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INTRODUCCION

Las estructuras plegadas, o, como algunos las llaman, cascarones prismdticos o placas
dobladas, son formas de estructuras en donde el andlisis y comportamiento experimental
no se conoce muy a fondo, por 1o que este tema es el motivo principal de la tesis.

Estas estructuras proporcionan una gran diversidad de formas para sistemas de techos
o pisos, principalmente.

Generalmente las estructuras plegadas son usadas en lugares donde se desea cubrir gran-
des claros y se quiere emplear un minimo de materiales de construccion.

En la actualidad existen muy pocos trabajos en espafiol en los cuales se presente una
idea clara de 1o que son las placas plegadas; su comportamiento, forma de andlisis y disefio.
Por esta razén se pretende dar una idea de lo que son las ESTRUCTURAS PLEGADAS SIM—
PLES.

En el capitulo I se da una clasificacidn de las diferentes formas que se pueden obtener
con estructuras plegadas, los diferentes usos que se les puede dar, asi como los materiales
mais comunes con que se pueden construir, .

Se presentan también algunas aplicaciones reales para dar una idea de los acabados y
estética que se puede lograr con este tipo de estructuras,

En ! capitulo II se presentan algunos métodos de andlisis de estructuraslpl gadas sim-
ples, de ficil manejo.

Enseguida, en el capitulo III se presenta la aplicacion de los metodos de. analisxs a dife-
rentes tipos de estructuras plegadas mds comunes.

Ademds, y siendo de gran importancia el disefio de estos elementos, en el capitulo IV
se explica su forma de disefio,

El capitulo V cubre la etapa experimental que se realizé en el Laboratorio de Materia-
les de la Facultad de Ingenieria. Se ensayaron dos modelos, de una y dos unidades de placs
en forma de trapecio respectivamente y se obtuvo la respuesta en una grifica P-8.

Los resultados obtenidos se muestran en el mismo capitulo.

Finalmente, se presentan algunas recomendaciones sobre el aspecto constructivo de
egte tipo de elementos.



CAPITULO I

ANALISIS HISTORICO

Varios y excelenies trabajos realizagios en otros paises, estdn diquhibies en el desa.
rrollo histérico de las placas plegadas.

El primer intento por disefiar estructuras plegadas ocurrid en Alemania entre 1920
y 1980; es decir, aparece por primera vez casi en la iniciacion del desarrollo de las teorias
de anslisis de los cascarones cilindricos. Las placas plegadas encontraron su primera aplica-
cidén en depdsitos de carbdn, y fueron empleados en Alemania por G. Ehlers en 1924,

Uno de los primeros escritos que aparecieron fue el que realizé G. Ehlers, basado en el
analisis correspondiente a vigas, el cual considera una variacion plana de esfuerzos longitu-
dinales a través de toda la estructura. El escrito proporciona una teoria de placa plegada
basada en una variacion lineal de esfuerzos longitudinales cn cada placa, pero despreciando
el efecto de los desplazamientos relativos de las juntas,Posteriormente (3) apurecicron otras
publicaciones con contribuciones hechas por Gruening, Petry, Goldenblatt y Ratz, Flugge,
Ohlig, etc., pero en todas ellas se sugeria el andlisis de estas estructuras, considerando que
las aristas eran puntos fijos, es decir, indesplazables . A estas teorfas se les ha dado el nombre
de *“Teorias de Membrana”.

En 1930 H. Craemer y E. Gruber realizaron un mejor desarrollo de la teoria, consi-
derando los momentos transversales en las juntas, y de esta forma tomar en cuenta la conti-
nuidad de la construccion.

Los primeros estudios formales que se realizaron en Estados Unidos sobre placas plega-
das fue un articulo presentado por George Winter y M. Pei (4), publicado en 1948,

El articulo de Winter y Pei describe la teoria de placas plegndas despreciando el despla-
zamiento relativo de las juntas y en el cual se desarrolla un procedimiento de iteracion conve-
niente para la determinacion de esfuerzos longitudinales.

Gruber y Gruening (2) realizaron un analisis mds riguroso de la teoria de placas plega-
das, siendo el primero en el cual se toma en cuenta el efecto de los desplazamientos relativos
de las juntas. El método original involucra la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales
de cuarto orden, para la determinacién de los momentos en las aristas o desplazamientos.
El método fue considerablemente simplificado por W.Z, Viassow (6, 7) con un método en
el que se usan ecuaciones algebraicas lineales para el edlculo de esfuerzos longitudinales y
momentos en las aristas en secciones criticas de la estructura.;

Métodos similares al de Viassow fueron posteriormente propuestos por K, Girkmann
y por Ja Portland Cement Association (1).;

La teoria en la que se incluyen los desplazamientos relativos de Jas juntas fue también



desarrollado por 1. Gaafar, M. Asce y D. Yitzhaki (5, 7), quien elimina algunas aproximacio-
nes de los métodos algebraicos anteriores considerando separadamente la distribucion longitu-
dinal de momentos transversales, debido a cargas, aplicadss, diferencidndolas de los momen-
tos debido al desplazamiento relativo de las juntas; cada uno de estos autores introduce dife-
rentes procedimientos, lo cual reduce el nimero de cecuaciones simultdneas requeridas para
la solucidn, aproximadamente a la mitad de las que se requieren en el método de Vlassow.

En adicién a los métodos anteriores, se ha desarrollado un método iterativo tomando
en cuenta el desplazamiento relativo de las juntas. Generalmente, este método primero con-
sidera, para el calculo de las reacciones en las aristas, que los apoyos son fijos, luego corrige
la reaccién en la junta debido a los desplazamientos relativos, y repite el procedimiento hasta
disminuir la correccioén,

También con base en las mismas ideas de Vlassow, Ashdown en The Design of Prismatic
Structures (8), publicado en Inglaterra en 1954, desarrolié un método mds sencillo y marcd

asi el principio de e! disefio de placas plegadas con herramienta mis a la mano del Ingeniero,
Posteriormente, otros autores han contribuido al desarrollo de las estructuras plegadas,

Terminologia
Este trabajo tratard del estudio de estructuras de un solo claro, como la mostrada en la
figura siguiente. Para poder entender facilmente los términos que se manejan, a continuacién

se dan unas definiciones de éstos y se ilustran en la misma figura, -

1.- Placa.- Es el elemento estructural plano, cuyo espesor, en comparacxén con sus otras
dimensiones, largo y ancho, es pequeiio,

Winter y Pei (10) 1a definen como el elemento individual plano de la estm_ctqrh. -

2.- Longitud de placa.- Es la dimension entre apoyos transversales {Diafragmas).. '

. dlatregma’

Estructura de placa plegada de un solo claro



3 Ancho de Placa.- Es la dimensién ‘transvérsal‘ entre bordes longitudinales.

4. Espesor de Placa.- Se.le denomina asx ‘a la dxmensxon perpendxcular ent:re las caras
de la placa.

5. Placa Doblada.- Es el ensamble tridimensional' de elementos estrﬁqiﬁix‘ﬁ]e‘s planos
elaborados de tal manera que constituya una construccién estable capaz de soportar
carges.

6.. Cascaron prismdtico.- Es una estructura espacial formadn de placas rectangulares
unidas monoliticamente a lo largo de sus aristas comunes. .

7.- Borde libre.- Arista extrema de la estructura ain apoyo,

8. Borde Apoyado.- Arista extrema de la estructum que descansa en algin soporte
en direccién longitudinal.

- Borde Comin.- Arista extrema de las placas, medim;ie lx’x' cual se logra un ensamble
con otra placa.

e

10 Viga de borde.- Elemento estructural situado en la orilla longitudinal de la estruc-
tura, vertical y con una rigidez mayor que el resto de las placas.

11.. Diafragma.- Elemento en sentido transversal que sirve de apoyo a la estructura.

Clasificacion de las Placas Dobladas
Clasificacion por su forma

1.- Prismdticas.- Serd cuando al unir las placas, su seccién transversal permanece cons-
tante a lo largo de toda su longitud: generalmente presentan formas conicas. Ver Fig, (1.1)

Dentro de los prismadticos se tiene:

— Simétricas.- Cuando al tomar un médulo transversal de la estructura, y al dividirlo
mediante un eje vertical, se observa similitud entre ambas partes. Ver Fig. (1.2)

— Asimétricas.- As{ se define cuando un moédulo transversal de la estructura se dmde
mediante un eje vertical y no hay similitud entre ambas partes. Ver Fig. (1.3)

2.- Poliédricas.- Son estructuras formadas también a base de placas planas, pero en ellas
la seccidn transversal varia en toda su longitud, Ver Fig. (1.4)

La unidad mds comin que se ha desarrollado es la forma de V. No siendo la mejor (10)
por la desventaja de proveer un drea de concreto inadecuada en la parte baja ¥ superior, para
resistir las fuerzas de compresion producidas por la flexion, ademds de hacer mds laboriosa



acero de refuerza

: F:g (1 1) L
ones t.ransvmalm de plms plegadns pnsmaticas

|
Fig (1.2) | Fig. (1.3)

Placa Plegada Prismitica Simétrica Placa Plegada Prismatica Asimétrica,



(o)
. Fig(1.4)
Placas plegedas poliédricas: a) Forma triangul
' b} Forma trapezoidal L

En la Fig (1.5) se presenta una estructura de placa plegada.pristhéticﬁ‘ para techo, a
base de repetidas ‘“V"' cubriendo un claro aproximado de 18 Mts, de ancho por 35 mts, de
largo. : ‘ '

Fig. (1.5)
Placa plegads prismatica simétrica.



También una cubierta: compuesta deé V’s 'se encuentra en la terminal de camiones de
Ia U.N.AM., cubriendo un drea de 10 mts. de ancho por 50 mts. de largo aproximadamente.
Fig. (1.6)

Fig. (1.6)
Placa plegada de repetidas V's

Un ejemplo de placa plegada prismaitica asimétrica lo podemos encontrar en la Unidad
de Postgrado, Fig. (1.7), en la U.N.A.M,, donde se muestra una aplicacion clare de cubiertas
v entrepiso; en este caso en forma de. dientes.de sierra, apoyandose sabre columnas.

Fig. (1.7)
Placa plegada prismatica asimétrica.



En la Fig. (1.8) se presenta una estructura de placa plegada circular a buse de placas
poliédricas formando la estructura denominada como tipo “Sombrilla”. La unidad de placa
plegada aue se usa es la de forma de “V”.

Se ha encontrado (10) que la forma mds prdctica es la unidad que se consigue al adicio-
nar placas horizontales entre las placas inclinadas, tanto en la parte baja como en la parte
superior (forma de trapecio), con el suficiente ancho para poder mantener los esfuerzos de
compresion del concreto dentro de los 1imites convenientes y ademds acomodar el acero
de refuerzo necesario adecuadamente. En la Fig. (1.9) se muestra un ejemplo de este tipo
da forma.

.(19)
Placa plegada compuesta por unidades de fornna trapezoidal



Tanto la unidad trapezoidal como la de: formn V son unxdades simemcas que pueden
utilizarse donde se desee, . RN . ‘ .

Clasificacidn de placas plegadas por su forma de apoyo.

1.-) Simples. Seri cuando sélo haya diafragmas de apoyo extremas. (Flg (1 10)

— Largas.- Se tendrin cuando las aristas paralelas estén dirigidas segun el clnro princ_
pal y mayor. Fig. (1.10a) . o

— Cortas.- Si en el sentido del claro mayor se encuentra una serie de planos quebm-
dos. (Fig. 1.10b)

medlo (Fxg (1 11)

. CFig (111)
Placa plegada continua.
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Clasificacion de placas plegadas por su uso.

1.- Depésitos.- Una de Jas primeras aplicaciones que se le dio a las placas plegadas fue el de
construir depdsitos para almacenar carbdn (2) y otros materiales. (Fig. (1.12)

Depositos para almacén de materiales.

2.- Techumbres.- Las techumbres o cubiertas para almacenes, fabricas, talleres, etc. es una de
las aplicaciones de mayor importancia actualmente dentro de las estructuras de placa plega-
da ya que son estructuras de espesores pequeiios empleados para cubm grandes claros y con
una gran variedad de formas. Fig. (1.13)

Fig. (1 13)
Cublertas para techos de fdbricas, talleres, etc.

3.- Escaleras.- La aplicacion de placas plegadas en escaleras (9) es en nuestro medxo uno de
los usos mds comunes que se puede encontrar. Fig. (1.14)
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Fig. (1.14) B
Aplicacién de placas plegadas en escaleras.

