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ESTRUCTURAS LAMINARES

Estructuras laminares sen aguellas en las que el espeser es pe-
queifie cen respecte a las etras des dimensienes.
Para diseriar una estructura es necesarie cenecer les esfuerzes que se
preducen per efecte de las cargas exterieres.
En un elemente de estructura laminar actian las siguientes fuerzas y
mementes interieres:
a)- Fuerzas nermales.

b)- Fuerzas tangeneimles e rasantes (actdan en la superficie media).
c)- Fuerzas de certe (actian perpendicularmente a la superficie media).
d)- Mementes flecteres.

e)- Mementes terseres.

Para el edlcule de estas caracter{sticas se dispene en primer lugar de
las cendicienes de equilibrie. Para un elemente de estruetura laminar
se pueden establecer ecuacienes de equilibrie de las fuerzas en tres
"direccienes y de equilibrie de mementes alrededer de tres ejes, para
las fuerzas y mementes que actdan sebre diche elemente. Este darfia
seis cendicienes. Sin embarge sen descenecidas diez caracterfsticas.Se
deduce per censiguiente que, en general, ne es pesible determinar te-
das las caraeteristicas partiende selamente de las cendicienes de equi—'
librie, e sea, que se tiene un preblema estatiecamente indeterminade.
Ceme esta indeterminacién ya aparece para cada elemente de la estruc-
tura, independientemente de su cendicién de sustentacién, pedemes de-
neminar a la estruetura , en el sentide expueste, ceme estaticamente
indeterminada " interiermente ". Per censiguiente para selucienar un
Eéproblema de este tipe, habrd que recurrir a las cendicienes de defer-



macién, temande en censideracidn prepiedades eldsticas de lea materia-
les, que siempre tienen un cardcter hipetétiece y , per tante, incier-
te.

Sin embarge,de estas diez caracteristicas, unas tienen prependerancia
sebre las etras, sesin sea el tipe de estructura laminar. Es pesible,
per le tante, simplificar el preblema y temar en cuenta séle las mds
impertantes en cada case.

" La estructura laminar mas sencilla es la lesa plana herizental; su
accién estructural depende casi exclusivamente de su capacidad para
resistir flexienes. Es decir que serd indispensable temar en censide-
racién les mementes fleateres, las fuerzas de certe y les mementes
terseres.

Las estructuras laminares de deble curvatura e cascarenes se caracte-
rizan per trabajar cen esfuerzes de membrana selamente, ( lldmanse es-
fuerzes de membrana a aquellea que se reparten de manera uniferme en
el espeser de la ldmina y actdan paralelamente al plane tangente a la
superficie de 1a misma en cada punte), es decir, sin que se preduzcan
flexienes de la-ldmina, siempre que la dispesicién de la estructura
Yy de sus apeyes sea la cerrecta y les valeres de les esfuerzes, ne ex-
cedan a les limites admisibles.

Entre estes des extremes se encuentran ciertas estructuras laminares,
ceme las lesas plegadas ( felded plates ) que se caracterizan per tra--
bajar en un régimen mixte de esfuerzes de membrana y de flexién y las
bévedas cilfndricas, cénicas y superficies desarrellables en general,
en las que se tiene un régimen mixte de membrana y de flexién, cen
tendencie al predeminie de les prineres.

ESTRUCTURAS IAMINARES DE DOBLE CURVATURA O CASCARONES .-

La cendicién necesaria, aunque ne siempre suficiente, para que ne exis-
tan flexienes, es que la superficie que censtituye el cascarén sea de
deble curvatura; es decir, que tenga la ferma geemetricamente inmuta-
ble, mientras ne se preduzcan alargamientes e acertamientes censidera-
bles. Cen los materiales relativamente inextensibles que se emplean en
construccién, cen el cencrete armade especialmente, tales variacienes
lengitudinales séle sen pesibles cuande les esfuerzes de membrana (de 
cempresidn e de traccidn) alcancen valeres muy grandes que sebrepasen.
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el 1fimite eldstice del material. Quiere este decir que, si es pesible
analizar les esfuerzes de membrana que se preducen en una estruetura
de cascarén, y si les esfuerzes resultantes ne sebrepasan les valeres
admisibles, ne pueden aparecer flexienes que tendrfan que venir acem-
pafladas de cambies de ferma e de curvatura de la ldmina, y ne es nece-
sarie per tante, recurrir a la teerfa general de flexién para el estu-
die de la estructura. Al tener en cuenta las prepiedades ¢ caracteris-
tieas de la ferma geemétrica, se ve la impesibilidad prdetica de que
puedan ceexistir, en régimen eldstice, esfuerzes de flexién y de mem-
-brana. Para que puedan aparecer les primeres y actuar en régimen elgs-
tice, es precise que les segundes hayan pasade al régimen pldastice Yy,
per tante, tede el preciesista artificieo matemdtice de la teerfia gene-
ral de flexién cae per su base.

