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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE CUBIERTAS
LAMINARES CON MODELOS REDUCIDOS

Por CARLOS BENITO HERNANDEZ,

Ingenicro de Caminos,

Se presenta el orviginal estudio del autor, expuesto en el iiltime Congreso de la Asociacion
Internacional de Puentes ¥ Lstructuras, celebrado en Lisboa,

Denominamos cubierta laminar aquella en que su
espesor es muy pequeiio en relacion con las dimen-
siones de su superficie, Iasta ahora, no conocemos
un procedimiento de calculo que sea aplicable a cual-
quicr forma de cubierta de este tipo, v las teorias o
métodos de calculo al uso sélo son aplicables a de-
terminadas formas, Aun en estos casos particulares,
un gran nimero de teorias admiten ¢ue el material
de la lamina es homogéneo y elistico, lo que con-
cuerda con la realidad solo de una manera aproxi-
m'uh, pues este tipo de cubiertas se construye, en su
inmensa nnyona, con hormlgon armado, En las ci-

tadas teorias es necesario desarrollar el cdlculo de
acuerdo con las hipotesis de la elasticidad y luego
admitir nuevas simplificaciones, (ue e¢n unos casos
consisten en suponer que ¢l coeficiente de Poisson
del material de la lamina s igual a cero, y en otros,
que son nulos o iguales determinados esfuerzos.

Conocidos con estos procedimientos de cakulo,
las tensiones o los esfuerzos en diferentes secciones
de la cubierta, se pasa corrientemente a dimensio-
qnarla de acuerdo con las teorias del hormigon arma-
“do o del hormigén pretensado.

. IEn el caso general, en que “la forma de la cu-
‘bierta sea de (loble curvatura, de dificil caleulo cuan-
do no es de revolucién, o cuando las condiciones de
borde sean complicadas, es necesario recurrir a nue-
.vas simplificaciones, con lo que se lleqa a unos re-
sultados cuya aproximacién al caso real es bastante
dificil de evaluar. Es en estos casos cuando se pone
.de manifiesto la necesidad de recurrir a la experi-
mentacién en modelos reducidos para, de la interpre-
.tacion de sus resultados, contrastar la hondad de los
inétodos de calculo aplicados y el coeficiente de se-
guudad de la estructura proyectada. d

Para poder realizar un estudio en modelo redu-
“cido, es necesario disponer:-
- 1.9 De material y niétodos adecuados para la fa-
‘bricacién del modelo.
: 2°¢Procednmemos de carga, y
'3 Dispositivos de medida de las diversas nmg-
mtudcs que S€ Ju7guen interesantes. "
_'De Jas: leyes .de’ semejanza entre el prototipo y el
: ,,se deduce que ‘el material. debe cumplir unas

determinadas condiciones, IEntre ellas, es de desta-
car que la relacion entre tensiones y dcionmcxones
del material del modelo debe ser semejante a la ana-
loga en el material con que se haya de construir la
cubierta; y también, que sus cocficientes de Poisson
sean |g\nlcs Ademas, es necesario que este material
sea facilmente moldeable para que pueda tomar la
forma y dimensiones del modelo,

En cuanto al procedimiento de carga, ha de ser tal
que actiic de manera andloga a '1quell.1 en que. se
producen las cargas en la reahdad Es decir, que si
las cargas son dc las de tipo corriente en una cu-
hierta (peso ptoplo, peso de nieve o empuje de
viento), es necesario que la carga en el modelo pueda
aplicarse lentamente y vaya aumentando proporcio-
nalmente en la superficie en que actiie, para evitar
de esta manera estados parciales de carga que sin po-
derse producir en la realidad, ocasionan fisuras, grie-
tas v aun en determinados casos, la rotura del mo-
delo,

Los dispositivos de medida dependen de las mag-
nitudes que se quicran medir y de la precision que
se desee alcanzar., Estos son datos que estan inti-
mamente ligados a la escala del modelo, pues se
comprende facilmente cémo entre dos modelos re-
ducidos de un mismo prototipo, en aquél en que sus
dimensiones sean mayores se producirian mayores
corrimientos,