4.. Marcos.- Algunas formas hipotéticas (3) para construccién de fabricas o taﬂeres se pre-
sertan en la Fig, (1.15). No muy recomendables por la poca remtencm a fuerza.s laterales,

) Fig. (1 15)
Formas hipotéticas de marcos de placa plegada. e

Clmentacxones Otro de los usos que se le puede dar a Ias placas plegadas es e cimen-
tacxones ). : =

6.~ Puentes El uso de las placas plegadas en la construccion de puentes (3) e es. tambxen co-
min, adoptando formas como las mostradss en la Fig. {1.16) -

- ,
Vi N N N

Fig. (1.16)




7- Otros usos.- Existen otras aplicaciones de las placas, como por ejemplo en entrepisos
(10) como el mostrado en la Fig. (1.17), el cual presenta la ventaja de poder alojar los
tubos de agua, tubos de drenaje, instalaciones eléctricas, ductos de aire; también se pueden
usar en columnas, En algunos casos son utilizadas en armaduras (2) para satisfacer formas

arquitectonicas.
¢
losa precolado ducto para instalociones
o L

Fig. (117) o
Entrepxso formado a base de placas plegadas.

Chaiﬁcabién de piacqs Pplegadas por sus materiales.
1. Asbesto.. Las liminas estructurales son un ejemplo claro en este caso.

2.- Madera,.- La madera laminada presenta una facil 'adaptacién a las grandes y planas dress
de las placas (2); su uso mas comin es en la cimbra para placas plegadas de concreto.

3. Aluminio.- Grafar utilizé un estudic experimental de una estructura de placa plegada
simple utilizendo aluminio. También Scordelis, Cory y Stubbs publicaron un estudio de
un modelo e losas dobladas simples de aluminio, En (11) se presenta un estudio expe-
rimental realizado en 3 modelos de placa plegada, 2 simples y una continua,

4.- Acero.- El uso de nlacas de acero introduce mayor facilidad en la construcciéon de cubier-
tas de forma geometrica (2, 3), tales como: esfera, cono, etc, No existe el dngulo de la
pendiente que restringe al concreto, no requiere de andamijos como en el concreto pars
su colocacidn. Sin embargo es mis sensible a las deformaciones, requiere un mejor disefio
de las conexiones por ser seccidn eritica.

The Task Committee (2) propuso un criterio de disefio para placas de acero, ademds
de desarrollar un manual de disefio. : :

5.- Concreto Precolado.- El uso de concreto precolado ofrece diversas ventajas (9); cbrﬂo:, i
—Simplificacion del trabajo al producir en serie los elementos.

~El trabajo en la obra se reduce a uh minimo.

—Las formas dificiles de concreto colade en *situ” pueden ser desarrolladas.

Sin em
bargo la prefabricacion requiere de equipo especial de manejo y montaje, ade-
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miis de que requieré un cierto-grado de ostandarizacién de techos bﬁfé' 'log‘z(m" la economfa
deseada. ’ R L .

No se tratard el estudio de la prefabricacion,

.- Concreto Reforzado.- Es el material mds utilizado en la construccion de placas plegadas.
Debido a sus pequeios espesores, reduce ia cantidad de material a utilizar, lo cual las hace
econ6émicas ademds de reducir la carga muerta en comparacién con otras estructuras,

Sus caracteristicas, tales como: Durabilidad, manejabilidad, bajo mantenimiento, etc.

lo mantienen en primer lugar de preferencia, comparado con otros materiales.

Importancia.

Dentro de la ingenieria prictica, las estructuras de placa plegada vienen a ocupar un- -
lugar muy importante, como puede deducirse de lo visto anteriormente.

El empleo de placas plegadas es muy conveniente debido a que reduce el costo de ma-
teriales empleados en la cimbra, ademds de simplificarla notablemente con respecto a las de
cascarones cilindricos. La cantidad de materiales resistentes a utilizar también es menor,
debido a los delgados espesores con que se construyen (entre 8 y 12 ¢m.).

Aunado a lo anterior, su agradable apariencia estética y superficies continuas y lim-
pias, como pudo observarse en las Figuras 1.5 a la 1.9, lo sitian en competencia contra cual-
quier otro sistema estructural (18),

Las estructuras plegadas, en general, dan una solucion adecuada a miitiples problemas
(como pudo verse en la clasificacion de placas de acuerdo a su uso, ya presentada), desde
muy simples hasta los complejos dentro de la Ingenieria Civil. Por lo anterior deben ser acep-
tadas en mayor proporcion por la arquitectura industrial moderna en nuestro medio.
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“CAPITULO O
'METODOS SIMPLIFICADOS DE ANALISIS
Alcances y Congideraciones,

Como ya se habia mencionado anteriormente y teniendo un mayor interds en las placas
plegadas como techos, se centrard ¢l andlisis hacia las placas plegadas prismdticas simples,
consistiendo de placas rectangulares y con espesor constante, tomando en cuanta las siguien-
tes consideraciones:

1.- El material es eldstico, homogeneo e isdtropo.

2,- Las placas tienen una conexion monolitica a través de sus aristas,

3. La longitud de cada plita es mds de dos veces su ancho.

4.- Cuando las placas se flexionan longitudinalmente, o sea perpendicular 2 'su plano,

se desprecia su resistencia en flexion. En la direccion transversal se consideran como"fl ‘
vigas continuas,

v'~

5.- Los apoyos extremos (Dnafragmas) se consideran infinitamente rigidas en su piano,-»;v;_ ‘
en tanto que se suponen completamente flexibles en el plano normal..

Accion de loxa

Cuando las cargas act@ian normales en cada placa causan flexién transvemalmenm entre
los bordes, como una losa continua, Esto se llama accién de losa, :

Debido a la consideracion 3, las placas funcionan como losas en un sentldo y longxtu—
dinalmenta Ia accién de losa puede ser ignorada.

Accion de placa.

Es cuando las placas apoyadas en sus extremos sufren flexidén debido a la accidén de
cargas en su plano.

Forma de trabajo de lus placas plegadas,

. Una comprension de la forma de tmbajo de las estructuras plegadas es conveniente,
debido a que esto puede llevar a una mejor apreciacién y un mds ficil entendimiento del
efecto que causan los diferentes parimetros en una estructura plegada.
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Asi como ‘8 una me)m aphcacmn de Ios metodos de anahans ademis de evxtar valeu.
los innecesarios, . , il s -

Sentido Transversal

Aislando una faja unitaria transversal de una estructura cualquiera, como la mosirada
en la Figura (2.1.a) las fuerzas actuantes en la estructura estaran formadas por la carga externa,
esfuerzo tangencial ‘8" paralelo a la superficie, es fuerza normal “V**, actuando perpendicu-
lar a lay placas y el momento M, como se muestra en la Fig. (2.1.b),;

ploco 3

\:/Q‘.f,de,; -uqi:tvqu;;d" B

(b)

Fig. @)
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La gran -flexibilidad de las placas individuales en la direccién normal a la superficie de
las mismas, comparada n la rigidez en su plano hace que el esfuerzo normal V sea insignifican-
te. También resulta por esto que los momentos {lexionantes longitudinales M, son también
muy pequerios, por lo que pueden ser despreciados.

Examinando mds detenidamente un solo clemento recto como el que se muestra en la
Figura (2.2), se puede ver que el momento transversal actuando en la unién es independiente

Fig. (2.2)

de las fuerzas razantes por que estas actlan paralelas a las placas. Ademﬁs, substituyendo
las teacciones debidas a las placas vecinas por las fuerzas R y P normal y-paralela a la placa
respectivamente, la ecuacion para lograr el equilibrio de fuerzas ymoméntos en la placa,
&5 igual a la ecuacién de equilibrio para una viga continua, -

Par lo tanto, la forma de trabajo y ain el andlisis de la franja unitaria transversal se
hace como si se tratara de una viga continua, .

Como la deflexidn de bordes comunes puede no ser la misma, es necesario’ consxderar
la viga continua como si estuviera en apoyos elasticos, que graﬁcamente sena como ge: mues-
tra en la Fig. (2. 3), en la cual los apoyos se indican como resortes, -

] | [ l (l lt i 1 WH‘:

Fig. (2.3)




En e} sistemna estructural mostrado en la figura anterjor, ¢l momento en cualquier apoyo
se puede expresar mediante una relacién como la expresion dada por el teorema de los tres
momentos, quedando en términos de los momentos de los dos apoyos adyacentes, la carga
en los claros a uno y otro lado del apoyo y la deformacion relativa del apoyo con respecto
ala deformacion de apoyos adyacentes.

La deformacién en la viga seria igual a la cantided por la cual el resorte seria compri-
mido o alargado y se podria expresar como una funcion de los esfuerzos en el resorte por
una conhstants igual al desplazamiento causado por un esfuerzo unitario,

Como puede verse, en cualquier apoyo se puede deducir una ecuacion que relaciona
los momentos en la viga y esfuerzo en los resortes en los tres apoyos y la carga en la viga,

Los resortes representan simbdlicamente la resistencia al desplazamiento de las placas
en la estructura real, por lo que las constantes de los diferentes resortes tienen que ser ex-
presados en términos de las propiedades geométricas y fisicas de las placas, es decir, su lon-
gitud, profundidad, espesor, dngulo de inclinacion, ete.

De la presentacién anterior dos conclusiones se pueden sacar:

Primera, si la deformacion relativa de un pliegue a sus pliegues vecinos es pequeiia, en-
tonces los momentos transversales en las placas pueden ser calculados considerando una
faja transversal de la estructura como una viga continua, rigidamente apoyada en los pliegues.
Esta condicién se logra donde una combinacién idéntica de placas estdn repetidas y conti-
nuas en la direccion transversal, como por ejemplo secciones repetidas en forma de wyn
y sujetas a la misma condicion de carga.

La segunda conclusion es que los momentos transversales obtenidos del analisis de viga
de apoyos rigidos son una funcién de la rigidez veriical de las placas. Si las placas son flexi-
bles en la direccion longitudinal es debido a que la intercepcion vertical de las placas es pe-
quena, entonces un gran incremento en el momento transversal cercano a los bordes libres

puede ocurrir. Por esta razon es necesario en algunos casos una mayor profundizacion de
las placas,

Sentido Longitudinal,

Considerando la estructura mostrada en la Fig. (2.1 a), al aplicar una carga a la estructura,
tenderfa a deformarse como indican las lineas punteadas, si cada placa pudiera moverse inde-
pendientemente trabajando como losa en el sentido longitudinal apoyada en los diafragmas,
entonces los bordes exteriores de las placas 3 y 4 se deformarian en la direccidn cc' y ce®”
respectivamente, como se indica en la Fig. (2.4).
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Placa 4"'

Fig. (24.)

Sin embargo, las placas no pueden actuar independientemente. Entdnces'el‘ éliégue cal
realizarse la deformacién deberd tener una posicién final C,, lo cual exige que las placas 3y 4
tengan deformaciones A g y A 4 respectivamente en su plano.

Como ya se habia mencionado anteriormente, el hecho de que las placas individualmente
tienen una rigidez muy pequeiia para resistir flexiones perpendiculares a su plano; o sea, su
resistencia es despreciable para resistir los componentes de la deformacion perpendicular
a los planos de las placas; son muy rigidas para poder resistir las deformaciones dentro de
su plano, lo cual produce una rigidez a la flexién muy eficaz de la losa en conjunto, amén
de la conexion monolitica a través de las aristas de las placas.

Método de la viga.

La aplicacién de la teoria convencional de la viga a estructuras de placa plegada ha s:do .
considerada por varios autores (10, 14, 15) usando diversos enfoques. : ‘

En esta forma de andlisis, el método de la viga supone que la vanacxon d esfuer
normales longitudinales es lineal. SRR

Para materiales eldsticos lineales esta suposicidn es equivalente a decir que la seccion
transversal permanece plana antes y después de ocurrida la deformacion.

El procedimiento de la teoria de la viga puede ser aplicado solo a estructuras de placa '

plegada a las cuales se les ha ahadido diafragmas transversales de manera que se conserve’
la forma de la estructura.

Desarrollo:
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Para poder efectuar el andlisis de placas plegadas, por el método de la viga, el primer
paso consiste en aislar un tramo tipico intermedio de la estructura. A en la Fig. (2.5) cuan-
do se trate de estructuras de secciones repetidas.

Fig: (2.6)’

En el caso de cascarones prismaticos se‘analizéré 'completa; LA Sl
Al aplicar 1a carga, ésta es resistida por dos éccidnes comb_inndas; tminversal y lbngitu-
dinal ya antes explicadas.

Basado en la hipotesis de que cada quiebre funciona como un apoyo virtual, la aceidén
de la estructura en el sentido transversal sera como el de una viga continua apoyada en los
quiebres, suponiendo que estas no se desplazan. De esta forma los momentos, cortantes y
reacciones en los pliegues serdn semejantes a los de una viga continua. (Fig. (2.6)

Fjg. (2.68)



Habiendo realizado e} andlisis anterior y tomando en cuenta ahora la accidn longitudinal,
de tal forma que las placas sean consideradas como si fueran trabes longitudinales apoyadas
en los diafragmas, se calcula el efecto producido por cargas que serdn las reacciones en los
quiebres, obtenidas del comportamiento transversal.