En la teerfa de membrana se desprecian las fuerzas de certe ( perpen-
diculares a la superficie media ), les mementes de flexién Y les me-
mentes de tersién, dejande séle las fuerzas nermales ( fuerzas ebli-
cuas en el caso_ge cascarenes alabeades ), y las fuerzas tangeneiales
e rasantes. '

Eata teerfia de esfuerzes de membrana, trata de cdlcules estdtices en
que selamente se tema en cuenta el equilibrie de fuerzas. E1 mimere de
las cendicienes de equilibrie ne es redundante, ya que es igual al
mimere de incégnitas. La gran simplificacién de la teerfa de etre lads
se deriva del heche que el nimere de cendicienes ne es mener que las
fuerzas internas descenecidas, de manera que ne es necesarie censide-
rar las defermacienes del.oascarin. El equilibrie de les esfuerzes de
la teerf{a membranal es " internamente " estaticamente determinade. El
término internamente es tedavia necesarie perque las ecuacienes dife-
renciales ne teman en cuenta les apeyes y las cendicienes de berde

( desde que €stas deben ser consideradas selamente escegiende las cens-
tantes de integraeién arbitrarias ) y per censiguiente el preblema se
hace tedavia cemplicade per ser externamente estaticamente indetermina-’
de. Esta prepiedad nes permite un cierte grade de libertad al elegir
las cendicienes de berde e, le que es le misme, la manera de apeyar la
estructura.

Es necesarie recalcar que la teeria membranal ne trata de analizar las
deformaciones'de la estructura y su pesible influencia en la distribu-
cién final de esfuerzes.

Para que este andlisis elemental pueda ser vdlide es precise que sea
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1fcite despreciar las defermacienes de la estruetura y elle puede ecu-
rrir, bien perque esta sea de reducide tamarie y, per tante, de gran
rigidez e perque las caracteristicas de la superficie ( ferma y dimen-
sienes ), la dispesicién de les elementes de berde y de sus apeyes ga-
ranticen la relativa indefermabilidad de la misma. Si en el andlisis
mediante la teeria de membrana, resultan valeres bajes para les es-
fuerzes, séle se preducirdn pequefias elengacienes en la estruetura y
se pedrd supener, per censiguiente, que cualquier defermacién sera
despreciable.