Si se dispone de un procedimiento de carga ade-
cuado y de un material cuya relacion entre tensio-
nes y deformaciones sean en todo semejantes al ma-
terial de la obra real, el ensayo puede realizarse no
sélo para aquellas cargas que estén comprendidas
dentro de la zona de proporcionalidad entre tensiones
y deformaciones, sino que se puede llegar con el es-
tudio hasta rotura. Con el fin de aclarar este con-
cepto, supongamos que se desea estudiar una lamina
de hormigdn armado por medio de un modelo redu-
cido construido con este mismo material. [En este
caso, el coeficiente de Poisson’y el mdadulo de elas-
ticidad en el material del modelo y en el material
real son iguales, y como consecuencia, la escala de
tensionés, 0 lo que es igual, la escala de cargas por-

. unidad de superficie son también iguales a uno. O sea,
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que para cargas por unidad de superficie iguales en
modelo y prototipo, se producen ¢n puutos anitlogos
de ambas estructuras tensiones iguales y corrimien-
tos en la misma relacion que la escala de longitudes
a que se ha de construir el modelo, Por tanto, se po-
dria aumentar la sobrecarga en ¢ modelo hasta la
fisuracion parcial del mismo, hasta el agrictamiento o
hasta la rotura y legar de esta manera a conocer con
certidumbre el valor del cocficiente de seguridad a la
fisuracion, al agrictamiento o a la rotura,

Figura 2.*
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Figura 1.*

Para no sacar conclusiones erroneas, es necesario
tener en cuenta que el peso propio por metro cua-
drado del modelo y de la obra real estin en la misma
relacién que la escala de longitudes y, por tanto, la
sobrecarga que produciria la rotura de la obra real
no ¢s igual a la aplicada al modelo, sina gue la rotura
en ambos casos se produciria para una carga total
igual a la sobrecarga aplicada, mis el peso propio,

Iin una cubierta laminar, el hormigon suele estar
confeccionado con un tamaiio maximo Jde arido rela-




fivamente pequeiio. ya que también os pequeio el
espesor de la misma. Por tanto, ¢s imposible la rea-
lizacién con hormigén armado del modelo reducido
de una cubierta de este tipo. Pero si se disminuye
también a escala el tamaiio maximo de! arido, encon-
traremos la posibilidad de realizar los modelos con
mortero de cemento, que, hibilmente dosificado. pue-
de reproducir por completo, no solo el médulo de clas-
ticidad del hormigon, sino sus cargas de rotura a
compresion y traccion, con lo que el comportamiento
del mortero resultara idéntico al del hormigon de la
obra. También seria necesario reducir de diametro
las armaduras, lo que no es dificil, sustituyéndolas
por alambres. Aun con estas facilidades, la construc-
cion: de modelos con cste material, como los que he-
mos realizado, y que mis adelante mencionamos, es
muy laborioso por la gran cantidad de armaduras
que hay que colocar y por la necesidad de reprodu-
cir el encofrado con formas muchas veces dificiles
de obtener. Por ello, la construccion de estos mode-
los resulta muy larga y laboriosa. Ademds, tanto se
parcce este material al hormigdn, que después de
construido ¢l modelo, es necesario pase un determi-
nado nimero de dias con objeto de que el mortero
endurezca y alcance la resistencia necesaria para rea-
lizar los ensayos. liste tiempo, del que muchas veces
no se puede disponer, puede abreviarse utilizando ce-
mentos especiales de alta resistencia inicial.