Habrd que descomponer cada reaccion en las direceiones de las placas que concurran
al quiebre; por ejemplo, la placa cd Fig. (2.7) actuara como una viga de peralte cd sujeta a
una carga en su plano, que es precisamente la componente de Re y que actta como carga
uniformemente repartida en el claro L.

-los diferentes’ tramos, ,5.0

calculan los esfuerzos madximos.

Utilizando la férmula de la escuadria:

- Donde Mt is la suma de los momentos flexionantes en cada una de las placas o

Otra forma de andlisis mds sencilla es la siguiente:
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En este caso no es necesario hacer el anilisis de una faja transversal previamente,

También, como en el desarrollo anterior, se basa en la hipétesis de que cada quiebre
de la estructura funciona como un apoyo fijo, al cual en este caso se le llamard nudo. En es-
tos nudos se encontarian las reacciones verticales de dos placas adyacentes Pa, Pb, Pc, etc.
Fig. (2.8). O sea para Pb le corresponderia el peso de la zona rayada y seria:

Pb = ?.tj‘

Estas reacciones se descomponen
en cada nudo, en las dos direcciones
de las dos placas que concurren a él,
En el caso del nudo B se descompo-
nen en Pab y P3b ya no consideradas
como reacciones, sino como acciones
sobre las placas 2 y 3.

Fig. (2.8)

Lo mismo se haria con los nudos A‘y C._yéb P‘F y Paa

para el nudo A, P3c y P4c para el nudo c. s

tenléndose las fuerzas de placa;

Asi las fuerzas que actiian sobre c'adarplh;_m‘ seran
PlacaZ Pp= P2a + P2b

Placa3 P3= P3b + P3c

En este caso por la simetria P2a= P2by P3b = P3csiendo finalmente P2 = P3. Con
estas fuerzas P2 y P3 se calculan las placas 2 y 3 longitudinalmente, como vigas de gran peral-

te, que tendrian una altura hg y hg respectivamente y con un ancho igual al espesor ‘4"
de la losa.

A partir de aqui el cdlculo se desarroliaria como si se tratara de una viga normal de
concreto armado, teniendo en cuenta incluso el esfuerzo cortante.

Andlisis transversal:

Como ya se habia mencionado, el hecho de que los quiebres de la estructura funcionen
como un apoyo, debido a que cada placa se apoya oblicuamente una en otra, el calculo con-
sistird en la evaluacion de los momentos flexionantes de una losa continua con claros iguales
a las proyecciones horizontales de cada placa. Fiy. (2.9 Las cargas consideradas en cada claro
serin ohtenidas de las longitudes reales de cada placa.
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Fig. (2.9)

" Teorema de los tres cortantes

Dentro de la teoria para andlisis' de estructuras plegadas, el teorema de los tres cortantes
desarrolla un papel muy importante, ya que es base fundamental en el desarrollo de muchos
métodos de analisis, como son;

— El método de'Simpson (9)

— El método de Whitney (9)

- El métado iterativo (9)

— El método de las cargas particulares {7), entre otros.

En Disefio de Cascarones Cilindricos (14) es utilizado como método para aplicario a ' 
estructuras plegadas asimétricas, asi como para el andlisis de cascarones prismaticos, '

También en varios escritos (15, 17, 19) es utilizado y desarrollado como método de
analisis, cuyo objetivo principal es el de igualar los esfuerzos en la unién de placas, siendo
aplicado a cualquier estructura plegada,

En general se pueden obtener buenos resultados con este método. A continuacion se
desarrolla la teoria necesaria para poder aplicarlo, ademds se resuelven algunos ejemplos
para mostrar la forma de ejecucion,



23,

Explicacion General del métoda desarrollado en
‘ base al teorema de los tres cortantes

El teorema de los tres cortantes para su desarrollo requiere primeramente del andlisis
del sentido trunsversal visto anteriormente, considerando apoyos fijos.

En seguida se obtienen los momentos producidos por las reacciones en los apoyos a las
que Hamaremos cargas de placa considerando ahora el sentido longitudinal, pam con esto
determinar las fuerzas cortantes que actuarin en cada pliegue. Se podrd hacer mediante la
aplicaciéon de la formula de los tres cortantes en cada pliegue y resolviendo el sistema de
ccuaciones simultdneas que se genera.

Teniendo las fuerzas cortantes se procede a calcular los esfuerzos normales longitudina-
les en los pliegues.

Los esfuerzosg pueden obtenerse también, si es guie no se desea resolver sistema de ecua- .
ciones, mediante una distribucidn de esfuerzos (que pasteriormente se explica) con la que se
logra la igualacion de esfuerzos en cada borde comiin y no hay la necesidad de obtener las
fuerzas cortantes.

Determinacién de las cargas de placa

Para determinar las cargas de placa se considera la accién de losa, y mediante un ana-
lisis de viga continua se calculan las reacciones en las uniones al igual que en el método de
la viga.

Las reacciones, ahora consideradas como acciones sobre las uniones, las cuales denomi-
naremos como Pn, Fig, (2.10) se descomponen en la direccion de las placas adyacentes a la
unién en cargas de placa Qn, n-1 y Qn, n+1, estando respectivamente en e] plano de la placa

Pn’ Pon

Fig. (2.10



n y placa n+1 por medio del tridngulo de fuerzas,

En la designacién de las cargas de place cada una como Qn, n-1, el primer subindice (n)
se refiere a la unién en la cual la carga P actla, el segundo subindice (n-1) indica la junta
hacia la cual la earga de placa *Q" es dirigida,

As{, por ejemplo, la carga de placa Qn, n-1 es dirigida de n a n-1 en el borde n, 51 esta es
positiva,

Si e! valor de la carga de placa fuera negativa, la flecha de Qn, n-1 debem ser dmg1da
hacia n en el borde n., , , o : :

‘De la Fig. (2.10) se puede observar que la ca:ga de placa total aobte la placa &(Qn,
n-1—Qn-1,n),0sea :

.'Fr‘z:emas cortantes en loé pliegues

Como se vib: antenormente cualquier placa individual va a estar sujeta a una carga @n
en su plano y actua como una viga sobre dos apoyos extremas. Las cargas provocaran mormen.
tos Mo,n y- Mo,m-l debldo ala accion de placa Fig. (2.11).

n+}

Fig. (2.11)

Si las placas fueran independientes, desarrollarian diferentes esfuerzos de fibra fn y
fn+ 1 en su borde comin n. Pero debido al cardcter monolitico de la estructura, las defor-
maciones que aparecen en los bordes de las placas en la unidn n deben ser obviamente igua-
les. O dicho de otra forma, si las placas fueran cortadas una de otra a lo largo de la unién,
las deformaciones en cada lado de la union no serian iguales. En consecuencia y con objeto
de asegurar deformaciones de igual magnitud a lo largo de la unién n, una fuerza cortante Tn
debe actuar en la unién. Entonces la fuerza cortante Tn se calcula de la condicion de que
las deformaciones a cada lado de la union de dos placas sea la misma.
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Considerando Ia ecuacion elemental de resistencia de materiales:
g =0
E
la magnitud de las fuerzas cortantes debera ser tal que los esfuerzos de fibra extremos que
se desarrollan en las placas n y n+1 a lo largo de su borde comin sean iguales.

Las fuerzas cortantes para cada placs seran igusles, pero de sentido contrario en cada
placa, o séa que mientras en una placa producen compresion en la contigua producirin ten-
5ion, esto dependiendo de sus dimensiones y de sus inclinaciones respectivas,

Una forma de ver mas claro lo anterior es la siguiente:

En lo que respecta a las dimensiones y rigideces de dos placas contiguas, es evidente

que si tienen diferente momento de inercia, 1a menos rigida se apoya en la mds rigida, dis-
minuyendo asi su flexién con respecto al caso en que estuviera libre. ( Fig. (2.12)

Fig. (212)

Puede verse que la placa 2 estando libre tiene mayor flexién que unida a la pla
lo tanto esto quiere decir que aparecera una fuerza de compreswn en la placa 1.
tension en la placa 2, Entre ambas formas la fuerza cortante Ta, ‘

Es necesario tener mucho cuidado con los signos de los momentos. Mon pmdumdos' .
por las cargas de placa Qn. ' ‘

El signo depende de las cargas Qn, segin sean hacia arriba o hacia abajo,
es horizontal, segin sean de derecha a izquierda o viceversa.
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Como solo interesa e} giro relativo de las placas que se estén calculando, se podid tomar
cualquier signo como positivo, ¥ respecto a esto los giros contrarios se considerarin como
negativos.,

Obiencion de las fuerzas cortantes

Para obtener las fuerzas cortantes el problema que se plantea es la igualacién de los
esfuerzos de flexidn debido a los momentos Mon de cada placa en los bordes, teniendo ade-
mds que tomar en cuenta el efecto de la excentricidad de las fuerzas cortantes al actuar sobre
las placas.

Haciendo referencia n la Fig (2.13) se cateulan los esfuerzos en un borde comun de dos
placas adyacentes de seccion rectangular,

Las fuerzas cortantes T se suponen positivas cuando actian como se mdxca en’ la Fxg‘
(2.13), o sea, cuando actiian en direccién opuesta al momento Mon,

Fig. (213)

Tomando el borde comin B y analizando cada placa. Los esfuerzos debido a los mo-
mentos se designardn con el subindice m y los esfuerzos debidos a los cortantes se designarin
con el subindice T, y Ia letra o nlimero segiin el pliegue de que se trate.

Los esfuerzos en la placa 1 serdn:

far 7 "am® big” oy (2.1)
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el esfuerzo debido al ﬁ_bmén_tb' S.er,a;._,

negativo por producir compresién en el borde By,

El esfuerzo debido a los cortantes se calculardn traslndnndo
y agregando el momento de traslado MTeque valdrd: 2

2 (23)

entonces:

Tomando en cuenta que:

Positivo por ser de tenﬁ{f,}ﬁ Té 1 (i



y producira tens:on en B Entonces el esfuerzo serd:

é'r; 7 TAhl T'.x = g'_r__Av R
LA RS AU AV @n

- Sub.sn yendo 22, 2.5y2/7,en 2.1 tendremos el esfuerzo en el borde B dela placa 1.

.- Mos 4 4Th 42T
et Si AL Ax

i anahmssxmilarnhom para la placa 2 en el mismo borde B se Obﬁgxfé: B

© fgy= Mo2 — 48 _ 2Tc
S 82 Ag A2

i fa| = faz

{To 42Ta = Mo2 aTs _ 2Tc .
Al s2 Az Az

4Te 4 2T = Mo2 yMol

‘ ml) +2Tsu+1) +Tc(1) =
Al Al A2 A

_ La relacién anterior se denomina EL TEOREMA DE LOS TRES CORTANTES y como
se puede ver es similar al teorema de los tres momentos para vigas continuas en su deduc-
cidn, : C T

La ecuasion se aplica sucesivamente en cada pliegue de la estructura plegada, obteniendo

un sistema de ecuaciones lineales, mediante las cuales se obtienen los cortantes en los bor-
des,

Si se tiene una estructura de egpesor t coustante, la ecuacion se puede simplificar que-

dando la siguiente forma: TA( ) _Tn )Tc & Mm Mggz) ‘
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Distribucion de esfuerzos

Cusn:t - en un plicgue comun, dos placas (N + 1) y (n) son consideradas con flexiones
inlopendicntes ¥ desarrollando esfuerzos de fibra extremos fn + 1 y {n en su borde comin.
Lu ipualacion de estos esfuerzos se puede ! wrar como se vio en el inciso anterior mediante
lo oplicacion de una fuerza cortante en el b’ Ae las placas, las cunles ge obtienen aplicando
In ecuavion de los tres cortantes. Para correpir esto» esfilerzas no es necesario, si ast se de-
se, aplicar fa ecuacion y por consiguiente evitar resolver ol sistema de ecuaciones lineales
stmulldaneas, Esta correccion de esfuerzos puede ser efectuada directamente por un proceso
de distribucion de esfuerzos similar al método de Cross para la distribucion de momentos.

Tomando un pliegue cualquiera n, la igualacién de esfuerzos de dos placas comunes
i horde se puede expresar como:

Tn T hney = = - Ibhn ‘
Ana Tt 2Snn T foar = fn An 2Sn {-2'..8)

Trasponiendo términos y simplificamjo se llegaa - o

| N\ Gl o
ATal— + —— V= l-fn' = fau )"
n A Ao t-fn : _fnni

Analogamented_el , sfuerzokfn ‘era corregxdo por.