Si se tiene en cuenta que una estructura laminar en general, serd tan-
te mds ecenémica cuante mayer sea el predeminie de les esfuerzes de
membrana, ya que en este case se censigue un mejer aprevechamiente del
mnaterial, se llega a la cenclusién que les cascarenes mds eficientes
sen siempre de deble curvatura, censtituides per superficies ne desa-
rrellables. Dentre de ciertes 1lfmites, establecides per la defermabi-
‘lidad extensienal de les materiales empleades y per la adecuacidén de
las cendicienes de apeye, las superficies de deble curvatura sen capa-
ces de mantenerse en equilibrie cen la sela existencia de esfuerzes de
membrana, es decir, de esfuerzes de cempresién e de traccién uniferme-
mente repartides en el espeser de la ldmina y sin flexienes de la mis-
ma, baje cualquier sistema de cargas razenablemente centinuas. Esta
censideracién de las prepiedades geemétricas de la ferma es una de las
nds impertantes para juzgar si. la teerfa de membrana es e ne suficien-
te para el andlisis de esfuerzes en un cascarén. Suele mencienarse en
cambie, ceme justificacién de la teeria de membrana, la hipétesis de
la delgadez, argumentande que si la ldmina es muy delgada ne puede re-
sistir flexienes apreciables y, per censiguiente, pueden despreciarse
® ne temarse en censideracién les mementes de flexién de la prepia 1lé-
mina. Obsérvese, sin embarge, que si la estructura necesitara de estes
esfuerzes de flexién para asegurar su estabilidad e indefermabilidad,
ceme en el case de una lesa plana herizental, la delgadez de la ldmina
ne haria mas que preeibitar su catastréfica ruptura. La pesibilidad de
censtruir cen una ldmina muy delgada es una censecuencia de la ne exis-
teneia de flexienes, y de ningdn mede, la causa que erigina este esta-
de de cesas. N |
Es necesarie haeer netar que el equilibrie membranal puede ser distur-
'bade en ciertas zenas del casearén, tales ceme les berdes y les puntes
ionetidoa a cargas cencentradas.
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De cualquier mede, la teerfa 'de membrana es una primera apreximacién
al preblema del estudie de las estructuras de cascarén, pueste que le
primere es estar segureo de que éiiste equilibrie estdtice en la estrue-
tura, y esta seguridad puede ddrnesla m&s facilmente un cédlcule esté-
tice relativamente elemental. Dende el preblema se vuelve subjetive es
en la decisién de si pedemes cenfermarnes cen el andlisis anterier, e
si debemes recurrir a las teerias eldsticas, llamadas exactas que tie-
nen en cuenta las defermacienes de la estructura y plantean el preble-
ma de mede mas general, considerande las pesibles flexienes de la 1ld-
mina. Pere, para temar esta impertantisima decisidn séle cuenta la ex-
periencia y el buen criterie del ingeniere. Los precedimientes anali-
tices empleados deben ser censistentes coen la cemplejidad e impertancia
de la estructura. Se pedrdn usar métedes apreximades de andlisis que
ne satisfacen cempatibilidad de defermacienes y esfuerzes, en cases en
que la experiencia y la prdctica hen mestrade que son aplicables den-
tre del range empleade.

Es muy impertante sebre tode al tratar de les cascarenes, la censide-
racién de la escala; métedes apreximades que pueden ser vdlides para
estructuras relativamente pequeilas pueden ne ser del tode vdlides cuan-
de el mismo tipe de estructura es de mayeres dimensienes. Tan absurde
resulta utilizar métedos complicades, de los llamades "exactes ",para
el cdlcule de estructuras de tamafie pequefie o mediane, come confermar-
se con cemprabacienes ligeras en el andlisis de aquellas cuye tamaiie
transferma en criticos ciertes esfuerzes secundaries que ne suele ser
necesarie cuantificar en las primeras.

Pere inmediatamente surge la pregunta ¢ Céme determinar cuande puede
censiderarse pequeiia una estructura ?....... Selamente la experiencia
puede erientarnes a este respecte.

De casi igual impertancia al tamafie es al manera en que el cascarén

es sepaertade. Si son dispuestes sopertes aprepiades, capaces de tomar
las reaccienes del cascarén sin apreciables deformacienes, el cascardn
puede responder a las cargas con esfuerzos directes de traccidn y de

compresién, que para cascarenes de dimensiones usuales, pueden ser me-
neres que los esfuerzes permisibles.

" Es oportune también, tratar de aclarar que se entiende peor"exacte" al
referirse al calculo de estructuras.

Bl cdlcule de estructuras pedri indicar la posibilidad de estabilidad
de una construccidn, pere no so .puede pretender creer en resultades



-6

exuctes e en preceses cientifices rigureses. Las teerias ne estdn ba-
sadas generalmente en hop‘tesis congruentes cen las prepiedades reales
Yy la enevitable teosquedad de les materiales empleados en la censtruc-
cién. Es necesarie hacer supesicienes simplificaterias per el desceno-
cimiente exacte de las caracter{sticas y cempertamiente de los mate-
riales, la veresimilitud y prebabilidad de simultaneidad de los dife-
rentes tipes de cargas a que pueda estar semetida la estructura y el
cempertamiente de ésta en su cenjunte.

La teeria mas aceptada para determinar esfuerzes, deformacienes y esta-
bilidad de les cascarenes es la teeria de la élasticidad. Sin embarge
esta es aplicable a medies centinues, isétrepes y que siguen la ley

de Hoebe. Deben ser continues, es decir sin presentar variaciones brus-
cas en las prepiedades de dos puntes infinitamente préximes; deben ser
isétrepes, es decir que estas prepiedades deben ser las mismas en te-
das direccecienes. Si se considera que el material mas apropiade para la
construccidn de ,cascarones, en el case de edificies, es el concrete

* armade, es evidente que para este material la centinuidad e isotrepia
noe son reales, pueste que hay heterogeneidad de materia; ademds ne
respende a la ley de Hoobe.