En estos modclos de mortero armado hay que
aplicar unas cargas repartidas iguales a Jas que actua-
rian en Ia realidad, lo que supone una dificultad con-
siderable. Nosotros la hemos vencido colgando de
la cubierta del modelo a ensayar y en puntos muy
proximos, un gran ntimero’ de flotadores que van
sumergidos en un gran deposito lleno de agua. Mien-
tras el depdsito esta lleno, las cargas flotan, no actdan
sobre la limina, y cuando se hace descender el nivel
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del agua del depdsito, operacion que puerle realizarse
todo lo lentamente que se quicra, la carga va actuan-
do poco a poco y en forma analoga a como actuaria
en la realidad. Este procedimiento, que nos ha dado
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Figura 4."

muy huenos resultados, obliga a disponer de un gran
ntmero de flotadores (en algunas ocasiones hemos
utilizado mas de 400) y, ademds, de un deposito ade-
cuado y de la forma aproximada de 'a planta de la
cubierta, lo que puede exigir la construccion de un
deposito para cada cubierta estudiada.

IEn cuanto a las magnitudes a medir, en el La-
boratorio Central de Fnsayo de Materiales de Cons-
truccion de Madrid, nosotros utilizamos fleximetros
que aprecian una centésima de milimetro para los
corrimientos, y clinometros, que aprecian una diez-
milésima de radiante, para los giros, y para la me-
dida de deformaciones extensometros elécetricos o me-
canicos. Con extensometros cuya sensibilidad permita
medir deformaciones de 1 X 10~%, y con un médulo
de clasticidad del mortero del orden de 200 000 kilo-
gramos/em.?, la precision en las tensiones resulta pro-
xima a los 2 Kg./em.*, que parece suficiente, pero si
se considera que en cada .punto de la superficie, y
para, determinar las tensiones principales, harian falta
cuatro extensémetros de esta sensibilidad, y que lue-
go seria necesario componer los resultados, se ve cudn
dificil resultaria conservar esta precision y lo con-
veniente que seria disponer de un procedimiento ine-
diante el cual se obtuvieran las isostiticas antes de
colocar los extensometros, lo que permitiria no pcxdor
precision.

Aplicando estos métodos hemos estudiado, entre
otras, una cubierta laminar prefabricada y deemonta-
ble, proyecto del Prof. Torroja; otra, en forma de
paraboloide hiperbdlica, proyecto del Prof, Rogld,
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ambas para obras espafiolas; una capua eliptica, pro-
yecto del Ingeniero Schubiger, que cubre la iglesia
de los Santos Félix y Régula, en Zurich, y que fué
mencionada por M, Steinmann (1) en el pasado Con-
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Figura 5.

greso de Cambridge, y tltimamente, uni cubierta ci-
lindrica pretensada, proyecto del Prof Haas, para

una fabrica holandesa. A estas dos tltimas corres-

ponden las fotografias de las figuras 1.0 y 29,
Este procedimiento es de gran utilidad para ha-

Har ¢l coeficiente de seguridad a la fisuracion o a la

rotura de una cubierta laminar de hormigon armado,
v permite, al mismo tiempo, medir corrimientos, de-
formaciones y giros, Sin embargo, presenta algunas
desventajas, va indicadas, y que resumimos a con-
tinuacion; 1a fabricacion del modelo es muy laborio-
sa, el procedimiento de carga es caro y entre la fa-
bricacion, endurcecimiento y medida pasa un periado
de tiempo que podemos fijar en tres o cuatro meses,
contados a partir del momento en que se empiezan
los trabajos.

Parece deseable disponer de un procedimiento de

fabricacion y ensayo de modelos reducidos de cu-

biertas laminares que por su rapidez y coste reducido
permita al proyectista intentar la utilizacion de for-
‘mas’ nuevas, cuyas dificultades de cilculo les han
liecho hasta ahora inaceptables. Este procedimiento
no sélo valdria como comprobacién de formas nue-
vas, sino que también prestaria inestimables servicios
para comprobar que las hipétesis admitidas en nue-
vos procedimientos de cilculo se ajustan al compor-
tamiento real de este tipo de cubiertas. Para ello es
necesario llegar fundamentalmente a un material que

facilmente pueda tomar la forma del modelo, que ad-

(1) “Ponts et voiles minces en béton précantraint”, por
G. Steinmann, A.I.P.C, Quatriéme Congrés. Rapport Final.
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quiera sus caracteristicas mecinicas o elasticas ripi-
damente y que exija unos procedimientos de carga
econémicos y faciles de realizar. Sus ventajas se ha-
rian interesantes, aunque para lograrlo fuera menes-
ter sacrificar en parte el rigor que la semejanza es-
tricta entre modelo y realidad exige,

