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- La Jenstruceidn de estructuras laminares
curvas de hormigén armado ha experimentado un notable auge
en los Wltimos diez afios. A juzgar por el considsrable
némero de rroyectos en que se utilizan tales estructuras,
que aparesen én las revigtas profesienales, es evidente
el orecieate interés que despiettan sue posibilidades cons—
tructivas y estdticas,  Sin enbargo, el interés de los
Arquitectos e Ingenieros por este ti ipo de construocidn no
ha venido precedidio -ni acompafiado siguiera- por el descu-
brimiente o evoluoidén natural de métodos dignos de confian-
za para cl andlisis de esfuerzos en dichas estructuras Ys
sobre todo, de méiodos lo sufieientemente sentillos para
que puada reglamentarse su aplicacién y- puedan ser utili-
sados por ¢l Ingeniero ao especialista, ;nclusive, el
proyscto dc¢ tales egtrusturas, la eleccién previa de su
forma y disposicifn, se hace goneralmente do manera basten-
te arbitraria, por falta dz un cuerpo de doctrina quse ges
del conocimiento géneral. - <llo obliga a aguellos gue han
- dedicado sus csfuerzos a la investigacién y construccidn
de estructuras laminares a tratar de examinar pdblicamente
¢l cstado actual dsl probluma el disgefio ' de lag mismas ¥,
especialmente, a divulgar cudles son las posibilidades
razonables d¢ cjeeuoidn de las distintas formas conocidas,
y cudles son las condicionce que deben cumplir aquellas
nucvas formas quc pudicran proponéerse. .

. Tntre los variea—puntog,a'que me iré refirien-
do cn el curso de eata sxposioeidn convienc destacar los
siguisntes: ‘ ' :

A~ T1 problema d¢ la forma on relacidn con el compor ta-
miento eatructural ¥ con las posibilidades actuales dcl
cdlculo.

B,~ Lim{tacion¢s impucstas por la nceosidad de caloular
previamente los esfuerzoe y por la condicién econdmica
de que el ocosto de los cdleulos nc debe sobrepasar un
porccentaje pequefio del costo total de la estructura. Im-
posibilidad prdctica d¢ efectuar un andlisis exacto para
todos los casos eventuales do 23rga.

Co= Influencia 'en o proyscto 3¢l tamafio o escala de la

estructura. -

D.~ Dificultades ¢ inconvcniontcs del andlisis mediante

pruebas sobre modolos roducidos, _

Se agrupan udualmente bajo el nombre de cascarongs una sé-

ric d¢ formas cons ructlvas euyo comportamiento estrua-

tural dificrc, sin embargo, esencialmente d¢ uncos tipos 2
/ otros, de¢



acucrdo con 12 forma do la superficic. Una definicidén adg
ocuada de¢ lo que puede entenderse por cascardn zropiamente
dicho ayudarfa mueho a evitar canfusioncs y consvituye, por
por tanto, el primer paso en cualquiecr oxposiecidn de tipo
general, : i

Serfa mds claro, a mi juleio, utilizar el nombrec gené-
rico dc ggtructuras laninares para todas aguéllas cn las
gue cl espesor seca muy pequeflo con rcspeeto a las otras des
dimensiones, y rostringir la denomindcidén de estructuras dc
eascardén (ghell structurcs) 2 aquellas cstructuras laminarcs
que fueran capaces de trabajar, en condiciones normalcs de
carga, con csfucrzos dc mombrana solénente; cs deeir, sin
que ‘sc produzean flexiornes de 1a ldmina, Ll4nansc csfuer-
zos de membrana a aquellos que s¢ rcparten de manera uni-
forme en el espesor de la l1dmina y actdan paralelamente al
plato tangente a 1la superficic de la misma cn cada punto.
(Fig.1) .
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La condicién neccesariaz, sungquo no siempre suficicnte,
para que no. existen flexioncs, es gquc la superficic que
constituye el cascarédn sea de doblc curvatura;  es decir,
que tenga una forma geométricanente inmutable mientras no
sc produzean alargamiontos o acortamientos considerables.,
Con los materiales relativamente inextensibles ‘que se emplean
cn construceidn, con el hormigén armado ~spcecialmente, tales
variaciones longitudinalcs sélo son posibles cuando los cg
fucrzos de membrana (de compresidn o de traceidn) aleancon
valores muy grandes que sobrepasen cl ifmite cléstico del
material,  Qicre csto decir que, si os posible 2nalizar los
csfucrzos de membrana que sc produccn cn una cstructura de
casearén, y si los csfuerzos resultantes no sobrepasan los
valores admisibles, no pucdon aparccer flexiones que tendrfian
que venir acompafiadas de cambiog de forma o de curvatura de
la 14min=, y no e¢s ncccsario, por tanto, recurrir 2 1la tco_
ria general de flexidn para cl cstudio de 1la cetructura.