: __ :"'-fn > Amt
o n ' H An+ﬁ<nu
De el desan@l}b_»gnteﬁor se llega alpfoceso de distribucion de esfuerzos. Por tanto los
esfuerzos serdn ﬁstﬁbtﬁdos alas placas (n+ 1}y (n} en el borde n respectovamente por:

(fn«-fm} An Gn - frm) Anss
Ant Ann Ant Ann

Al aplicar el cortante de borde Tn en n, este tamhlen induce wfuerzos en los bordes
n-1 y n+l, los cuales seran respectivamente:

__T__’L_Tﬂ hml;_ZTn:

.L n-fm|

~ Anwt 250+t Ane ‘ An+ Anty
Y R ,
_Tn Tn hn . 2Tn __l__ ! \Anu

An * 2Sn T A T2 '\fn fM/An!-- Annr
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De Jo antedor se puede ver que el factor de transporte es R
o 9
En este proceso de distribucion de esfuerzos es necesario emplear signos para los esfuer-

zos y serdn considerados positivos si son de tensién,

Método de la Portland C’ement_Assocx_‘c_xtidﬁ (P.C.{if ) SR

Comentarios

Un método sencillo y de fécil ejeéuéién és el que prese‘hta.'la Portland Cement Asgocia-
tion, ‘ C o

Para aplicario no se requiere de gran conacimiento en el comportamiento de estruc-
turus plegadas, por lo tanto es muy accesible, Es un procedimiento muy mecanizado, que se
reduce al llenado de unas tablas y al planteamiento y solucién de un niimero de ecuaciones
simultdneas igual a (2n-2), siendo n el nmero de placas involucradas.

El procedimiento consiste en establecer dos ecuaciones en cada pliegue de la estructura,
las cuales expresan la relacién entre momento transversal Mn, esfuerzo longitudinal fn y la
carga aplicada.

Asi, estableciendo dos ecuaciones en cada pliegue, relacionando el esfuerzo y momento
en los pliegues y la carga aplicada, son suficientes para alcanzar una solucién.

Las cos ecuaciones estan basadas en satisfacer la condicidn de continuidad en la direc-
cion transversal y estatica en el pliegue. ' o

Desarrollo
En términos generales el método se basa en 1o siguiente:

Primero, considerando el andlisis en el sentido transversal visto anteriormente, con los
quiebres como apoyos fijos se desarrolla el primer estado de la estructura con sus respec-
tivas acciones que le produce ese estado. Despuds, e} segundo estado serd el que se desarro-
lla al permitir que los quiebres giren y se desplacen, produciendo también a la estructura sea
sometida a acciones, o sea, le producen amhaos estados;es{uerzas, momentos, ete,

Superponiendo los dos estados anteriores y tomando en cuenta las caracteristicas geo-
métricas y fisicas de las placas, ademds de que en el sentido longitudinal se considera la de-
fexion de las placas individuales actuando como vigas apoyadas en los diafragmas, es decir,
tomando en cuenta las deflexiones debidas a la accidn de placa, se Hega a la deduccidn y
plqmcamiento de las ecuaciones en cualquier pliegue, excepto en las dos primeras, es decit
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punto cero y pliegue uno, ya que aht se presentan condlclones que facx]itan la: deducuon
como mds adelante se muestra,

A continuacidn se presentan las dos ecuaciones necesarias para un phegue leterminado

ny las necesarias para los primeros pliegues (punto cero y pliegue uno)

La primera de las 2 ecuaciones que estd basada en satxsfacer la condiclon de ‘compati-

bllidad de deformaciones en un pliegue represenmuvo es: B RIS
n-2

r;::‘— \Yn ‘) Ma: +4 [l 4. o hiw ::‘) ]Mn-&—" l‘“nn -(‘TT)( ) [Cn fm.z V—L,n foer

+\,n fn"\..n frm"!"Cn n+2 hn[( m)t ) Wn.mosﬂ LYY Wncozsﬁb' ]

Enlacual
8 :Momentos flexionantes transversal en un pliegue y es considerado posxtivo cuando

" crea tension en la parte baja de la placa.
" Esfuerzo. longitudinal y es considerado positivo cuando es de compresién

W = La carga vertical total actuando en una placa y es considerada posltwa cuando
actla hacia abajo.
‘h = Longitud de las placas en el sentido transversal

“t =  Espesor de la placa.
R= Es el angulo formado por una placa y una linea horizontal y es considerado
positivo cuando es medido de la pla a a la horizontal en direccmn de las mane-

cillas del reloj.
Es el dngulo formado por la extensiéon de una placa con la siguiente y se considera

. positivo el angulo medido de la extension es en el sentido de las manecilias del
reloj. ‘
R R
_ Ln_ L
. “.Pn-2 ha. senoany
i '_» . 2 . ' o : BT
Cn o e " /hn ) (cofdn-. +~..0?0(');,+1, . ’h”_ i
. oy sentn

-:,.i‘_')n-é,hm seno("m , A hn—l

- (‘;:,_. .ﬂ"_‘) ‘Cotekei + Ioteln} 4+ cofen .

\ C K e g T e S——
h"" . ‘ L Ll Bae e hn‘qr‘s_gna(‘n'i

‘W o 2 ccfotn'fccfol.m. S ———l
v hr-qsex(xn - RS 1 Rney 58N BARes
fe2 o ha ‘

haey sentne
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Lasegunda ecuacion en el pliegue n, la cual es deducida de una consideracién de estdtica

hm th-1
hn tn

Cn Np — Cn Mm-ﬁtr +Cnn‘2|V|n+2 ]- in (:%T"‘)a, [(Wn-z + Wn.‘> _fl“_Si’Eéﬂ;z —-(Wn- '+

Hn-198h%na

e ! | e
fn|+2(l+ vt )fn+fnn+ ) [ Manz— 3 M +

W) i COSﬁtM T+ ha COSBH )'P(Wn + Wn-n) cosénu]

\senqn ha- senon senod ne

Las ecuaciones basicas anteriores no son aplicables en las extremidades transversales
de una estructuras plegada, es decir, no se pueden aplicar en el punto cero y punto uno.

La relacidn en estaregion es congiderablemente simplificada por que algunos delos valores..
son ya conocidos. Por ejemplo, en la Fig, (2.14) el momento en “0” serd cero, mientras que
¢l momento en 1 deberd, por una consideracion de la estdtica, ser igual al momento cantilx- :
ver de la carga a la izquierda de 1.

Wo Wy

Pl {11_111‘“;111
, 2

P——_-—.

| "F'ig.'(z'.'m)f_f -

- Consecuentemente, en cada phegue hay: solo una sera el esfuetzo longitudi-
nal y por lo tanto s6lo una ecuacién en el punto 0 y una en ¢l punto 1 son necesarias. Enton-
ces para el punto cero tendremos: il :

i S G f‘ﬁﬂzng,.w;"*"(h Tr)(?%*' Wt o Rezeafl) cosf
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y para el pliegue uno ln ecuacton es

bote v hoto _;___
bt f°*2(‘+h|rn it fe h (hnr) @‘M?“C M)

n Cn‘m) [@w *w)/cos/:’ M cosﬁ) GN‘ Wz) cos@z

\senm ho s enot

s eno2

Wo cosI@ C«}: |

en la cual: :
Ci =

hzsenorz ;ho’égn =

En muchos casos el numero ;de cuacjones pu
haya simetria o antmmetna enla estruc
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Deduccion de las ecuaciones fundamentales
en que se basa el procedimiento

La deduccion de las ecuaciones anteriores yu no es tan simple como la aplicacién, ya
que se requiere de conocimientos de estdtica, andlisis estructural, conceptos de mecanica de
materiales y trigonometria, principalmente.

Tomando en cuenta la accion de losa, y como ya se habia visto anteriormente que al
considerar los pliegues como apoyos, la relacion entre los momentos transversales en los mis-
mos serd idéntica a los momentos en vigas continuas, Asi la viga de la Fig. (2.15) es conside-
rada como una faja representativa de la estructura extendida de un pliegue a el siguiente
y sumetiéndola a carga y superponiendo los estados de nudos fijos o empotrados con los de
nudos libres tendremos:
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Considerando éls'degbl_a_zgnggntﬁ'_;élai:iiig‘

Para mantener esta posicion habrd que aplicar un momento en Ay un mome
El momento A serd:

Mha = Kns‘?

este momento generard una reaemon en. ,iB“ ue.se
por su factor de transporte

El momento en B serd

La reacci6n generada en-A, debldo al momeuto aplicado en B sem

_ MA,% 'faAMs =tea KBA‘?B

entonces se téhdrﬁi P .
: ' -:‘MA=M3+MA§= Knak?u- tsAKaALQa :

pero-

R R

Substitufendo

I o

-—:;(KA.B tBAl\BA) )

Mo =Kna(i ) tonkon () -4
REC e ?'?.'gu-o en A
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Ma, zKas C?A‘ ‘

giro en B
A B
Transporte en:A :
nudos fij
Meots =B-{Kas-taaKea) +Kaefa ~taafekea +Mea  (28)
Miord= tas Kasda — Ksa "-?a - ——%QAB Kas - Kea)~-Mes ¢ 29)
. I\ Co
En donde: .
M = momento flexionante y es considerado positivo cuando crea tension en la parte
baja de la viga. -
K = El factor de rigidez el cual es el momento producido por una rotacién unita-
ria,
£ = factor de transporte y es considerado negativo.

= Cambio de dngulo con respecto a la cierda y es considerado positivo cuando
el dngulo es en el sentido de las manecillas del reloj.

hg= longitud de losa entre A y B.
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A'=" Desplazamiento del extremo B con respecto a A ¥ es consxderado posxtlvo cuan-‘
do este es hacia abajo. :

Para vigas prismaticas

. ,
: K:Ee/3h Tyt -—O 5
Substltuyendo enloec(2.8)y (29)sellegaa

Mrot, = (‘?a+05?8—|5——->+ ME

(?.,’:-—?‘(Mma——osm.om—Mea —0sMed— - 2.13)

Las ecuaciones (2.12) y (2.13) expresan la relacién bdsica necesaria para la determina-
¢i6n de los momentos transversales de pliegue a pliegue.

La otra relacion necesaria es In que trata con la accién longitudinal. En este caso el
problema esencialmente se limita a considerar la accién y mds especificamente la deflexién
de las placas individuales, actuando como vigas espaciadas de apoyo a apoyo,

En este caso se expresara la deflexion de las placas como una funcién de los esfuerzos
de fibra extremos.

Los esfuerzos de fibra del centro del claro en la parte superior e inferior de las placas
estarin designadas con la f Ay fp respectivamente, entonces y considerando una relaciéon

lineal esfuerzo deformacién como se muestra en la Fig. (2.16), la rotacién de un elemen-
to dx longitudinal sera:



“Flg. (2.18)

en donde £, 4 Y [gson considerados positivos cuando son de compresién,

Integ. la éc- (2.14) y haciendo la pendiente cero en el centro del claro, el camblo de
angulo en cualquier punto es por lo tanto

ta-f5\ L it
8- ( Eha /P C°5 L (2.15)

asi la derivada de la curva de deflexion con respecto a x  iguala al cambio de angulo, en-
tonces integrando la ecuacion (2.9) y haciendo la deflexién iguala ceroenx= oy x=L

R e

en la cual

fn. igual a la deflexion en el centro del claro de la viga y es considerada positiva ha-
cia abajo.

Las tres ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.16) son las Gnicas y bisicas para el desarrollo

de este método,

Con algunas otras derivaciones adicionales que involucran primero el equilibrio de fuer-
za8 y segundo satisfacer algunas relaciones trigonométricas, se llega a la deduccion completa
de las ecuaciones que se necesitan en los pliegues. Lo cual no se desarrollara,

Para ilustrar el uso de las ecuaciones, en el siguiente capitulo se resuelven algunos ejem-
plos.




Las ecuaciones para punto cero y pliegues 1 y n, vistos en el principio del desarrollo
de este método, se presentan desgiosadas en la tabla 2.1 para facilitar la labor y es de la si-
guiente forma:

En las columnas 1 a 9 aparecen las dimensiones y propiedades trigonométricas reque-
ridas de las placas plegadas. Los cdlculos necesarios para obiener las diferentes constantes
en las ecuaciones estin contenidas en las columnas 10 a 23, con la operacion particular es-
pecificada algebraicamente en el encabezado de las columnas,

Hay que tomar en cuenta que para muchas columnas, s6lo los valores en pliegues es-’
pecificos necesitan ser calculados, ‘ v

En las columnas 24 a 31 se hacen los cdlculos en término de la carga.
Por conveniencia las cuatro ecuaciones bdsicas (para punto cero ypﬁeg\ies'ﬁnb y ené-
simo) estdn repetidas en la tabla 2.2, con los términos algebraicos reemplazados por una

designacidén equivalente de columna,

Las tablas deberdn ser llenadas con las propiedades y caracteristicas requeridas de la
estructura en unidades inglesas.

Los resultados obtenidos de resolver el sistema de ecuaciones deberdn ser multiplicadosi ; .
por 411 para contar con la diferencia entre una carga senosoidal y una carga uniforme.

