en-
sayadas era de hormigdn corrientes su comportamiento parece haber
reproducido, con bastante fidelidad, las previsiones tedricas, En
otra cubierta, constitufda por elementos prefabricados y enlazados
entre sl posteriormente, mediante cables pretensados, su resisten~
cla se ha visto limitada por la insuficiente resistencia de las «
Juntas a esfuerzo cortante., Las experiencias de Pippard y Chimy(49;
las de Haas(51); los ensayos de Vlachlis(5o), sobre un modelo de cu
bierta pretensada de gran longitudg los de Ernst, Marlette y Berg
ya sehalados 18 s realizados sobre tres tipos d¢ cublertas de gran
longitud cuya rotura se produjo por esfuerzo cortante; los ensayos
del autor del presente informe, sobre un modelo de cubierta de gran
longitud y otra de pequeiia longitud para efectuar una primera com-—
probacidn répida del método de cdlculo a rotura propuesto por Tund.
gren(11); ¥y por Ultimo, las investigaciones en curso de la Cement
and Concrete Association, que se propone estudiar el efecto del -
descenso de los apoyos sobre las condiciones de equilibrio de una
cubierta continua de gran longitud. Finalmente, se debe destacar -
que, en el curso de los Ultimos afios, numerosos constructores de -
cubiertas pretensadas han obtenido dtiles ensefianzas estudiando de
tenidaments el comportamiento de sus obras,., Son particularmente in
teresantes, en este campo, los datos obtenidos, por Goldstein, so-

(19)

bre el garage de Bournemouth sy ¥ las observaciones, de CousinsS
sobre un garage en Sheffield y otras diversas obras industrialeésa
Hay que recordar, también, los resultados de Haas, a los que ya se

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

Se ha dichqg con justicia, que la aplicacidn del preten
sado a las cubiertas laminares constituye la sfntesis de los dos -
progresos de mayor rclieve conseguidos por la téenica de la cons -
truceidn en el curso dc cstos dltimos afios. Las posibilidades que,
para un futuro inmediato, ofrecen a los constructores estos nuevos
métodos de ejecucidn son realmente extraordinariasy es evidente, -
sin embargo, que todavia se estd muy lejos de poseer los conocimien
tos tedricos y los datos experimentales necesarios para poder explo

tar a fondo estas técnicas perfeccionadas.

Degde el punto de vista del técnico espccializado, el
problema se complica alin mds; ya que counsidera que, en todo cdlou-
lo correcto, es imprescindible tener en cuenta los fendmenos anelds
ticos y la informacidn que sobre este tema se tiene es, todavia, -

extraordinariamente escasga.

Un vasto campo de estudio se extiende, por consiguien-
te, ante los investigadores. Serfa muy conveniente poder trabajar,
en dicho campo, de una manera sistemdtica distribuyendo, si fuese
posible, los trabajos entre los diferentes centros de investigaciin,
Se ha bosquejado ya un plan de accidn para lo que se refiere a los
"célculos a rotura"., Un plan andlogo podria ser trazado para las -
investigaciones relacionadas con los fendmenos de inestabilidad, —
Seria un gran éxito que las discusiones mantenidas en este Congre«
so de Amsterdam sirviesen para precisar los puntos esenciales de

estos programas y sentar las bases para su realizacidn. Este serfa,



e BB

en efecto, el medio mids seguro para conseguir el rdpido desarrollo
de la técnica de las cubiertas laminares pretensadas, de cuyas bri

llantes posibilidades nadie, en lo sucesivo, podrd ya dudar.
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PROXTIMA REUNION DEL CONSEJO ADMINISTRATIVO DE IA F,I,P,

Bl 24 de junio se relne en Lisboa el nuevo Consejo Ad
ministrativo de la Federacidn Internacional del Pretensado, el -
cual, después de los nombramientos dltimamente efectuados, ha que

dado constitufdo por los siguientes miembros:
Presidente : Eo.Freyssinet (Francia)
Vicepresidente General: E, TORROJA (ESPATA)
Tesorero t P. Gooding (Inglaterra)

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

La Asociacidn Espafiola del Hormigdn Pretensado, apro-

vecha esta ocasidn para expresar, por medio de estas lineas, a to
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sus asociados; la satisfaoidn gque le produce el hecho de que -
Espafla uno de los pocos pafses que cuentan con dos representan
en el Consejo Administrativo del mds alto Organismo Internacig
relacionado con la nueve técnica del hormigdn pretensado, lo -
demuestra el gran prestigio de que gozan nuestros técnicos en-

los especilalistas de todas las naciones europeas.
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