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En los dltimos afios, debido a la comprobada economia de las construcciones en placa ple-
gada, en la literatura americana han aparecido algunos notables articulos sobre este tema. En
general, las férmulas y ecuaciones presentadas en ellos tienen la base comin de dividir el fun-
cionamiento resistente de una placa plegada en dos acciones interdependientes, una transver-
sal y otra longitudinal. Se establece el equilibrio de fuerzas en direccién transversal, supo-
niendo que unas cintas transversales genéricas estin apoyadas en los puntos de unién de las
placas sobre unos soportes rigidos o flexibles. La reaccién que resulta de esta hipdtesis se
descompone en fuerzas paralelas a la placa, que, entonces, resiste estas solicitaciones como
viga longitudinal. Asi, pues, €l problema de la placa plegada se reduce a procedimientos fa-
miliares para la mayor parte de los ingenieros, y, desde este punto de vista, el andlisis es per-
fectamente satisfactorio. ’

Pero los calculos necesarios no son tan completamente automdticos como seria de desear,
especialmente cuando se realizan con largos periodos de tiempo. intermedios. En bien de la
facilidad de aplicacién se presenta aqui un procedimiento de solucién directa. El procedimien-
to se refiere, simplemente, al establecimiento de dos ecuaciones por cada pliegue, que
expresan las relaciones entre los momentos y las tensiones longitudinales en los puntos adya-
centes y la carga actuante. La determinacién de la magnitud de los momentos y de la tension
en cada punto exige la solucién de un cierto ndmero de ecuaciones simultdneas. Esta solucion
puede efectuarse por un procedimiento directo o por un método iterativo rdpidamente con-
vergente. ' ‘

Antes de proceder al cdlculo de una placa plegada, es preciso comprender el comportamiento
de una estructura de este tipo. Esto puede conducir a una mejor apreciacion del efecto de los
distintos pardmetros y, asimismo, puede evitar cdlculos innecesarios. En ciertos casos, tales
como placas a una cierta distancia de los bordes libres o aquellas que incorporan miembros
verticales de gran canto, no se necesita un estudio tan complejo. El calculo de la placa plegada
tratdndola como viga es suficiente en estos casos.

Como cuando se trata de estructuras bidimensionales, un estudio cualitativo, y en aquel
caso cuantitativo también, debe empezar con el examen de una parte de la estructura como un
cuerpo aislado. En el caso de la placa plegada, el elemento aislado m4s apropiado es una banda
transversal de anchura unidad como aparece en la figura la. Las fuerzas que actlian en este
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Sélo aparecen los esfuerzos en la cara mads
préxima al observador

(b)
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elemento aislado, y que aparacen dibujadas a escala mayor en la figura 1b, estdn formadas por
la carga exterior, los esfuerzos tangenciales variables, s, que actiian paralelamente a la super-
ficie de las placas, los esfuerzos tangenciales normales, v, perpendiculares a las mismas y el
momento M;. La enorme flexibilidad de las placas en direccién perpendicular a las mis-
mas, comparada con su rigidez en direccién paralela a las placas, hace que el valor del es-
fuerzo tranversal, v, sea insignficante. También se deduce de esto que los momentos de fle-
xién, M , son muy pequefios. Por esta razon, estos esfuerzos tangenciales y estos momentos
pueden ser despreciados.

Al examinar mas minuciosamente el elemento aislado de la figura 1b, aislando un solo ele-
mento recto, como aparece en el esquema lc, se ve claramente que el momento transversal
que actda en la unién de las placas es independiente de la distribucién e intensidad de los es-
fuerzos tangenciales que acttian sobre el elemento individual, puesto que estas fuerzas actdan
paralelamente a la placa. Mds adn, descomponiendo las reacciones que producen las placas
adyacentes en fuerzas R y P, normales y paralelas a la placa, respectivamente, las ecuaciones
de equilibrio de fuerzas y momentos en un elemento individualizado son idénticas a las de un
tramo de una viga continua. Por consiguiente, el comportamiento; e incluso, el estudio de una
banda transversal-unidad, puede realizarse como el de una viga continua. Al hacer esto, y puesto
que la deflexién de dos placas adyacentes puede no ser la misma, es necesario considerar la
viga continua como apoyada sobre unos soportes eldsticos, como aparece grificamente en la
figura 2, con los apoyos dibujados como muelles.

L co e L

2

En el sistema estructural, que aparece simbdlicamente en la figura 2, el momento sobre un
soporte cualquiera puede ser expresado como funcién de los momentos en dos soportes adya-
centes, de la carga actuante sobre los dos vanos que estdn a cada lado del soporte y de la
flecha relativa de la viga en el soporte respecto a la flecha de los bordes adyacentes, o, lo
que es mas conveniente, como una funcién de la flecha absoluta en los tres soportes mencio-
naldos., La expresién dada por el teorema de los tres momentos es un ejemplo clisico de esta
relacién. |

En esta relacién, la flecha de la viga en cualquier soporte es, desde luego, igual a la lon-
gitud que se acorta o se alarga el muelle. La magnitud de este movimiento puede ser expre-
sada, bien como el producto de la reaccidn por una constante igual a la carga necesaria para
producir un desplazamiento unidad, o, lo que es preferible para este trabajo, como una fun-
cién de la tensién en el muelle multiplicada por una constante igual al desplazamiento pro-
ducido por una fuerza unidad. En consecuencia, sobre un soporte cualquiera puede escribirse
una ecuacién en la cual se relacionan con la carga de la viga los momentos en la misma viga
y las tensiones en los muelles de los tres apoyos; esto es, en el soporte que se estd conside-
rando y en los dos adyacentes.