Estructuras de placa plegada mﬁltiples
Interseccion de tres placas

Comentarios

Las estructuras de placa plegada maltiples, presentan la caracteristica de que mds de
dos placas se intersectan a una o mas de las uniones.

Debido a que en la prictica, el uso de arreglos formados de tres placas es muy poco

comin, no se han desarrollado ecuaciones de disefio exactas para este caso, Sin embargo,
pueden obtenerse buenos resultados dando los tratamientos que a continuacién se describen.

~Teorema de los cuatro cortantes—

E! primer tratamiento que se le puede dar es la forma en que se desarrolla en Folded
Plates (17), y es la siguiente:

En una unién donde tres placas se intersectan, alli ahora actuarin dos diferentes fuer-
zas cortantes, una para cada unién, como si se traiara de una estructurn plegada simple.



Sk

Entonces, en {orma similar a como se realizo la deduccidon de la ecuacion de los tres
cortantes, se hace la deduccion para obtener la ecuacion de los cuatro cortantes para la tri-
ple union de la estructura plegada.

Busado en la Fig, (2.17) y considerando que las placas tienen una seccion transversal
rectangular, se llega ala siguiente expresion para jos esfuerzos ¢n la union:

Fig. (2.17)

Th = 8(Ta+Tbl) Mol ~ —2Te—4Tbl 4 Mol
T W Al 8l

Tb2-—Tc + 3(Tb2*’1‘c) Mo2- 4Tb2-2Tc .. Mo2
O Az 0 TA2 52 A2 Sz

f b3 Th2 =Te 43 (Th2+Te) —Mo2 ~ 4Th242Tc — Mo2
: Az Az S2 Az Sa

b= —Th3+Td — 3(Tb3+Td) +Mo3. —4Tb3—2Td 4Mo3
T As Ay 83 A, S3

Dela condi't’:iién de:

he = fan
Se obtiene la ‘ééuadén de los cuatro cort'zmtes

Ta +2Tbl.

‘ 2sz +Tc -1 (Mol +Moz)
Al Al

Az Az 278, 8,
y de iguall‘fbnrz’la de‘lacon‘dxcxén‘ de que: | 4

| fopy = f3_bv |
Seobtie;xe

Az Ay Ay Ay 28, S
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Mediante las dos ultimas ecuaclones se determinan las fuerzas cortantes Thy, Tba y
Tha que uctunn en la union b con lo 'uaJ s procede a caleular 108 esfuerzos en las placas

Método dela P.CA.

El otro tratamiento que se puede seguir es el que se presenta en Direct Solution of Folded
Plates Concrete Roofs (1). En ¢l se desarfolla ecuaciones que se deducen de el caso de la

intersecciopde tres placas en el pliegue exterior.

Las ecuaciones, al igual que en estructuras simples, relacidnan los esfuerzos longxtudl
nales, momentos transversales y la condicién de carga. ST

La presencia de una placa vertical adicional naturalmente hace que las ecuacio. antes
dadas para el pl1eguer punto “0" ya no sean tan validas. :

En su lugar se utilizardn las ecuaciones siguientes:

Para punto “0"

2
tv hv ~osﬂn 2tv cosﬂ\ 6
2to +[H'fo ho)seneuJ fit % o ho) senauf vt toho 1Th hisew Mz-—
-1 cos, hocos )
' 6\?—9 [\2 Wo+ Wi +2'WV) sendu ‘. I sen o(lJ

Para el punto 1 vla'e¢uaci6n serd:

o, T hoto
*l2r 3 55 ”’,‘.

\hi 7 sendt

V/hv\ cos@o]f‘ 4_f,‘{3hva
t

cOS Oj v

senoki] ‘

. Como se introduce otra incognita que es el esfuerzo longitudinal en la parte baja de la
placa vertical denominado como fv, es necesario introducir otra ecuacion, para que se tenga
una compatibilidad en el nimero de ecuaciones y ¢l nimero de incognitas. La ecuacion se



deduce de la deflexidbn de cada una de las placas respectivas en la mterseccxon expresando "
1a relacion entre fv y los esfuerzos vecinos. i

= hy cospl ¢ +7 —hv cospl hy CosBo ﬁu,hv" CO'stf,,_. )
ho Sensa N\  ho Senca hiSenws’ lu -Seney -

Finalmente, en el pliegue dos se utilizard la ecuacién slguien

2 f thoﬁng + |

?2 hz2Mhsenot

E —{'a (ﬂ_g* 2coséo

hisen o\

C_\L_’u tv hv cos
hztz tahthz sen\oh,

2*W> cosf3s + 2w, HzcosﬂoJ
seny hi sen ot

(+we) C::ﬁ;
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.Jh:.\. 1

fenn i 3
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AR A

g ey M "h)

de

vy
A m.mo.ftz.

Yo wis
1= 500} w. :
) G

1~Ug uis T:z

&V 500 Uy A_

.:...> +Ntc>’v

Yérminos

SO .
g 503 UM

———————— N -
=Yg son I=Up

cocficiente s it

@
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_tabla 2.2 ecuaciones simu ltanes.

~ecuaciones pa ro pllegu "

' 'o;fn i M

'XGO)MM+4£‘+'!0/,M szm, (23{|b)fn?
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CAPITULO I
Ejemplos de aplicacion

En este capiiule se realiza el andlisis de tres ejemplos por los tres métodos presentados,

El objeta de znsiizar tres ejemplos diferentes se hace con el fin de incluir en lo mdximo
posible las diferentes y mds usuales formas de techos de placa plegada de un solo espacio.

Ademds, se hu: el andlisis por cada uno de los tres métodos presentados en el Capi-
tulo 2, para compzre: los resultados obtenidos y sacar algunas conclusiones,

Ejemplo No. 1.

Se analiza un cuscardn prismético compuesto de cinco plachs;y cuyas icas
se muestran en la Fig (3.1) R I Sy 0

T
e
212
®
ey
2
20 [|®©
i 1

e ‘v.

Cmp = 290 Rgim®

Cow= 360 Eym~

Andlisis por el método de ia Viga

Cargas en los clurs

2-3
Cm= 2%0
" 30
S oe— - 2.
Cv = GFom ¥
332.43 Kg./m
3—3
Cm- 280
Cv: 190

BoQ K1 /m



o Momentos de empotmxmento

Momenth de inercia - -

AT,

- w_%a 264.3 Kg-m
. FM = Wh 292.5 Kg-m
| T 470.4 300 470.4 |
. Fd .0.854)-0.146 0.146 |- 0.854
Me +264.9- 2925 2025 - 264.3
: 241| 41 ———y 205
221 +«————-4417 |25.83
1887 0323 —— -, 01d
-0.023 |.-0.136
M 290.3 - 290.3 260.3 |- 200.3
Vi 4986 4985 585
Ve -1814 1314
Vit 3672 630|685

" Cargas en las uniones

- Py



A7,

vCar'gaédeplacgk S
Q = RE 4B = 43247367-.72"-‘ 799.2 Kg/ml

Sen 45

- &gl s

Por la snmetrxa

Momentos debidoala acclon de placa

i Mo.: Q«f = _2&.__(_9).- 224'775Kg
: Moz _9.?8_~ 48327.2Kg-m

-mnmﬁ_xﬁu._ 32906.3 Kg m

Calculo gel Centro de gravedad
V'A(m) ~ brazo (m) . Mom
' 060 . 0108
228 0618
382 0498
R - 1.284

Momento de inercia

1= 015x(2.2) +014(212)’ +15(om) +018(1'4
12 g

+0.15(1.25) = 0767m

I; = 1534 o s Mrg= 2(22477.5 +48327.2) -r329063= 1745|e
MTor‘ 174518 Kg-m v



Caleuto de esfuerzo

fi= 174516 x2.07= 2354942 Kgin?= 23 55 l\g/cm
34 (tensidn)

(o= 174518 1 087 = 98976 Kg/ m = 9.89 Kglem’
1534 (tensién)

2 2
fo L1816 £ 130 = 147895 Kg/m = 14,719 Kg/em.
1.634 - * (compresidn)

. Por el teorema de los tres codanks ‘

Mébduds de secclon eldxtica -
Sp= .0&___ 016m = sa

8 & 0.18:1.2 = 0'033 w
[ ST

Momentos ‘déi:ldoic.vd ‘vl:a‘ a '

i

Mo
Moz =

Moy =

Esfuerzos

. Apllundo fa ec. de los tres cortantes en 2

o :.T‘:"'v,%.!a) + T“’(a. Bt 3yt T K“‘_\’ LT e

2\0026 0.3/

shomen 3

A832r

L
2 . 03 !

el .
oSN N B Tz\as)ﬂ‘fa *a Ts (o3 =
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~: peroTs= — T9' entonces

" el sistema de ecuaciones serd

17776 T2 +3.33Ty = 392783

3.33T, +10 Ty = BO§4SE-

Resolviendo elmstema 4d\ef§cuﬁ’vc‘ioned se llega a:

3
I

3
]

Célcul& de esfuéfioi
2
P,ml[f. , Mm T2 4Tz = 345 Kelem

Si 284

fp =-Mat 4 Tahl T2 =_§57 Kglem®
2= S 25 A Ke/

Placa 2 Iﬂ— Ig s —ahZ - o 'rthz = —6.44
3 = -Moe 4T3 _’I:_z +Tzhe .;I‘zhz —5.14
. TS Az Az 25, 2%

El mismo ejemplo ahora por el método de la PCA, se desarrolla en las tablas 3.4, Para

este caso la designacion de nimero de pliegue se utiliza como se muestra en la ﬁgum de la
tabla 3.1.

El problema se simplifica debido a la simetria.

Ecuaciones aix_ﬁi;iﬁne_a,s para el cascardn prismitico de cinco placas R

o -f| | | : e RS oot

00321 o051 o5 58888

' 902 — 1w 5.00 £4140.7
2558 - 0595 SO U 1.00 22149.1

27.81 200 100 — 1124070



Teorema d¢ los tres cortantes
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© 0L Método P.C.A.
T s48.

442

Ejemplo 2

. OVi’ = 30 Kg/m2

Cmo = 266Kg/m2
Cmyo = 280 Kg/m2

En el caso de las cargas de las placas
inclinadas, habré que transformarla
a carga de placas horizontales, para

el andlisis de la viga continua, Q C" :6;5?5"0--' 172,76
LR 4 38.76kg
Carga en CD "
Cr=Soa= 3980
CM = =

266,00
305.50



Carga BC
CM= 290
Cv= 100 »
390 Kg/m
Momentos de inercia - Dividiendo entre 18ctodos ;
3 3 w
Ig= _b‘_tz_= lxlél.ﬁl3 = 0.011 , lhe= 132
iy sc= 1.
lge= _1_=_<_(|Qé-lQL = 0.0000833 o Iege 178
ko = 1xl(g.12? = 0.00014¢

‘2.85 . L0, 0l

R.eglizando_el andlisis por el método de cross se llega a las siguientes reacciones:

.]3I6'.'12kq [957.73kq | 3 _}9;7.73 2 Iatola

Descomposicion de fuerzas

32) // 62 957.731\472.3
A . : Awamsanmns .

57.74 1118.2




3.

Q= K

@, = 11182-57.74 = 1060.5 Ky
hacia la izquierda.

Q, = 14723 x2 = 20446 Kg

Qg = 11182-57.74= 10606 Kg

a ln izquierda

A = 0.338 1- 1186
S = 0.0068
S, = 00202
S3= 02113
3!31 ) /P
= 443484 G :
= 134228 062 U 062
ParaB

U1 (134228 1443454
.2 00068  0.0202

Para C
1)+ 96) = L (4345.4 _ 128130
2 0022 02113

‘w1 128130 ,443454)
LR 0.2113 0.0202

Td (9.1) +2Te (9.1 +178¢ (11 33, 1 (443454 4134228
. 772 00202  0.0068




.54,

Te . Td Te
9.1 } 0 ’ 0 2254796
2412 | 296 | 0 806296
296 | 2412 | 91 806296
0 91 |5392 2254796

39004.416667.5 | 16667.5 I 39004.5

00058 00088 ' 0056

+ Ib = 46.7
Al

MQZ ~(TbiTe) b2 +Te=Thy = 4746
' o 282 Az _

<4 Be _ -
Moz yThTe) b2 + (Te=Th) =.582
82 282 A R

_fc="—M23- (Tc+Td) s +(Td-TC)= 8785

83 253 A3
dd = Mos 3 (Te'Tdyh3 {1d-Te) - g7.85
- Ss 283 A3

gd= Mos _ (TdiTeyh « TeTd) = 882 : -
Te = Mos  (TdiTey pe 4 (Teld). 476
S4 284 A
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. Méodo dela Viga

“Célculo del Centro de gravedad o
Area - Brazo Momento

1.0056 - 2135 0.1196
2.-0.110 244 02684 K
3.-0.338 1.22 0.4124 Y=
4. 0,110 0.00 g0

5-0.056  0.305 00171

=067 0814

= 00914x(061)° 0 10138 (122F 40,056 x (0.915]
R 9 122 12 _ e RO
0169061 = 02962m

) =. 0.5924

My = 2(Mor + Moz) +Mos = 238666.4Kg-m

‘ | \
f = 2986664 (061) = 24
tel T (0.61) 24.5756 Kg/em

£, = 402880.5(1.22) = 4925 Kg/em®

METODO DE LAP.C.A.