Is curioso constatar ¢l hecho de quc 1la mayorfa de los cse
tudios tedricos no parccen tener on cuonta las propicdades-
o caracterfsticas de 13 forma gcométrica, ni-la imposibili-
dad prdctica de gue-pucdan cocxistir, cu régimeén cléstico,
esfucrzos de flexién y de mermbrana, Para que pucdan apa-
reeer los primeros y actuar on réginen cldstico, os preciso
que los scgundos hayan pasado al régimen pldstico y, por

lo tanto, todo. ¢l prcciosista artificio matenftico dc 1a
teorfa genoral do fleoxidn cnc por su basc,



Un2 demostracién intuitiva dc lo =nterior puedc obtenerse con
siderando una cipula de revolucidn con ¢argas paralclas a
su ¢je y simétricas alrededor dod nismo., Para quc pucdan

" aparco2r fleoxioncs o cambios de curvaturs en los meridianos,
por ojcrplo, es neéocsarie que cilorwvos paralelos sc¢ acorten y
otros g¢ alargucn, Obesérvoge también lo que ocurrceal tra—
tar &¢ preducir una abollad.ra cn una esfera, aplicando una
presién concentrada en und de sus puntos. Is proeiso, on
este case, que los circulos inmediatos al punto de aplicacid:
de ld fuerza se alarguen substancialmente, parza dejar pasar
_a través de cllos una superficie quc ¢s mayor que su propia
4drea, Zsto es perfectamentc posible en una pelota de hule,
que estd hecha de un material muy extensible, poero no puecde
ocurrir en otra de hbrrigén hasta que los esfuerzos de trac-
eibén a lo largo de tale; cireunfercncids hxywn sobrepasado
el 1i{nite cléstlco del ;aterlal.

FORMA INMUTABLE

\

dn rdosunen, puede deeirsc que una Supeln
ficic de doble curvatura, completamente flexible pero inex—
tensible, ticne una forma inmutable bddjo la aceidn de cargas
cualesquiera. No tiene semtido, por tanto, pretonder extep
der el concepto dt¢ funicular a las superficies, procurando
que sc. adapten a la distridbueidn de las cargas pormanentds
- ¥y dando lugar 2 las suporficies llamadas yvelarias o antive-
larias, As{ cono un arce, gue &8 wpa cstructura lineal,
solamente pucde trabajar con csfuerzes dircctos o de membra~
na, sin flexiones,cuande su forma esineide con el funicular
dec las cargas, una cstrueturs superficial de doble -curvatu-
»q desarrolla csfucrzos d¢ menmbrana exclusivamente bajo cual
guicr sistema de cargas. Ds csta una propiedad que la na-
turaleza aprovecha, pucsto que todos los cascarones natara-
les, y muy especialmente 2os &0 materinles pétreos, como un
huevo o un ecaracol, adoptan formss de doble curvatura, Y=
que no es nccﬁsario, cn este caso, que la ldmina tenga resig
teneis alguna 2 la flex;dn, ¢l espesor de la misma puede re=-
dueirse al mfnimo que sea constructivamen¥e posible o ccond-
mico, congiguibndosc do cste modo las dos ventajas fundamen=
tales de “ste tipo dc csiructuras; reduccidn del peso propio
y posibilidad de adéptacién en su comportamiento estructural
a casos dc cargas no previstas, sin salirse del régimen. de
membrana., Teniondo en cuonta que este régimen de trabajo cos
fundamentalmente mds econdmico que ¢l de flexidn, puesto que
los csfuerzos 8¢ rcparten unifermencnte on la seccidn, las

superficies d¢ doble curvdtura resultan ser las mds intercsan

tos desde ¢l punto de vista ostructural y las Unicas que do=
bioran llamarge cascarones. \