En estas ecuaciones, las tinicas cantidades dificiles de determinar son las constantes de los
muelles. Estos muelles en la viga continua considerada representan la resistencia al desplaza-
miento de las placas en la estructura al funcionar como placas longitudinales. Por tanto, las
constantes de los distintos muelles pueden ser expresadas en funcién de las caracteristicas
geométricas de las placas; esto es, su longitud, su canto, su espesor, y el 4dngulo de inclinacién
de una respecto a la otra o respecto a un plano vertical. Sin embargo, puesto que en un plie-
gue cualquiera los desplazamientos en direccién del resorte son una funcién de la interaccidn
de las dos placas que se cortan sobre ese soporte, las constantes de los tres muelles estén afec-
tadas no sdlo por la geometria de los vanos limitados por estos tres muelles, sino también por
la de los dos vanos adyacentes. Por consiguiente, en un punto cualquiera influye la geometria
de cuatro vanos.
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Al expresar las constantes de los muelles en funcidn de las propiedades geométricas 'y fisi-
cas de las placas se supone, ticitamente, que estos factores estdn, a su vez, relacionados con las
tensiones longitudinales de las placas. Si las tensiones de las placas fueran solamente produci-
das por la flexion, los tres esfuerzos en los pliegues correspondientes a los tres puntos de apoyo
serfan suficientes para tener en cuenta el desplazamiento de las cuatro placas. Pero, puesto que
el esfuerzo tangencial transversal, s, y por tanto, el longitudinal, no necesitan ser cero en una
cualquiera de las extremidades del elemento aislado de la figura lc, cada placa, considerada
individualmente, est4 sometida a tensiones tanto axiles como producidas por las flexiones. Esto
hace necesario el relacionar el desplazamiento de una placa con las tensiones en las fibras que
estén a ambos lados de la linea de centros de gravedad. Como consecuencia de esto, la ten-
sién longitudinal en el pliegue que esti alejado dos tramos del pliegue que se considera, o en
otras palabras, en el borde exterior de las dos placas exteriores, ha de incluirse como una inedg-
nita si la accidn del muelle ha de ser formulada correctamente. De aqui, puede generalizarse
que en un pliegue cualquiera de una estructura en placa plegada, es posible establecer una
relacién entre los momentos de tres pliegues y las tensiones longitudinales en cinco pliegues
y, ademds, la carga exterior que actia sobre los dos pliegues adyacentes.

De lo anteriormente dicho pueden sacarse dos conclusiones. Primera, si la flexién relativa de
un pliegue a su adyacente es pequeiia, entonces los momentos transversales en las placas ple-
gadas pueden calcularse considerando una banda transversal unidad de la placa plegada como
una viga continua rigidamente apoyada en los pliegues. Esta condicion se cumple, bastante
aproximadamente, cuando un cierto ntunero de placas idénticas o de combinaciones idénticas
de placas se repiten en direccién transversal y estdn sujetas al mismo tipo de cargas.

El segundo hecho que aparece, es que la diferencia entre el momento transversal obtenido
asi y el obtenido para una viga continua sobre soportes rigidos es funcién de la rigidez verti-
cal de las placas. Si las placas son flexibles en la direccién longitudinal, esto es, cuando el canto
proyeccién vertical de las placas es pequefio comparado con la luz longitudinal—por ejemplo,
menor de un quinceavo del vano—, puede apreciarse un notable incremento del momento trans-
versal en las zonas préximas a los bordes libres. Con ciertas configuraciones es posible obtener
un momento transversal, en algunos de los pliegues cercanos al borde libre, mayor que el mo-
mento estitico de la carga respecto al pliegue. Por esta razén, en algunos casos es de desear
un aumento en el canto de las placas, no sélo por la consideracién de su efecto en la cantidad
de armadura longitudinal necesaria, sino también por su efecto en la resistencia transversal.

En la discusién anterior se ha insistido en el comportamiento de una placa tipica transver-
sal con el efecto de las acciones longitudinales introducidas sélo indirectamente.

Esto es debido, principalmente, al hecho de que, con mucha frecuencia, la magnitud de los
momentos transversales fija o el espesor de la placa o la anchura de cada pliegue. Por esto, es
esencial para un buen proyecto el entendimiento de los factores que controlan la magnitud del
momento, especialmente cerca de los bordes libres. No obstante, tiene el mismo interés para
tener un panorama completo del comportamiento en direccién longitudinal. Afortunadamente,
aunque algo mds complicado, el mismo tipo de estudio cualitativo que se hace para la accién
transversal puede aplicarse a la accidn longitudinal.