Otras supesicienes que se hacen es censiderar el concreto sin fisuras
¥y el médule de Poisson igual a cero.

Per lo dicho anteriormente, los cdlcules heches segin esta teoerfa de
elasticidad sen séle aproximades.

Estas eensideraciones hacen obvio que la solucidén al problema de dise-
fle no puede obtenerse mediante un precese matemético rigide, donde se
apliquen rutinariamente un determinade conjunto de métodos, reglas y
férmulas. E1 problema no es sencille, y en su solucidn el proyectista
hace use de su intuicidn y su experiencia, apoyande éstas en el and-
lisis y la experimentacidn. Se puede afirmar que cualquier problema de
disefie no es nunca de selucidn uUnica, sine de solucidn razonable.

El andlisis de los esfuerzes es un procesc matemdtico que permite pa-
sar de los dates admitidos a los valeres que se usarin en el dimensio-
naniente definitive. El1 grade de apreoximacidén y exactitud requeridos
en el andlisis de cualquier estructura laminar depende de ciertos fac-
teres criticos. Entre éstes se tiene: la configuracién de la superfi-
cie y el grado de curvatura ( Geometria ), el tamailo de la estructura,
el tipe de cendicienes de borde y la naturuleza de las cargas. Debido
a la compleja interrelacidn entre estes factores no es posible dar re-
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cemendacienes especificas para censiderar el grade de apreximacidn y
exactitud del andlisis. En cada case el ingeniere tendrd que tomar de-
cisienes de tipe persenal; basadas en el coneocimiente de las teerfas,
sus incertidumbres, alcances y limitacienes para peder interpretar sus
resultades y valuar les efectes de las diferentes supesicienes y sim-
plificacienes; la experiencia juega un papel muy importante en cual-
quier decisién de este tipe.

Las matemdticas son, para el ingeniere, un medie y no un f£in. Sen he-
‘rramientas de las que se vale para realizar su trabaje, cen un grade
de apreximacién razenable, sin perder de vista el preblema fisice.
Ningin cdlcule es mas exacte que las hipetesis en que estd basade.
Velviende nuevamente al tema del cascarén de deble curvatura y ne sien-
de necesarie, baje ciertas condicienes, que tenga resistencia alguna a
la flexién, el espeser del misme puede reducirse al minime que sea
censtructivamente pesible e ecenémice consiguiéndese de este mede las
des ventajas fundamentales de este tipe de estructuras: reduccidn del
. pese prepie y pésibilidad de adaptacién en su cemportamiente estruetu-
ral a cases de cargas no previstas, sin salirse del régimen de ﬁembra-
na. -

Entre las superficies de doble curvatura, la que efrece mayores venta-
jas tante desde el punte de vista del andlisis estructural, ceme desde
el punto de vista constructive es el parabeide h1preb511co. Una de las
principales ecenemfas del parabeide hiperbélice consiste en que su en-
cefrade es muy sencille, a pesar de que la superficie de deble curva-
tura tiene el aspecte de presentar un cemplicade preblema al encefrar.
Debide a que la superficie estd definida per des sistemas de lfneas
reectas que se certan, el encefrade necesita selamente vigas rectas co-
me 5eneratrices. La superficie alabeada centinua puede sbtenerse sim-
plemente al cubrir estas vigas cen hojas de tablere centrachapade fle-
xible.

E1 parabeide h1perb611co es une de les tlpos de censtruccidn que uti-
liga eficazmente el material, cenfiande su resistencia mas a su forma
que a sSu masa.

Le mds imppftahté.no son les esfuerzes en la lamina, que suelen tener
valoreS’inéignificantes. sine las fuerzas que €ste transmite a las pie-

Es precise conﬁcér el erden de masgnitud y la direccidn de tales fuer-
zas para dimensienar las piezas de berde e inclusive decidir si es pe-
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sible suprimirlas. Pere el tamario, la dispesicién de la armadura y,per
censiguiente, las deformacienes de estas piezas, influyen decisivanen-
te en el reparte de esfuerzoes en la ldmina y en el compertamiente del
conjunto estructural.