Flus



Otro grupo de superficies curvas que se utllizan mucho cn cong
truccidn son las de curvatura simple; cilindres, conos.y, cn
general, todas las superficies desarrcllables que, €omo su hon
bre indica, se¢ obticnen cnrollango una ldmine plana. Es ovie
dente que, en '‘estc caso, lo Unice gue sc opone a la modifica-
cidn de la curvatura original c¢s la rigidez a la floxidn do

1a propia 1ldnina,. Si coneidor@mos que 1la ldmina es flexible
(Pig.2), su forma cs totalmente inesteble, y bastan poguchias
variaciones de las fuerzas que actfen sobre eclla para protucir
deformaciones o cambios dc curvatura de su seccién recta, Pa-
ra estabilizar la forma s necosario introducir olementos ajo=
nos'a la propia l4mina, como timpanos o arcos de rigidez, 2
distancias relativamente cortas, ILa natyraloeza nos propoy
clona un ejemplo muy clarc da la neceegidad de cste procesy en
lag cafias de bambd, con sus diafragmas rigides a peguefios in
dorvalos,  Cuando.los timpanocs de rigidez ‘sc disponen a dis—
tancias considerables,' como en el oaso d¢ las bévedas oilla-
dricas largas {("barrel vaults“) los carbios do forma de lad
socoioncs o directrices curvas, en la parte central del claro
entre dos timpanos, aélo pucden contrarrestarse por 1a rGSiSn
tencia a la flexidn de la ldnina misms, pucsto que el efecto
de la rigidez torsionai de la béveda desaparece a una corta
@istancia de los timpanos rigidos. “
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la difercncia fundamental entrc el compory? amidnto éstructu-
val ‘de las superficics de ¢urvaturs sencilla y las de curva~
tura doble, pucde apreciarse muy claramente observando la
manera de romperse de ambas., Ias primeras sc rompgn por .
floxidn (Fig.Sa) las scgundas por alarghmiento (Fig, 3b).

: | Estas consiaoraciones dcmuestrnn que las sue-
perficies desarrollables, no toniondo un? forma geondtricar
mente estable, no pueden considerarge como. memMhranas, ni eal-
cularsc sud csfuerzos on réginon de.. nenbrana gomo proconiza -
la teorfa alemana cldsica, que ha sido sancionada ofiecialmen~
tc en fecha recientc con 1a publicacidn do un nanual basado
cn ella por 1la A.S.C,E.




In ciertos wasos, como cn ¢l de las béva-
das cilfndricag cortas de direetriz antifunicular-dec las cargas
pernancentes, la estructura puede fwiciornar ocasionalmente en
régimen de membrana para dicho estado de cargas, pero, tan pron
to como aparccon cargas vivas con distribucidn diferonte, sc
altera este equilibrio inestable y se originan flexiones de _a
ldminas n realidad, cstas bévedas cortas funcionan del mis<
mo rodo que las bévedad tradieionales de piocdra, en las que sc
procuraba que la lfineca de presioncs o antifunicular de las
cargas, estuviera aplicada dentro del micleo central de cada
dovela, Como on estas bdvedas dc piedra cl peso propio era
enorme, las posibles cargas yivas cran de un orden de magnitud
macho menor y su intcrveneidy no alteraba fundamentalmente la
1fnca original de presioncs. Zn carbdio, en las modernas béve-
das do hormigén, de espesor insignifieante, ¢l peso propio cs
cquiparable, y & veéces menor, gque las c¢argad vivas (viento,
nigve, etc,) La accidn de éstas provooca, por tanto, altora-
ciones considerablos de la 1{nea de prcsiones, quec .se salc toe-
talmente de 14 scceidn, provocando floxioncs en 1la lérmina y
la neccesidad de aumentar ¢l espesor de 1a misna, Pura claros
grandcs no cs posible aumentar el espesor tanto como los rio-
nentos exigen, y hay. que disponer asrcos rigidos a distancias
que sc¢ determinan cnpfricamente. -