Con.el fin de disminuir al maximo los dispositi-
vos de carga de los modelos, se nos vcurrio la cons-
truccién de éstos con materiales suficientemente de-
formables para que, actuando Unicamente el peso
propio del mismo modelo, se produjesen corrimientos,
d'eforn_lacioncs y giros, medibles con suficiente apro-
Ximacion,

Como el peso propio actiia sobre el modelo al qui-
tar los moldes o encofrados, es muy dificil colocar los
aparatos para medir deformaciones en cualquier punto
de la superficie del modelo antes de que empiece a
actuar su peso propio. Lsta dificultad puede ven-
cerse dejando que actie el peso del modelo para co-
locar luego los aparatos de medida. Después se giran
¢l modelo y los soportes de los aparatos 180° alre-
dedor de un eje horizontal, Jiste procedimiento tiene
las dos ventajas siguientes:

10 Permite repetir el proceso de carga todas las
veces que sea preciso,

2 Las magnitudes medidas son el doble de las
que corresponderian a una carga igual al peso pro-
pio, lo que equivale a duplicar la sensibilidad del
sistema de medida,

Lo utilizacion de materiales muy  deformables
-0, lo que es igual, de bajo moédulo de elasticidad—,
llevaria en ¢l modelo de una kimina de hormigon ar-
mado & necesitar armaduras que también fuesen muy
deformables. IEsto, que en principio parece una di-
ficultad grave, puede superarse utilizando hilos de
material plastico, que a las pequeiias tensiones a que
trabaja el modelo se comportan como eldsticos, pues
al actuar sobre el modelo solamente su peso propio,
las tensiones que en €l se producen son menores que
las originadas por las cargas en la cubierta real,

F,igm‘a.:6."‘ ‘
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Estos modelos nos permitirian estudiar el compor-
tamiento de las cubiertas laminares en régimen elis-
tico, pero no abaratarian la construccion, por el gran
nimero de armaduras que habria que incluir, Por
este motivo, y sacrificando algo el rigor de la seme-
janza, como antes indicabamos, hemos preferido cons-
truir nuestros madelos reducidos c¢on materiales
homogéneos, sin armaduras y de bajo modulo de
clasticidad. Ista simplificacion ¢s la misma que ad-
miten tados los procedimientos de cileulo basados en

dos los extensometros mecanicos de que disponemos,
pues tienen un peso excesivo, hemas construido unos,
en los que dos extensometros cléctricos van pegados
a la viga de un portico cuyas patas se apoyan sobre
la superficie del modelo. Cada aparato, cuya forma
y dimensiones se indican en la figura 3., pesa solo
9 gramos, lo que equivale a una carga concentrada
en la construccion real que es pricticamente despre-
ciable, Su rigidez, por otra parte, es sumamente pe-
quefia y no influye en los resultados dei ensayo, como

Figura 7.*

la teoria de la Elasticidad, Como es logico, al quitar
las armaduras el material del modelo deheria resistir
tanto a compresién como a traccion, con una relacion
lineal entre tensiones y deformaciones. El material
utilizado por nosotros es el que denominamos *“litar-
gel”, compuesto por una mezcla de litargirio, gelati-
na, glicerina y agua, andlogo al que ya ¢xpusimos en
un trabajo presentado al Congreso de Cambridge (1).