Si se trata de pequeflas 14minas o de grandes elementcs de berde, €stes
se pueden diseflar para sepertar su pese prepie, pere serd inevitable
su dnteraccién con la ldmina. En el case de grandes ldminas con ele-
mentoes de borde de pequefla seccién, la ldmina y el borde se sepertan
mutuamente.

El andlisis de la membrana puede ne ser suficiente para el cdlcule de
les efectos preducides per la defermacidén del berde en ciertas dispe-
sicienes de las ldminas parabélice-hiperbdlicas y, particularmente, en
el -tipe volade en forma de hongo, en les que puede deformarse censide-
rablemente - en les berdes ne suspendldos de la ldmina. Estas deforma-

. cienes pueden preducir cendicienes en la ldmina cuyes esfuerzos distan.
muche de.les calculades cen ayuda de la teoria de membrana.

Censideracienes generales para el equilibrie de estructuras formadas

cen parabeleides hiperbélices .-

Una supeérficie limitada per cuatre generatrices rectas puede tenerxr des
lades centigues libres de esfuerzes eblicues e empujes al vacie, pere
les des lades epuestes deben tener apeyes completes, es decir, apeyes
capaces de temar fuerzas contenidas en los. planes tangentes al parabe-
leide a lo large del borde considerade. Considerag;onés de simetria en
la aseciacién de varias superficies de parabelnideéhiperbélico pueden
metivar simplificacienes de las cendicienes de apoye necesarias, pere-
existirdn Siempre cempenentes de esfuerze no equilibrades a le large
de determinadas aristas.

Tede berde recte estd semetide a fuerzas de cempresién e de traccién,
resultantes de la sumacién de los esfuerzes tangenciales unitaries que
quedan desequilibrades al limitar e certar la superficie a lo larso de
tal berde recto. Cuande les apoyes de la estructura estdn dispuestos
de tal modo que estas fuerzas son de cempresién, es necesarie disponer
una nervadura a le large de tal borde, y el peso prepie de la misma da
lugar a defermacienes o defleccienes que hay que tener en cuenta y
tratar de evitar. En ciertes cases habrd que dispener apeyes vertica-
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les secundaries capaces de sopertar el pese adicienal de la nervadura.
Un borde curve puede quedar tetalmente libre de esfuerzes desequili-
brades de borde y per consiguiente no necesitar nervadura ni refuerze
adicienal de ninguna especie dande lugar a estructuras de apariencia
muy ligera.

Sin embarge, las estructuras fermadas por una sela ldmina de parabo-
leide, tante si estdn limitadas per berdes rectes ceme curvoes necesi-
tan tener parte de estes berdea cen apeyes cempletes, pueste que une
de les des extremes de cada generatriz tiene que estar cenvenientemen-
te apeyade en un elemente capaz de resistir la fuerza desequilibrada
que aquella transmite. Censideracienes de simetrfa en estructuras cem-
puestas per cembinacienes de varias laminas, permiten censeguir berdes
libres ( sih apeyes ni nervaduras ) en tede el perimetre, siempre que
se dlsponga de aristas internas de interseccién de des ldminas centi-
'guas. En estas aristas se concentran les esfuerzos de borde y, cuande
existe simetria, dan lugar a fuerzas centenidas en el plane vertical
de la arista que pueden resistir per €sta, trabajande ceme un arce e
una viga.

Las fuerzas que el cascarén transmite a las piezas de berde sen lleva-
das hasta les apeyes dande per resultade cempenentes verticales (equi-
valentes al pese del cascareén y les peses muertes y sebrecargas censi-
derades), y cempenentes herizentales en consenancia cen les compenen-
tes verticales, semin la inclinacién de les berdes.