In las bbvedas wilindricas largas, que
funcionzn estructuralientse come vigas huccag de sceeidn cir-
cular, aparecen sicmpr: floemoncs fransversales cn lase scocio-
nes alcjaldns dc los apoyos, cone rosgultado del planteamicnto
del equilibrio estdtico entre lae nargrs que actdan en una fg
ja transversal y la difereneim de¢ c¢pfuerzos cortantes entre
las dos scocioncs quo limitan dicha faja, Como ¢s sabido,
las cargas que actian cn cnda faja ticnen que entay cn cquili
brioc con la dlfoﬁ;ncﬂa de ¢sfucrzos cortantes Sin embargo,
las primeras son Vurtleales y las segundas tﬁngontcs ala
curva dircotriz. Por consiguiente, los momentos que ambos
sistomas dc fyerzae produccy, ada siendo de sentidos opuestos, .
no pueden ser iguales porque el brazc de palanca de las pri-
neras fuorzas es mayar que el do las segundas., Sstas floxip
nes pucden aminorarsc mediante 1a disposicidn de vigas dc
borde o 1la consideracidn dc la comtinuidad entre dos bévedas
eontiguag, poero existon dc¢ todos modos y deben tomarse por la
1ldnina, lo que obliga a dar a 1a nisma un cspesor substancial.

ESThUCTURAS ~PRISMATICAS

' Todavia pucde aprociarse nejor csta si-
tuacidn en las estructuras prismfticas, formadas por losas do-
bladas que funciondn ‘fomo vigag laminares. Bs evidente que,
considerando on cllas 8 las aristas como mpoyos para las losas
en el sontido transversal ostas losas debcn trabajar a flexién



cntr2 talcs apoyos, sollcitadas por las conponeuntes de la car-
ga normales a la loea.

La estructura laminar wds sencilla es la losa

'plana horizontal, pero no podrf{a considcrarse nunca coro cas-

‘ecardn puesto que su accidn estructural depende exclusivamente

de su capacidad para resistir flexioncs. Fartiendo de esta
forma como caso limite, encontregos una game de egtructuras en
las que parte de las carges sc teansmite a los apovos por ¢s-

‘fuerzos directos o de membrana, pero en las que otra parte de

las cargas solicita a flexidn a la propia ldmina, hasta que

llcganos a lasg estructuras formadas por superficies dc doble
curvatura en las que toda la carga se transritc a los apoyos
por esfuerzos de nembrana, sin aparecer flexioncs hasta gue

no se alcancen los cstados inmediatanente previos a la rup-

tura, '

La progresidn entre ambos casos puede csta-
blecerse del siguishte modo:

A.- Losas planas horizontdlea, (Jgfuergos de flox16n exolusi-

. vamento)

B.~ Estructuras yrismdtices o losas dobladas, (Régimen mixto

de csfuerzos de membrana y flexidn).

0,~- Bévedas cilfndricas, c¢énicas, 3 superficies Jesarrollables
en general, (Régimen mixto de ¢sfuerzos de mcémbrana - y

+ flexidn, con tendenoia 2l predominio de los primeros).

D.~ Suporficics de doble curvatura. (Zsfucrzos de membrana
solamente, siunpre que la disposicidn de la estructura y
do -sus apoyos ‘sca la correcta ¥ 1vs valores de los cs=-
tuerzos no exocdan & log lfmites admisibles).

Lag superficiss de dodle curvatura, que dan
lugar a las estructuras de eascarén proplamente dichas, se
elasificag, de acuordec eon su forma, cn dos grandes grupos:

1° Superficies gincldsticag, también llamadas e}fpticas por
la forma de la ccuacién que las representa, $n las que
las dos curvaturas principales a2n cada punta ostdn dirigi-
das en ¢l mismo sentido, . (Fig. 4a2.) D1 ejemplo nmés ox-
plicito de oste #ipo es la ctipula éaférioa.

2® Superficices anticldsticag o hiperbélicas, en las que am=
bas curvaturas principales van dirigidas cn sentidos




opuestos, como en una silla de nontar. (Pig. 4 ). Quizds ¢
ejemplo mds claro y conoecide seca ¢l hiperboloide de una hoja,
que sc¢ obtienc retorciendo un eilindre formado por hilos suje=-
tos en dos cfrculos de base, dando lugar a una figura parcoida
a un didvolo, {(Fig. 5 b).