Con estos materiales tan deformables, que cuere-
mos sean suficientemente sensibles solamente por su
peso propio, es necesario disponer de unos procedi-
mientos de medida que a su gran sensibilidad unan
el tener muy poco peso. En principio pensamos uti-
lizar extensometros eléctricos, que, como es sabido,
se aplican pegados sobre la superficie del modelo por
intermedio de una tira de papel, pero nos encontra-
mos con la grave- dificultad de que la rigidez del
papel era suficiente para falsear el ensayo. Desecha-

(1) “Nouvelle méthode d'analyse tridimensionnelle sur mo-
déles réduits”. C. Benito, A.L.P.C, Quatriéme Congrés. Pu-
blication Préliminaire. 1952.
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hemos podido comprobar con probetas sometidas a
compresion simple,

Hay que tener en cuenta que al estar el modelo
constituido por un material homogéneo, las tensio-
nes maximas en sus superficies son menores que las
que le corresponderian en un modelo igual construido
con meortero armado. Pues si una seccién de hormi-
gon armado o de mortero armado con una cuantia
de un 1 por 100, como es lo corriente, tiene un dia-
grama de tensiones como el que se indica en la fi-
gura 4%, a, con seccion homogénea se obtendria el
de la figura 4.4, b, en el que las tensiones maximas
son, aproximadamente, el Go por 100 de las origina-
das en el caso anterior.

En resumen, el método que proponemos, y que
ya hemos comprobado, consiste en construir el mo-
delo reducido de la cubierta laminar con un material
homogéneo que resista a traccién y compresion y cuyo
moédulo de elasticidad sea suficientemente pequefio
para que solo el peso propio del modelo produzca de-
formaciones, corrimientos y giros que se puedan me-
dir con precision,
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Figura 84
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Para tener una idea de los drdenes de magnitud /'X
de las diferentes cantidades que intervienen en el e -
problema, vamos a suponer que se desea construir el T~
modelo reducido de una limina de hormigén armado, e —

que en la realidad tiene unas determinadas dimen- _~
siones en planta y un espesor medio de 8 cm., y que
va a estar sometida entre su peso propio v la sobre-
carga que sobre ella pueda actuar, a una carga total
de 320 Kg./em.2 Si por conveniencias de tamafio
construimos el modelo a escala 1, /10, 2! espesor me-
dio del modelo serd de 8 mm,, y si el peso especifico
del material empleado es de 2 Tn./m.3, el modelo
pesara 16 Kg./m.2 Por tanto, la escala de presiones
0 cargas por metro cuadrado sera de 15 X 2/320 =
=1/10, que es la misma escala en que estaran re-
lacionadas las tensiones del modelo vy de la obra
real. Si admitimos una carga maxima en el hor-
migén de la lamina real a compresion de 50 kilo-
gramos/cm.2, en una limina de las mismas dimen-
siones, pero construida con material homogéneo, la
maxima tension seria, aproximadamente, de 0,6 X
X 50 =30 Kg./em.2, y la maxima traccién o com-
presion en el modelo seria de 3 Kg./cm2,
Supongamos ahora que queremos precisar las ten-
siones en el modelo con un error menor de 1/100 de
la tension mdaxima; ello equivaldria cn la realidad a
obtener una precisiéon de 0,5 Kg./cm.?, que estima-
mos como muy buena. Con nuestros extensometros
se pueden precisar deformaciones de 1 X 1074, ¥y
por tanto, el mddulo de elasticidad del material re-
sultaria de 0,03/10~ = 300 Kg./em.2, Es decir, que
si se construye el modelo con un material que tenga
este modulo de clasticidad, se comporte como mate-
rial eldstico, tanto a traccién como a compresion, con
tensiones menores de 3 Kg./em.?, y tenga un peso :
especifico de 2 Tn./m.3, su peso propio solamente , Figura 11,




producird en ¢l efecto anilogo al que en la estructura
real produciria ¢l peso propio de esta estructura
mas ln sobrecarga prevista, y las medidas se obten-
drian en la realidad con una precision de 0,5 kilo-
gramos /e