Les cempenentes herizentales se han de abserver per medie de tirantes
e estribes ( centrafuertes )que epengan una reaccién igual y de senti-
de centrarie al empuje. lLa centencién de estes empujes constituye un
serie’ problema en las aplicacienes de les cascarenes parabolico-hiper~
bélices. El1 alargamiente del tirante tiene una influencia censiderable
en les esfuerzes de la ldmina y, per tante, el alarsamiente deberf ser
limitade e, de le centrarie, su efecte serfa de preveer. En ciertes
cases, se pueden equilibrar estes cempenentes herizentales cembinande
variaa_superficiés de parabeleide hiperbélice, cuande ne es este el
ease, le mas ecenémice es utilizar tirantes, ya que el suprimirles re-
quiere emplear estribes e centrafuertes, aunque este generélmente ne
conatituye una selucién ecenémica, debide a que si sen muy altes pue-
den resultar mia cares que la prepia ldmina. Les estribes pueden ser
una selucién aprepiada cuande su altura es pequeifia, dependiendo tam -

. bién de la ineclinacién de les bordes. Estes estribes también se ati -
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rantan, pere en este case, el tirante va enterrade, o se puede también
eliminar 1a& tendencia al deslizamiente teniende en cuenta las fuerzas
de rezamiente entre estribe y terreno y el empuje pasive.

Para terminar es necesarie recalcar el heche, que la escala, ferma y
etras caracteristicas de una estructura de cascarén parabélice hiper-
bélice influyen censiderablemente en les criteries de andlisis y di-
sefie .

En cada case serd necesarie valuar les diferentes aspectes de la es-
tructura que se va a diseiiar.

No hay reglas rigidas ni cenceptes determinfsticos.
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CONVENCION DE S/GNOS PARA LOS ESFUERZOS

ElL ESFUERZO NORMAL SE TOMA COMO POSITIVO CUANDO

PRODUCE TRACC/ION Y NEGATIVO CUANDO PRODUCE COM-

PRES/ION.

EL ESFUERZO CORTANTE ES POSITIVO CUANDO S/GUE

LA DIRECC/ION POSITIVA DEL EVE EN LA CARA EN QUE
LA COMPONENTE NORMAL ES PLOSITIVA EN LA DIRECC/ON

POSITIVA DEL EJE.

DEBE OBSERVARSE QUE 6. i (J SON COMPONENTES
OBLICUOS DE LOS ESFUERZOS, VA QUE SON PARALELOS
A LOS LADOS Ols, £ Os; DEL ELEMENTO DE SUPERFICIE.
POR CONSIGUIENTE , £L DIAGRAMA DE MOHR NO PUEODE
USARSE PARA OBTENER LOS ESFUERZOS EN OTrRAS
SECCIONES , EXCEPTO EN FORMA SOLO APROXIMADA

EN HYPARES RECTANGULARES POCO ALABEADOS.

LOS ESFUERZOS DE MEMBRANA Q= ,§ + T sow £s-
FUERZOS UNITARIOS MULTIPLICADOS POR EL ESPESOR

DEL CASCARON.
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ANGULO. ﬁ TFORMADO POR CUALQUIER SECCION..
CONTENIDA. EN EL PRIMER CUADRANTE YV LA PARTE
“POSITIVA DE LA GENERATRIZ 2 QUE FPISA POR EL PUNTO
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BORDES RECTOS (GENERATRICES)

- £l BORDE ES UNA GENERATRIZ “x”

P = 180°

d) CASO DE BORDE INTERIOR

S/ LOS mzomss DE ( SON NEGATIVOS O POSITIVOS ¥V
PEQUENOS EN COMPARAC/ON CON LOS DE T (VALORES -
ABSOLUTOS), DE LA FORMULA SALE Z/s NEGAT/IVO S/ T
ES NEGAT/IVO. LA CON. l/E/VC/O/V OF SIGNMNOS £aRA T
COINCIDE CON LA CONVENCION DE S/IGNOS DE Cs

. - b) CA450 DE BORDE /:-xr/.w/op (B ORDE LIBRE)
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POSITIVO S1 T ES NEGAT/VO. LA CONVENCION DE
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ESFUERZOS CORVANTES QUE ACTUAN SOBRE
EL ELEMENTO DE CASCARON V FUERIAS RASIN -
TES QUE ACTUAN SO08RE LOS BORDES




DETLERMINAC/ION LDE LAS FUNC/ONES VARL/IABLES DOE
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CALLCULO DE LOS LESFULELRLZOS PRINC/PILES

EN CALA PUNTO SERLA WNECESAL/IO DETEL/M/INAR
£EL ANGULO o<

DIRECCION OFE LOS ESFULERZOCS [RINC/FALES
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