Aibos grupos de superficies comparten la prog
piedad dec¢ scr capaces dc trabajar en régimen do nembrans oxe-
clusivamente, lo cual las hacc nmuy apropiadas -considerdndolas
desde un puntec de vista puramentc genérico y abstracto - para
cubrir grandes espacios con un nfnino de matg¢rial y, por tanto,
dc peso. S9in embargo, para la utilizacién de tales suporfie
cies en conStruccidn, no poderncs pasar por alto una sirie de
circunstancias aleatorias quc depcendeon del lugar; como el eli
ma, ¢l grado dc ovolucidn-de la industria de la construceién
que pucde cstar mds o menos mecanizada, ¢l costo d¢ 1a mano
dc obra, los materigles usuales y ceonénicos, c¢te., ¥y que pue-
den influir en la cleccidr dz2 la forma, Pesdc un punto de
vigta mds universal, cl factor 2ecisive para la -deoisidn sobre
la forma cstructural cs cl estAdo real dc la téonica analfti-
ca quc ha de servirnos para }a investigacidn previa dc los
esfuerzos en las cstruecturas que protendamos construir con
tales supcrficics. -

D¢ entre todas c¢stas eircunstancias, las
primeras se rcficeren principalnente al costo y, puesto quec és-
te no es un factor decisivo e¢n muchos casos de edificios sun-
tuarios, no constituyen una limitacidn rigurosa para la utili-
zacién de cicrtas formas., &n cambio, ol dltimo punto, la
posibilifiad real de cdleulg, sf coarta definitivamentc la 1li-
bertad para cl uso dc formas marbitrarias, pucsto que largos:
aflos de estar en la crcencia, mds o nenos ilusoria, de que co=
nocenos lo que ocurre en una cstructura, nos obligan a tratar
de determinar analiticamente el probablc valor dc las fuerszas
que actdan en ella, antcs de deceidirnos a construirla,

Ante la complcjidad del problema natemdti-
co que ¢l intento de cdlculo analitice plantea usualmente,
hay muchos que abogan por ¢l emplco dc¢ prucbas sobre nodelos
reducidos, ereyendo hallar cn éstas un nétodo ebdmodo dc elu-
dir dificultades que se antojan insuperables y, sodbre todo,
de evitarse 1la pecnosa tarea deo pensar. Quienes tal cosa pro
ponen, olvidan las limitaciones y el aleance real dc tal pro-
cedimiento, -
En primer lugar, los modelos dcben ser hechos
con el mismo material dc la c¢structura definitiva, lo cual opli
ga a cjecutarlos a cscala bastante grande, con un costo elova~
do. IZn scgundo lugar, para qui una prucba tcenga éxito es ne=-
cesario que conozcamos rmy binr. de antemano qué cs lo gue sc
busea. ‘



LIMITACIONES DE LOS MODELOS

In realidad, el modclo sélo puede scrvirnos para com-
probar aproximadamente si las cond!ciones de trabajo ‘son las.
mismas que henos supucsto o deterninade por otros procedinien~
tos. Téngase cn cuenta que io quec importa, generalmentc, no
86n los esfuerzos cn la 1ldmina, que suclen tener valores insig
niflcantes, sino las fucrzas que ésta transmite a las piczas
d¢ bordé o a3 los apoyos. Sin conocor, al ncnos,el orden de
fiagnitud y 1la prchable dircecidn de tales fuerzas, no es posi-
ble dimensionar las piezas dec borde o, inclusive, decidir .si
es posible suprimirlas. Pero el tamafio, la disposieidn dc
iaa armadgra y, por con31gulon¢e, las dcformaciones dc cstas
piezas, influyen decisivanentc en el.repart. dc esfuerzos
en la l4nina y en el comportamiento del corjunto estructural,
por lo que, sin -conocer aquellos datos, "difeilnente podemos
llegar a eonclusiones que tcengan alguna utilidad.

.:J’ ‘No puedo referirme aquf, con detalle, a las eorplieca-
ones 2 que da lugar cl carbio de escala, que obliga a car-—
gar ¢l modelo con PEsOS. que no son proporcionales a los de la
estruotura real, ni a las dificultades de interpretacidn de
los resultados, por la imprecisién en la medida’de 'las defor-
maciones y la incertidumbre en la corrcspondencia entre éstas
¥.los esfucrzos, En .cste sentido, ol ¥nico rocurso es supo-~
ner que los materiales son perfectamente cldsticos y que el
,régimen de trabajo es tal que los esfucrzos no sobrepasan los
limitos eldsticos en ningdn punto, supuestos ambos obviamente
falsos, Todo cllo contribuye¢ & que las prucbas sélo sirvan
‘ﬁ@hn un medio auxiliar de certifiLar la justeza de nuestros
hﬁlculos o hipétesis previos, pero, de ninguna nanera, Gomo
base para un andlisis inieial.