. Enla tabla 4.2 se muestra el cilculo realizado para este caso. ‘



Método PCA

s

.56,




BT,

2 Cuga
B —4871799
04924 2985 . 6656 —16769.3

010 01740124 ‘04 . 2, L ~3261

M- o L gsase’ .

fo

04924 ‘2.9

~0.10 0.

Ejemplo 3

Fig (3.3)
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Cm= 210 Kginf

Cp= - 100 Kg[m2 'horizo'ntal' ‘ S
G, =  30Kg/m' placainclinada
t = 10cm '
T
4243 370 | 4243 424.3[ ' 370
Yy TTe7 AT 'r%f‘ R G YR 7 4 —
Haciendo el andlisis s¢ llega a

16665

- 1866.5 gen 90"
" sen 45°

1656.4 Sen45'  _ 1
sen 45° : -

594-91 Sen 90

o =  9B2.8
= 694.97 Sen,QO — 694.27
= sen 40
/ o : —  842.08 Sen45  —
\ e Quos iz = 595.4
Q4.4 =

—  842.08 sen o45“ = 595.4
sen 90
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Qua= 101025 SenQO' 14287
“Sen 46° L

4?}’/] 01025
o TS

Placa

Fza

Mo

>
]

03

0.15

8.33

»i= W

Pam b

2Tb (3.58+ 3.38) 4Tc (3.33) = 1 (88011 _ 279145,
S 201085 0.16

Para ¢

Tb(333)+2‘1‘c(333+353)+Td(353) A (279145 — 45819
2 016 0.1085
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Para d

Te (3 53) +. 2Td(3 53+353) +Te \3 53) (45819 +58764y 1

0.1085 0.108 2
Poro.@ 'L o
Td (3 53) +2’I‘e(3 53+3 33) +Tr (3 23)= (88764) 1
0.1085 2
kTa= ¥?W'
o Mot ~ Thh 4Ts = 62.68—30.18]-&8.18‘
s :S‘ ZS| A e

fb =-M0| +Tbhl -{Pb = 24 32

fs~ -Moz — (T =Teyne — (Tb+'[‘c)
‘ S2 282 Az

feu Mga— Lo (T—i’l‘—)
2

S; 28 3

T4 = Mm (Td+Te) ha .;{Te——'l‘d) = 54 16 : 8
S4 - 284 As

'f = -M04 .},(T(H’I‘e) he +TeTd =_54 16-f+
‘ ~V_S4'.:‘- 234 . Axg

Por el métodaxde In viga.

Haciendos el andlisis, obtenemos = . . -

208K luoskg - luos 'Iéoé
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a0 e

. Sendb

ey

oa= 11058en 90" = 1563
©. Sen 48"

298 Sen4s = 211
Sen 90° R

Qo= 211+1663 = 74

51503Kg-m. . -

Momehto;c'yig'iﬁ&éia :

[ = .014(200) ,15(010) + 0.283(0.346f +0.15(0654f
S 12 12 :

I = 01098m" Ir = 021%m’
Mt= 51503x2 = 103006 Kg-m

f, = 103008 y 1,346 = 631357 = 68.13 Kg/em
: 0.2196



.62,

469062 x 0.654 = 306760 = 3067 Kglem’

o . Tres cortantes
L2715 23 B85

2,

- ‘Método de 1a Viga (tramo central)
30.67 i




fo £, b £y £y M2 M3 My, CARGA

0.01515.

[0.01515 | 0.05055 | =0.06194

S 0.0

ooeaoters

ol

- -83300

soucitn

)= =59606.28
| 38565, 44

7154.21

-39279.63
21181.83
- 420.81
-~ 162.63
- 502.74

N
LN e
| 3 |

=
~
T Y &5



Tabla

3.1

L = 49,2
Wb = 73,57 1b/ft
S WA = 59,28 1b/ft

Win = 20.44 lb/ft
Wlv = 6.13 lb/ft

Wn = han+hnwlcOs Bn

Propiedades ,
DI @®l® |7 & | ® |00 | &0 |8
o ‘ IR B F
5 3 &
2 ¥ £
o | mr;r_; - g-: gg 3
2 . ' N :./": R L. : +¢
Bl Bt iy cotd | Te| FE| Tqa| fu &
& Hgra)[tgra) (h j 1) - 1= s < k3
0. {-= 1o | o, o '3 945’ 4
t]as ;.
2 | a5 i
5| 45 "-45§f
4
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Tablg 3.2

i v‘lﬁ?fﬂ?ssﬁf

Propiedades

TN
pray
>/
f\T
[y
g

@

(8)

8)

¢ Placa

Tinto
5

O
]
1

1-0.6505

11,1675
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Disefio de Placas Plegadas

Una vez conocidas las acciones internas a que estard sometida una placa plegada, su
disefio se realiza mediante procedimientos normales para disefio de concreto reforzado como
a continuacién se muestra,

Para el diseiio deben de considerarse las siguientes normas que rigen el disefio del acero
de refuerzo, que son extraidos del ACI Committe 334. '

a) Los esfuerzos en el refuerzo pueden ser considerados en valores permisibles, indepen- ‘
dientemente de la deformacion del concreto. :

b) Donde los esfuerzos de tension varian grandemente en magnitud sobre la estmcthra.
el re luerzo capaz de resistir la tension total puede ser concentrada en la regién de
miximo esfuerzo a la tension,

¢) Los esfuerzos principales de tensién deberdn ser resistidos completamente por el
refuerzo.

d) Donde se cologue refuerzo en mds de una direccién, éste deberd resistir la componen-
te de la fuerza de tensién principal en cada direccion.

e) Donde el cdlculo de esfuerzos de tension principal en el concreto exceda numérica-
mente el valor de 25@._' , el espacio del refuerzo deberd de ser no mayor que tres veces
el espesor delgado de la estructura plegada. Cuando el calculo de esfuerzos de tensién
principal, es numéricamente menor que el valor 2 }_{_‘. el refuerzo debera ser espacia-
do a no mis de cinco veces el espesor delgado de la estructura plegada.

" f) Deberi de proveerse de un minimo de refuerzo, seglin como se indica en el Codigo
de Construcciones ACI — 318 - 65, alin cuando no requiera par andlisis.

g) Los empalmes en el refuerzo principal de tension deberdn mantenerse pricticamente
al minimo,
Donde sean necesarios, deberin estar escalonados con no mids de un tercio del total
de Ias barras empalmadas en cualquier seccidn transversal.

h) Las batras que se necesitan doblar deberin ser dobladas sélo dentro de la misma
capa de refuerzo.

i) El refuerzo para resistir momentos flexionantes deberd de ser proporcionado y provis-
to de las formas convencionales..

) En cualquier punto de la placa deberid colocarsgpor lo menos, refuerzo de contraccion
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y temperatura con una seccidén igual a 0,0018 veces la seccidn del concreto.
El problema del disefio de estructuras plegadas presenta también, como en el disefio
de otros elementos, dos varisntes, que son: o L

a) La revisién

b) El diseno

En ambas variantes, el refuerzo de que se provee una estructura plegadé,éé' pﬁede'_clﬁ-
sificar en dos grupos: o

1.-) Acero requerido para resistir el grupo de fuerzas de tensién principal que se desa-
rrolla en las placas producidas por los esfuerzos longitudinales fn. .

2.-) El refuerzo requerido para resistir los momentos tranﬂsversales.v

La Revisién

En el problema de revisién se supone todo dado y se revisa normalmente que los es-
fuerzos no sobrepasen en ningiin material y en ninguna seccion el correspondiente esfuerzo
permisible que se halla convenido, ya sea por 16gica o por reglamento. :

La revisién de una estructura plegada se podri hacer como si se tratara de una seccién
especiel en flexion (12) (Se Uaman secciones especiales en flexion, aquéllas secciones transver-
sales que no son rectangulares; Ts o L).

El método que debe emplearse es el de la seccidn transformada — f6rmula de la escuadria,

Los esfuerzos permisibles bajo las cargas de disefio, que son las mdximas que se podrin
resistir dentro de las condiciones normales, también llamadas de servicio, son:

Para el concreto (en compresion por flexion)
Cfe= 045fc
Mientras que para el acero devténsién .
fa= 051y
Considerando una seccion de concreto reforzado para revisién. Si ninguno de ambos

materiales sobrepasa lo permisible, podremos aprovar la seccién, de lo contrario habrd que
aumentar o reforzar ain mas la seccion.



~REVISION

Para mostrar la Iorma en que se hace una revision, se hard la revisidn del modelo de tres
placas que se utiliz6 en el capxtulo de comportamxento Sus caracteristicas se muestran en la
Fig. (4.2). ‘ :

Sentido longitudinal;

15 : 1

Ix 5 acot, , ‘en

em. .
15,5 ‘

5.5
5.5
3.5

Ee= 10,000 JY‘E"- 10000 4'556'

Es 2. 1x10 Kg/cm

i

n o= 2.1x1b = '14.85 :
1414213 - o

g = 0178cm
ty= 5200 Kg/end

= 2600 Kglem

2
o
]

200 Kgjom®

0.45x 200 = 90 Kglent.

&
i

Seceidn transformada '-

..__.7Z —_— __\:(2‘;2: I_ t-:a o

nAs *125-2, : L"
i )

n As?2 IB-.Y.” )

nAs,



Profundidad del eje neutro
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Fuerza brazo.. -~ “-Momento -

2as fs

2 Qs s

2asfsz
> 0.67fs

El momeénto resistente de la seccion es:

=
oy
i

1749x 1354 = 23681 Kg: o

=
2
i

236.81 Kg-m

Para el sentido trans

versal se tom ria 'y se revi ¢ euna
viga continua. " :
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R eluerzg transversa!.
Parg realiz

Mes g mdixg_ehﬁ_é :ﬂvé‘szibna'r.xfe transvergg), actuando en-yjp,
fs Bstuerzo Permisible en el acer
J =

-




K Q3913
J= - — e 0
1= 3 l T = 0.86%
A, = 18870 _0992cn®

21Q0k0.869x 7.5 —

‘ 2
entonces con 4 varillas del¥ 2 paradar 128 om0

100 ,
§= T =25cm Vo422 @25cm
7 _ 138570

2100x0.85x7.5 — -

lo cual noé,d}atfi,-it#'ﬁ.sk :

para la j;lkéca'und'tén‘dn'

Refuerzo VL"ongitudinal'v R
El refuerzo longitudinal se caleula para que pueda resistir Ia tension total en cada placa,
resultante del cdlculo que se hizo suponiendo la estructura eldstica y homogenea.
Como s¢ menciond en las normas habrd que concentrarlo en la zona de mdximo esfuerzo,
d la tension. En los demds puntos de la zona de tensidn, deberd colocarse una armadura mi-

nima de 0.359/0 del area del concreto, para controlar el agrietamiento.

Siguiendo con el mismo ejemplo 1 del Cap. 3.

548
Placa 1 /\(
/ Ae.‘—.: HIx 15%30.58

L il
oy’ 2100 x2 T=i202¢m;,

i .
T \30.58

2
entonces, dando 24:6, 346 y 1343 se obtendrian 12,365 cm .
ademds °‘.___.';: X15x45:2.36em con 23k3 g 134

Las placas 2 y 3 estin completamente trabajando a compresion, y los esfuerzos actuantes

son menores a los que resiste el concreto, por lo tanto no se requiere refuerzo, pero deberd
darse ¢l minimo ya antes mencinnudo.
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entonces::

piﬁ'l

Sean 12+ 2.8, para'dar 5.88 cm
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Capitulo V

_ " ‘Comportamiento y estudio experimental
7 . de techos de placa plegada

Introduccion

De los eseritos que se han publicado acerca del estudio de placas plegadas, son muy
pocos los reportes que tratan con el estudio experimental de las mismas. De acuerdo con
Gaafar (11) se Hevd a cabo un estudio experimental en un modelo de aluminio de placa plegada
simple, en donde presentd una comparacion de los resultados experimentales y los resul-
tados del andlisis obtenidos por la teoria de placas plegadas que él introdujo. Scordelis, Cory
y Strubbs publicaron un estudio realizado en un modelo de aluminio, consistiendo de tres
cascarones tipo diente de sierra, comparando lo experimental con lo analitico obtenido por
la teoria de placas plegadas, ¢l método eldstico desarrollado por Goldberg y Leve, y la teoria
elemental de la viga. Barker compard los resultados obtenidos de un estudio experimental
realizado en un modelo pldstico de placa plegada simple con la solucion tedrica obtenida
por el método de andlisis que él desarrollé, para usarlo con la computadora electronica di-
gital.