Ny

Figura 12,

Como indicabamos anteriormente al referirnos a
la medida de deformaciones en los modelos de mor-
tero, con el fin de no perder precision al deducir
las tensiones principales, lo ideal seria conocer las
isostaticas antes de colocar los extensdmetros, para
de esta manera, en vez de cuatro extensometros, co-
locar solamente dos, segin las direcciones de las ten-
siones principales. Con este material esto es posible,
pues si se aplica sobre sus dos superficies una capa
muy fina de laca fragil, al desmoldar el modelo y
hacer que acttie el peso propio, la laca se fisura di-
bujando las isostiticas de traccion, v estas fisuras
son facilmente visibles pulverizando sobre el modelo
una lluvia muy fina de sulfuro de sodie, que al pe-
netrar por las fisuras ataca al 6xido de plomo del
litargel y forma sulfuro de plomo de coior negro. En
la descripcién de la parte experimental realizada, se
incluyen fotografias y dibujos de las isostdticas obte-
nidas.

En este primer tanteo que hemos hecho para de-
terminar el orden de magnitud de las caracteristicas
del material, se ha supuesto que la maxima compre-
sion en el hormigén era de 50 Kg./em2 En la rea-
lidad, las tensiones que se producen son bastante mds
pequefias, sobre todo si la cubierta es de doble curva-
tura. Por este motivo, hemos estudiado diversas com-
posiciones para el material con que se fabrican los
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modeios, con ¢l {in de obtener modulos de elasticidad
mas bajos del previsto, y en la actualidad podemos
fabricar materiales cuyo médulo esté comprendido
entre 10 y 500 Kg./em.®, Hasta el momento presente,
estos materiales presentan el inconveniente de que
su coeficiente de Poisson es algo mis alto que el del
hormigon, ya que suele estar comprendido entre 0,3 ¥
0,4 y estd tanto mds préximo a este fNltimo valor
cnanto mas bajo ¢s el madulo de elasticidad,

A continuacion vamos a exponer, en forma muy
1"<:sumida, los resultados obtenidos en un caso prie-
tico,

I21 Prof, Torroja, en colaboracion con el arqui-
tecto Sr, Rodriguez Mijares, ha proyectado una ca-
pilla para ser construida en el Alto Pirinco espaiiol,
Su forma en planta es un cuadrilitero cuyas diago-
nales miden 19 y 13 m,, respectivamente. Su cubierta
estt formada por dos placas iguales, de hormigdn
armado, cada una de las cuales tiene forma de trian-
gulo rectingulo, Ambas placas estin empotradas entre
st por sus hipotenusas, Ia cubierta se apoya sobre los
muros, que no forman recinto cerrado, pucs una de
las esquinas ha sido sustituida por un amplio ventanal,
delante del cual estid situado el altar, Una perspectiva
del conjunto puede verse en la figura 5.4,

El peso propio de la cubierta v las sobrecargas de
viento y nicve producen empujes inclinados sobre los
muros de contorno; y aunque éstos pueden suponerse
rigidos en las tres esquinas solidas, se deforman en
las proximidades del ventanal, produciendo flexiones
secundarias en la cubierta, 12n los ensayos realizados
se deseaba conocer ¢l estado de tensionas, suponiendo
indeformables los muros,. Para ello se ha construide
¢l modelo de la cubierta a escala 1/15 (fig. 6.4) y se
han sustituido los mures de apoyo por una estruc-
tura metdlica que sujeta al contorno apoyado de la
cubierta, por debajo y por encima, permitiendo los
giros de la lamina, y de tal forma, que la sustenta-
cidn no varie al dar al modelo una vuelta de cam-
pana, que es el procedimiento de carga anteriormente
descrito.