Billington y Mark hicieron el reporte de una serie de pequefios modelos eldsticos que
probaron,

Un modelo plastico de placa plegada continua de dos espacios fue probado y se compara-
ron los resultados experimentales con los tedricos obtenidos por el método de Yitzhaki (5).

También se realizd el estudio de tres modelos de aluminio de placa plegada (11}, (conti-
nuo de dos espacios, simplemente apoyados, y el tercero con voladizo en los extremos) compa-
rando los resultados experimentales con los tedricos obtenidos por el método de Beaufait.
Se encuentra también (13) un estudio experimental realizado en un modelo de mortero y
refuerzo de una placa plegada simple en el cual se obtiene su grafica carga-deformacion.

A continuacién se presenta un estudio experimental que se realizdé en el Laboratorio de
Materiales de la Fac. de Ingenieria, UNAM, de dos modelos de placa plegada simple, de concre-
to reforzado, en donde los propdsitos son:

10,- Versu comportamiento y forma de falla de ambos modelos.

20.- Comparar los resultados experimentales obtenidos con los resultados obtenidos
en (13).

30.- Comparar su capacidad obtenida experimentalmente con la caleulada.

40, Comparar su comportamiento con el de una viga,
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Descripcion de los modelos

Ambos modelos de placa plegada fueron simplemente apoyados, y de un solo claro,

El primer modelo consta de una configuracion de tres placas, de forma trapezoidal
con dimensiones de cada placa de 30 cms. de ancho, 190 cms. de largo y § cms. de espesor.
El dngulo de inclinacién de las placas laterales fue de 45° y se utilizé varilla de 3/16 de pulga-
da, alta resistencia para soportar la tension provocada tanto por la flexidn longitudinal como
transversal, con un fy=5200 Kg/cm?

Se utilizb concreto con un f'c=200 Kg/cm.2

El armado del modelo de 3 placas quedé como se muestra en la Fig, (5.1). Ya terminado
y colocado para probarlo, como se muestra en'la Fig. (6.2) " .. ‘

Fig. (6.1)



Fig. (5.2)

Para poder medir las deformaciones se colocaron micrémetros como puede observarse
en la misma Fig. (5.2). Este modelo fue sometido a dos cargas concentradas.

El otro modelo que se hizo fue de una configuracién de 6 placas, formando médulos
repetidos de forma trapezoidal con dimensiones de placa iguales al anterior, excepto en el
sspesar, que fue de 3 cms; se utilizaron tanto concreto como varilla con las caracteristicas
ya antes mencionadas. Este modelo fue sometido a carga uniformemente distribuida por medio
de bultos de cemento.

La Fig. (5.3) presenia el modelo ya terminado; también se registraron las deformaciones
con micrometros,
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Comportamiento

Como puede observarse de las grificas 5.1 y 5.2, al aplicar pequefias cargas, éstas son
soportadas por el concreto no fracturado, entonces controlan en un principio las caracteris-
ticas del concreto, por lo que la parte inicial de las graficas es semejante a la grifica P— A del
concreto,

Al aumentar las cargas, el concreto empieza a agrietarse. Aparecen grietas perpendicula-

res a los bordes de las placas, primero una grieta al centro del claro y después grietas en pares
a los lados,

Las Figs. (5.4) y (5.5) muestran algunas grietas en el modelo con carga concentrada
y carga distribuida, respectivamente. R

Fig. (5.4)



Fig.5.5)

Las grificas en esta elapa presentan una relaciéon lineal carga-deformacion hasta que
empieza a fluir el acero de refuerzo, en ese momento se inicia un comportamiento inelastico,

la pendiente de la curva decrece, Hasta esta parte las graficas presentan un comportamiento
semejante.

Forma de Fallg

La falla ocurre cuando las deformaciones son excesivas y se presenta de una forma re-
pentina cuando las varillas que soportaban la tension producida por la flexién se rompieron.

A. Enami (20) en un estudio que realizd sobre los tipos de fallas que pueden presentaxse
en estructuras plegadas, y que son:

a) Falla por flexion.. Se presenta cuando la estructura completa falla como viga simple
Fig. (5.6), debido a que la rigidez de las vigas de borde o placas laterales no es muy grande,

Fig. (5.6)

b) de falla por cortante.- Este tipo de falla Fig. (5.7) se presentz debido a la accidén

sim‘uminea de losa y trabe, ademais de que y como ya se ha visto en trabes, el cortante aparece
casi siempre aun ado cuando hay flexién.



Fig. (5.7)

c) Falla tipo losa.- Si la resistencia de las vigas de borde o placas laterales es muy gran-
de en comparacién con la placa horizontal, el colapso se presenta en la parte superior del
modo de losa Fig, (5.8).

Fig. (5.8)

d) Pandeo.- Cuando el claro longitudinal en cascarones ptlsmatxcos es muy corbo se
presenta un colapso por pandeo local.

Haciendo referencia a lo anterior y de acuerdo al estudio experimental realizado se
puede observar que el modo de falla predominante en este caso fue el de falla por flexion
en ambos modelos. Fig. (6.9) y Fig. (56.10)




La falla del tipo losa no fue factible que se presentara ya que las placas laterales no
ofrecian una resistencia muy grande la cual ocasiono la falla por flexidn,

En cuanto a cortante se presentaron grietas pequeiias en el modelo que fue sometido
a cargas concentradas, como puede observarse en la Fig. (5.11)

En el modelo sometldo a carga uniforme, se observo [alla por cortsmfe esto fue debido
a que las placas laterales eran mucho menos resistentes que el modelo anterior, con un es-

pesor més pequefio y menos reforzada. La Fig. (5.12) muestra el dafio ccasionado a lm, pla-
cas por corfante



Fig.(5.12)

Otra forma de falla que puede presentarse en placas plegadas es la debida al anclaje
de! acero longitudinal principalmente, es decir, que si no se ancla adecuadamente el acero
longitudinal en los diafragmas, con facilidad puede desprenderse.

Para poder hacer la comparacion de los resultados obtenidos con las de la referencia
(13), se hicieron los modelos de dimensiones y caracteristicas semejantes a los del modelo
que se utilizd en ese estudio experimental. La figura de la Grafica (5.3) es la que se obtuvo
en la referencia, lo que serd el pardmetro de comparacién con las Grificas (5.1) vy (5.2).
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Grifica (5.3)
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Como puede observarse las graficas presentan un comportamiento semejante con una
etapa elastica lineal en un principio, seguido de una declinacién de la pendiente de las gra-
ficas, con lo que en ese caso se inicia el comportamiento inelastico, para después llevar a
la estructiira a la falla que se presento siibitamente en ambas pruebas.

La forma de agrietarse también fue semejante, apareciendo grietas en pares, La falla fue
por flexion, dafidndose principalmente el centro del claro en todos los modelos.

Para cubrir el tercer propdsito que se [ijo, se hizo el andlisis utilizando el método de la
P.C.A, para tres condiciones de carga diferentes dentro del rango de las cargas que sopor-
to el modelo hasta la falla.

Por otra parte, se calculd el par resistente que proporciona la seccion con el armado y
dimensiones ya antes mencionadas, de la siguiente forma:

} 30

Y — 458°

1o. Determinar Ia p&sﬁci6n del dje

4.24C+104,326-230.6= 0
dedonde XC= 20cm. .

20 Calculo de la compresion

+ ] ’ ofe . fecs
: 207 1.
1.5¢cm,
- _ 1.5 R
2.0cm 'l_ h—zsfc s0.751

c= fc %x 30 +(30-1) (0.356)(0.75 fe) = 37.74 fc= 3396.6 Kg
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Brazo 2.0 - 1.5
Momento  20fc - 17-1’-6“"’_»:
o= M . 3L6lfc= 085

c 37.34fc

30. Cilculo de la tension

Entonces la seccion tmbmara con. u.n par lgual a 694 Kg /
dar un momento resistente de la seccion: : o

Mr= 694x1915= 13290 Kgcm.

Como podrd observarse en la grafica 5.2, la carga con que fall6 el modelo fue 790 Kg/ml,
Entonces, de las condiciones de carga que se tomaron para hacer el andlisis por el método
dela P.C.A. fueron:

PRIMERO: Wcalc= 250 Kg/ml +P.p.

SEGUNDO: Wealc = 500 Kg/ml + P.p.

TERCERO: Wcalc= 750 Kg/ml +P.p.

Las tablas 5.1, 5.2 ¥ 5.3 muestran los calculos para la obtencién de las ecuaciones simul-
tdneas de la 1a, 2a y 3a carga, respectivamente, mientras que en la tabla 5.4 se encuentran
las ecuaciones simultdineas para los tres casos.

De los esfuerzos obtenidos al resolver las ecuaciones simultdneas, se calcula la tensién

que se producird con esos esfuerzos, como a continuacion se hace. Esta tension se compara

con la tensién (Ts) que proporciona el armado de la seccidn ya obtenida anteriormente.
8.03

A= 0.30x003= 0.009 Y= 0.0975

A2= 0.15x0.03= 0.0045 V2 0.21

14.90 15.6
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Yo =8775x10* +945x10* _ 0135 m
0.0135

1= 14.96,0135x3,166,0.135 y 3 = 8755 Kq.
9 0.7071 2 0.9071

Con T, = 875.5 Kg se puede observar que ya es mayor que la T;= 684 Kg que nos pro-
porciona la seccién en condiciones de servicio,

Para la siguiente Wcalc se tiene:
12.62

14.78

Para la Gltima Wcalc '
17.66 N

fert
T =191X3 (37,7 +40.47) =
2

Como puede observarse en este caso Ty») T, puesto que esta Ty es la producida porla
Wealc muy cercana a la W de falla del elemento.

No se calculé la compresién, ya que la seccion, como puede verse, nos proporciona
una registencia a la compresién mucho mayor.

Con las Wcalc de las tves etapas anteriores se puede entrar a la grifica 5.2, y se puede
observar en que rango de comportamiento estd la placs, asi como sus deflexiones reales.

Al disenador le corresponde preveer este comportamiento.



PARA 250 Kkg/ml.
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Tabla 5.4 ECUACIONES SIMULTANEAS

£, £, £, £, M, M, Carga
2 1 0 0 361.7 0 ‘-38607.8
1 4 1 0 -1235 361.7 42960.3
0 1 4 1 1235 -361.7 30611.0
~0.00566 0.019 ~0.0193 0.00566 8 2 -82.55
o 0 ’ 2 4 ~723.4 ‘0 -69963.5
0 -0.0113 | 0.0113 . 0 . 8 -10.0
-67714.0

72079.1

59726.0
- 163

-129262.8

~ =10.0

| -183395.2

B ,-10;0

Los coeficientes para los esfuerzos y momentos 'son los mismos

por tal razdn ya no se pusieron,



Para comparar su comportamiento con el de una viga, se calculard la capacidad de carga
de una viga rectangular simplemente armada, con una drea transversal igual al drea que pro-
porciona el modelo, ademis de conservar la misma continuidad de acero de tension.

Entonces la viga tendrd las dimensiones que se muestran en seguida:

As:0.2087 2 C
T Kd bz 14cm. /'_
o D B X TR ST [
L] o As + M E 0 BemetDAs

—~1 4 -—+‘—-:

1- Cdleulo del eje neutro

bkd (%) —n Ag (d=Kd)

Entonces el momento resistente de la seccion es:

Mr= Tijd= 694x1507= 10458 Kg~cm

Como puede deducirse, el momento resistente gue proporciona la placa plegada es ma-
yor que el momento resistente de la viga rectangular, con la misma drea de concreto y can-
tidad igual de acero.

Podria hacerse mas ancha la viga, pero para obtener la misma drea su peralte seria menor
con lo que se reduce el brazo, y por consiguiente su momento resistente seria menor.

Por otra parte, si se aumenta el brazo, aumentando e} peralte, nos resultaria una viga
muy delgada; por ejemplo, para obtener el mismo brazo que en la placa plegada, de 18,15
cm. tendriamos que dar a la viga un peralte de aproximadamente 22.0 cm, ¢sto nos manda-
ria un ancho de viga de 12.3 cm. Entonces, considerando su ancho y peralie, serin una viga
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delgada que podria tener problemns mas técﬂmente que la wga propueata

La grifica P—A de una viga, es similar al de una plnca plegnda con una et.apa mjcial elas-
tica, enseguida ineldstica, y luego la falla,
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Es de mucha importancia el comndemr los elementos de apoyo aobre los que_ descan-
saran las placas, ya que de ellos dependerin las deformaciones, rotaciones y distﬂbuclén

de esfuerzos que se produzcan en las placas.

Estos elementos de apoyo se conocen con el nombre de diafragmas y se suponen muy
rigidos en su plano pero flexibles en la direccién normal a él,

Las placas plegadas pueden tener diafragmas a lo largo de los bordes de las placas como
se muestra en la Fig. (6.1), o también diafragmas en los extremos o a intervalos intermedios
de la seccion transversal completa de la estructura Fig. (6.2)

Fig. (6.1) Fig. (6.2)

Se distinguen principalmente dos tipos de diafragmas y son:

a) Diafragmas completamente rigidos (Porciones Salidas) Fig. (6.3)
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Fig. (6.3)

Fig. (64)

En realidad no hay un material completamente rigido, pero a el primer tipo de diafragma
se le llama completamente rigido debido a que este tipo de diafragma es una muy razonable
aproximacién, lo cual se justifica mediante el hecho de que las deformaciones de los diafrag-
mas sonh insignificantemente pequefios en comparacion con las deformaciones en otras es-
tructuras.

L
La accion de un diafragma es fomada en cuenta de la siguiente manera:

Al apoyarse los extremos de las placas sobre el diafragma, se introducen en las estructu-
ras fuerzas de reaccién, lo cual ocasionard deformaciones tanto en lag placas como en el dia-
fragma. Entonces, dependiendo de la rigidez del diafragma se reducira la deformacién en
un gran o meaor grado. O sea, reducen la distorsién que pudiera tener la seccién transversal
de Ia estructura plegada, se reducen los momentos transversales y afecta la magnitud (dis-
minuyéndola) y distribucion de los esfuerzos longitudinales.

La solucién estructural, quest le dé qlapoyo tendrd una influencia definitiva sobre la
forma de trabajo de éste. Por lo que la solucion podra variar desde la mas simple pero se-
gura, hasta lo mis complejo que se quiera,
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En la Fig. (6.5) se pueden ver algunos ejemplos de diafragmas, variando la posicién
de las columnas y 1a forma del diafragma.

Placas Plegadas Continuas

Las estructuras de placa plegada continuas son muy comunmente empleadas para techos
en donde se desea cubrir claros muy grandes, de tal manera que si se quisiera cubrir con una
placa plegada de un solo espacio, ésta presentaria problemas, como lo son: deformaciones
considerables en el centro del claro, requeriria de un gran espesor, demasiado acero de re-
fuerzo para poder resistir la tension producida por la flexion, haciéndolo antieconémico, etc.

Entonces se hace necesario utilizar apoyos intermedios para poder realizar 1a estructura
mis econdmica y funcional.

En general se han publicado muchos escritos con diferentes técnicas para el analisis
de estructuras de placa plegada, pero todos ellos basados en el andlisis de la accion estructural
de placas plegadas simplemente apoyadas de un solo espacio.

Hay muy pocos métodos en los que se considera el andlisis de estructuras plegadas con-
tinuas.

Las placas plegadas continuas han sido analizadas por Yitzhaki, estudiando cada espacio
individualmente, suponiendo condiciones exttemds idealizadas, ya sea empotradas, libres o
simplemente apoyadas.

Debido a que la estructura continua no es tratada como una unidad, y ademds la conti-
nuidad de la estructura sobre los apoyos transversales es indebidamente restringido por una
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condicion de empotramiento, el andlisis ofrece sélo una solucion aproximada del comporta-
miento de la estructura continua. B ‘

También como se menciona en (11) Sharma y Goyal han considerado el analisis de
estructuras plegadas continuas utilizando la misma técnica de estudio hecha por Yitzhaki.

Un cstudio experimental de un modelo de placa plegada continua en aluminio se pre-
senta en (11), cuyo propdsito principal es el de establecer una rectificacion experimental
del método general de anilisis presentado por Beaufait para la solucion de la accion estruc-
tural de placas plegadas continuas.

En la misma referencia (11) aparecen los diagramas. de los esfuerzos longitudinales y
momentos transversales, tanto de los resultados obtenidos experimentalmente como los
resultados del analisis teoérico.

No se desarrollaré ningin método de analisis de placas plegadas continuas ya que sélo
el propdsito es estudiar las simples, pero si se desea profundizar en el analisis de este tipo de
estructuras, en (9) se desarrolla e método propuesto por Simpson, o si no en (8) se encuentra
el método desarrollado por AJ. Ash Down.
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Proceso Constructivo

Considerar el lado prictico de la cpnstruccién de placas plegadas es importante, debido
a que constituye una considerable proporcion del costo total de la estructura,

Por tal razon a continuacion se reiinen algunos puntos importantes de considerar en
el proceso constructivo, y asi evitar problemas de construccion que se pudieran tener.

Materiales:

Concreto.

Como ya se habfa mencionado anteriormente que las estructuras plegadas son estruc-
turas de espesores pequeiios, y ademds de que en ocasiones hay la necesidad de colocar dos
capas de refuerzo en este peralte tan pequefio, es importante limitar el tamaiio de! agrega-
do grueso (grava) para asegurar un total y adecuado recubrimiento del acero de refuerzo,

Las mezclas de concreto normalmente van de una relacién 1:2:4 a2 1:11/2:3, esto depen-
diendo de 1a resistencia de trabajo necesaria en el concreto y del tamafio de la estructura,

La relacion agua cemento deberd de ser seleccionada de tal forma que dé, no sélo la
resistencia deseada sino que también proporcione la trabap bilidad necesaria para asegurar
un fdcil manejo, esto es debido a que no es conveniente el vibrado en este tipo de estruc-
turas. Sin embargo en ciertas estructuras de mayor tamaiio, en donde las condiciones de
disefio piden alta resistencia del concreto y éste debido a la baja relacion agua-cemento que
se tenga que usar, lo haga muy tosco, se tienen que utilizar vibradores especiales.

Hay ocasiones en que las pendientes de las placas son grandes, para este caso es nece-
sario utilizar concreto lanzado a presién neumstica, agregindose capas de concreto en for-
ma gradual, hasta llegar al espesor requerido.

Refuerzo.-

Los tamafios del refuerzo a utilizar se limitan a los comprendidos entre un cuarto y
media pulgada de diametro de varilla, para asegurar un recubrimiento adecuado de éste, tan-

to en la parte superior como en la inferior, o cuando sea posible podré utilizarse malla elec-
trosoldada.,



106.

Es probable que las partes de acero parezcan complicadas en los planos, pero en rea-
lidad el acero es mis elaboradamente detallado que para el caso de una losa convencional

Por lo tanto requerird un alambrado muy cuidadoso, mayor trabajo y mds estricta supervi-
sion.

Se debe permitir que el refuerzo a lo largo de la placa, sobresalga en los extremos, de tal
manera que pueda doblarse fdcilmente y anclarse dentro de los diafragmas.

Generalmente el armado se hard en forma de mallas entretejidas, lo cual podra ser a-

provechado para entrelejer y armar en e} terreno los aceros mis pesados, v posteriormente
ser colocados en su lugar mediante una gria.

Obra falsa y cimbra.-

Existen varias formas de reahzar el clmbmdo y obra falsa, pero la mas
siguiente:. .

Basicamente, la obra falsa se construye de un armazédn de madem hgera o'una plataforma
tubular de trabajo sobre la que descansard el cofre de la cimbra. :

El cofre de la cimbra se podrd hacer de triplay, cartén comprimido o !amma de acero,
con lo que se logrard un acabado bueno en el lado intetior de Ia estructura.

La Fig. (7.1) representa un esquema tipico de obra falsa y cimbra de madera, ",  ‘;

Fig. {71}
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Las formas de cimbra necesarias para la construccion de placas plegadas es en muchos
aspectos similar a las que se necesitan para cascarones cilindricos, Sin embargo presentan
mas pocas dificultades, ya que no requieren de arcos curvos o utilizacion decerchias para su
construccion., Sélo necesitanmiembros resistentes, con lo que el costo se hace apreciablemente
menor,

También existen obras falsas moviles que consisten en construir una serie de unidades
con el perfil o forma del cofre, igual al de la forma que se pretenda que adopte la estructure,
la altura se ajusta por medio de gatos o accesorios de cremallera o una parte del armazén
u obra falsa, se monta sobre carretillas que corren sobre rieles, y asi la cimbra puede ser movida
o también elevada o bajada.

Con este tipo de obra falsa, las carretillas son movidas hasta la posicion requerida, y ele-
vada a la altura necesaria y entonces colada la estructura. Después del tiempo suficiente en
que ya el concreto en la estructura tiene una buena resistencia, el descimbrado es levado a
cabo simplemente con bajar la obra falsa con las carretillas. Se lleva a una nueva posicién
para comenzar el colado de un nuevo tramo.

Para producir cont'muidad en ¢l colado, necesita usarse por lo menos dos de tales obras
falsas.

La Fig. (7.2) muestra un esquema de este tipo de obra falsa y ciinbra. L SEEe

Fig. (7.2) Obra falsa y cimbra mévil.

Es necesario que la cimbra haya estado bien limpia y aceitada para facilitar el descimbra-
do,

Para profundizar mis en los aspectos relacionados con el proceso constructivo, se puede
consultar 1as referencias (6, 9, 16).
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" CONCLUSIONES

Este trabajo estd enfocado a ser una referencia didictica, de tal forma que pueda ser una
ayuda a Jas personas que se interesen en el tema, y a la vez, despertar su interés.

Las principales conclusiones del trabajo son las siguientes:

1.- Se recomienda utilizar estructuras plegadas principalmente en cubiertas o techos, debido
a que sobre éstos se han desarrollado la mayoria de los escritos hasta ahora realizados.

2.- El método de la viga, aunque algunos proponen aplicarlo a estructuras plegadas formada
de unidades repetidas; pero considerando los resultados obtenidos en los ejercicios del ca-
pitulo (3), se observa que hay una mayor semejanza de resultados para el caso del cascaron
prismadtico, por lo que habria que someterlo a una mayor investigacion, Es por lo que no se
recomienda como método de anglisis, ademds de que no proporciona informacion sobre las
unidades extremas de la estructura.

3.- Aunque los resultados obtenidos por el método de la P.C.A. y el método basado en el
teorema de los tres cortantes son parecidos en los ejemplos, es recomendable utilizar este
ultimo en estructuras plegadas formada de unidades repetidas, ya que en ese caso los desplaza-
mientos de los pliegues son muy pequeiios, ¥ al considerar los pliegues como apoyos fijos
no se incurre en errores grandes.

4.- Las diferencias existentes entre los resultados obtenidos por el método de la P.C.A. y Teo-
rema de los tres cortantes, son debido a que solo se considera en este Gltimo, el estado en que
los pliegues actiian como apoyos fijos, cuando deberia de sumarsele el estado en el cual
los pliegues se desplazan, con ésto seria un método mejor fundamentado v aplicable a cual-
quier estructura plegada simple.

b.- De los métodos de anilisis vistos, se recomienda utilizar en la prictica profesional e] que
propone la P.C.A. para cualquier estructura plegada simple para techo, debido a su {icil aplica-
cion y mejores fundamentos en su desarrollo tedrico.

6.- Es aconsejable que cuando se desarrolle algin trabajo sobre estructuras plegadas, se realicen
estudios experimentales, para obtencr una mejor vision de su comportamiento tan especial,

7.- Otra posibilidad que requiere de un trabajo de investigacion adicional, es el uso del concre-
to presforzado en la construccion de cubiertas plegadas, ya que pemmitiria cubrir claros mds
grandes con mejores secciones.
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. ~NOMENCLATURA.

“Carga muerta de biaca

h= A?““f*,;?’ 'd,é‘pi?i'cax . _‘_
Eopésoe de ploca.
: M 6iﬁéﬁ§6’rﬂex7iomnte
éargé de placa |

CG. =" Centro de gravedad

~ Momento de inercia .

Ir= Momentg_)"’c“i_é;i‘nervc’ia‘ de'toda 'ia" seccxon transversal
Madulo de Sec_‘cién eldstica _

Mon = - Momento flexionante debido a la accién dei'placa

'I;n = Fuerza cortante en el pliegue
An=  Area de la seccion tran.;;versal de una ‘placa :
K+ = Rigidez

0s =  Areade acero de una varilla

l = Longitud de un tramo tipico

(D % Longitud de un tramo determinado para encontrar su peso



* Proyeccién horizontal de la“s‘_ placas.

Cargas en las uniones-~ ..

Angulo formado por una horizontal y la placa

Médulo de elasticidad del concreto

" Es,— Mbdulo de elasticidad del acero

Relacién modular




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Análisis Histórico
	Capítulo II. Métodos Simplificados de Análisis
	Capítulo III. Ejemplos de Aplicación
	Capítulo IV. Diseño de Placas Plegadas
	Capítulo V. Comportamiento y Estudio Experimental de Techos de Placa Plegada
	Capítulo VI. Otros Aspectos Importantes
	Capítulo VII. Proceso Constructivo
	Conclusiones
	Bibliografía