Después de moldeado el modelo, se aplico sobre
sus superficies exterior e interior una capa de laca
fragil, y de esta manera, al actuar ¢l peso propio, s¢
obtuvieron las isostiticas en casi toda la superficic
(figura 7.0). Se observo que en pequeiias zonas no
se producian fisuras en la laca, debido a que los va-
lores de las tensiones en las superficies cran muy pe-
quefios. Con estos datos y con algunas medidas com-
plementarias, se han dibujado las isostiticas repre-
sentadas en la figura 8% I.as isostiticas represen-
tadas en la mitad superior de dicha figura corres-
ponden a las de la superficie exterior de la cybierta,
y las otras a las de la superficie interior. Del estudio
comparativo de las inclinaciones de las isostdticas
en las superficies exterior e interior de un parale-
lepipedo elemental, se deduce de manera cualitativa
la importancia de los esfuerzos cortantes y de torsion.

)
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"Una vez obtenidas las direcciones de las defor-
maciones principales en las superficies, se colocaron
extensometros eléctricos en varios puntos, y se de-
terminaron los valores de las referidas deformacio-
nes, Después, y aplicando las condiciones de seme-
jaftza det andlisis ‘dimensional, pudieron hallarse los
valores de las tensiones principales en las superficies
de la cubierta real, con un error menor de 0,5 kilo-
gramos/cm.?, Iistos resultados sc indican en las fi-
guras 9.0 y 10, A partir de ellos, aceptando las hipo-
tesis clasicas de los métodos de cilculo de cubiertas
laminares, basadas en las teorias de la Elasticidad,

z0s normales v tangenciales indicados en la figu-
ra 12, pueden determinarse segln las formulas:

et o f 2 " .
My = -lé«(ax—ﬂx), M,,= »—;2«-(5’, ——5,,).
cﬁ " .
l",\' ¥y 2 —.l-.é. ..-\'J' ——— :x}') H
" . c ’ .
Ny = ‘2'"(5.: i 5.\*)' Ny = - (dy+°y)'

e ]

%
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/.,mﬁ@w"l Figura 13.

pueden calcularse los momentos flectores y de tor-
sion y los esfuerzos normales y tangenciales en cual-
quier seccién perpendicular a la superficie media de
la cubierta, por medio del siguiente razonamiento:

Conocidas las tensiones principales ¢n las super-
ficies interior y exterior de la cubierta, y aplicando
Tas férmulas de la elasticidad bidimensional, es posi-
ble calcular las tensiones normales y tangenciales que
sean paralelas a dos ejes dados. Por consiguiente, en
la figura 17 se conocen las direcciones y los valores
de o, y oy, con respecto a las superficies superior e
inferior, asi como los dngulos que esias tensiones
principales forman con los ejes elegidos. En funcion
de estos datos, se deducen los valores de o, oy
Y Tay

Si admitimos la hipdtesis de la vasiacion lineal
de tensiones segiin el espesor de la cubierta, tanto los
momentos de flexion y de torsion como los esfuer-

!
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ara el caso concreto que hemos citado se calcu-
laron estos esfuerzos en 28 secciones. Iin la figu-
ra 13 puede verse la variacion de los momentos flec-
tores, v de igual manera seria posible representar
los otros esfucrzos, con lo que el estudio de la cu-
hierta quedaria completo. Debemos afiadir que el mé-
todo no sélo es aplicable en este ejemplo. en el cual
la cubierta estd formada por dos laminas planas de
espesor constante, sino también en cubiertas lami-
nares de una o dos curvaturas y de espesor variable.
Como la fabricacion del modelo, el procedimiento de
carga y ¢l de medida son econémicos, este método
resulta il para cualquier tipo de cubiertas laminares
donde ¢l cdlculo presente dificultades,

Todos estos trabajos se han realizado en el La-
horatorio Central de linsayo de Materiales de Cons-
truccion de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
bajo la direccién del Prof. Torroja y con la colabo-
racion de D. Anselmo Moreno, Perito Tndustrial de
este laboratorio. Tl autor desea expresar su gratitud
a los citados sefiores por la valiosa colahoracion que
han prestado al desarrollo del método expuesto.
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