Con este objeto se examina, como elemento aislado, una banda longitudinal formada por dos
placas adyacentes. Esto difiere del procedimiento previamente empleado en que la banda con-
siderada era de ancho unidad. Se puede iniciar con una banda formada por una placa indivi-
dual. Sin embargo, para la exposicién, nada se gana empezando con el equilibrio de fuerzas de
un elemento aislado. Consideremos, por lo tanto, dos placas como un elemento unitario aisla-
do, tal como aparece en la figura 3. Esta porcién de la estructura total esti sometida no sélo
a las cargas verticales exteriores, sino también a fuerzas a lo largo de sus bordes que repre-
sentan las reacciones de las placas adyacentes. Aunque la seccidn transversal del elemento ais-
lado no es de una forma convencional, sin embargo las tensiones longitudinales pueden obte-
nerse por las férmulas convencionales procedentes de la flexién. Pero en este caso, y porque la
direccion de las cargas no es necesariamente coplanaria con las placas ¢ pasando por el centro
de esfuerzos tangenciales, las tensiones en un punto creadas por el momento y por el esfuerzo
axil deben combinarse con el efecto de rotacién a lo largo del eje longitudinal. El trabajo que
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esto representa no es tan sencillo como pudiera suponerse y, consecuentemente, no se le reco-
mienda como procedimiento de proyecto.

Expresando las tensiones en el centro del vano, en el pliegue, y en los bordes libres del
elemento que aparece en la figura 3, en funcidn de las cargas conocidas y de las fuerzas de
borde incdgnitas S,, S,, N, v N,, se obtienen tres ecuaciones simultineas. El momento trans-
versal que actia a lo largo del borde no aparecerd en estas ecuaciones, porque las tensiones
longitudinales estidn referidas solamente a momentos perpendiculares al plano del momento
transversal. Por eliminaciones sucesivas de S, y S,, las tres ecuaciones pueden reducirse a una
ecuacidén tnica en la cual las tensiones en los tres puntos estdn relacionadas con la carga exte-

rior sobre las dos placas y con las fuerzas de borde incégnitas N, y N,. Una consideracién del
equilibrio de fuerzas en la direccién transversal, tal como se hace detalladamente en el apén-
dice, demuestra que las fuerzas N en un borde son funcién, exclusivamente, de la carga so-
bre placas adyacentes a dicho borde; de la diferencia entre los valores de los momentos trans-
versales en el borde y en sus bordes adyacentes, y de la geometria de las placas. En conse-
cuencia, la sustitucién de las fuerzas de borde N, y N, por sus equivalentes en la ecuacién an-
terior, se traduce en una expresion en la que las tensiones en tres puntos adyacentes y el mo-
mento en cinco puntos estdn relacionadas con la carga exterior en cuatro placas.

Considerando todo lo anteriormente dicho, aparecen, como evidentes, varios hechos que me-
recen una ligera atencién y cuya consideracién puede ayudar para impedir célculos indtiles.
Si los momentos transversales son todos iguales, como, por ejemplo, en los pliegues interiores
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de las placas plegadas en forma de V con mucho canto, o pueden obtenerse por considera-
ciones estéticas, las tensiones longitudinales pueden determinarse directamente a partir de las
cargas exteriores exclusivamente. Como corolario se sigue que, si ademds las tensiones longi-
tudinales son nulas en los dos pliegues de una placa, las tensiones pueden obtenerse por la
teoria corriente de flexién.

En resumen: es preciso el estudio de la placa plegada, principalmente para determinar el
efecto de las distorsiones de borde. Los bordes libres y las placas exteriores tienden a flectar
mds de lo que se obtiene al considerar la placa como una viga ordinaria. Debido a esto, la
intensidad de la tensién longitudinal méxima en las placas exteriores puede ser mayor, o ser
la distribucién de tensiones enteramente distinta de la que se anticipa por un andlisis conven-
cional por el método de la viga. Sin embargo, la suma de fuerzas de compresion y de traccion
continuaran siendo aproximadamente las mismas. De aqui que el valor del andlisis de la placa
plegada reside no tanto en una determinacién exacta de la capacidad resistente, sino, princi-
palmente, en que asegura un comportamiento satisfactorio bajo las cargas de servicio y con-
duce a una mejor evaluacién del momento transversal.

Analisis

Placas plegadas simplemente apoyadas

El principal problema asociado con el andlisis de las placas plegadas es el de hacer com-
patibles los dos desplazamientos: el obtenido a partir de la resistencia longitudinal con el ob-
tenido de la colaboracion transversal. En un sentido estricto, esta igualdad de desplazamien-
tos debe cumplirse no solamente en unos cuantos puntos, por ejemplo, a lo largo de una banda
tipica, sino que debe cumplirse en todos los puntos de la superficie. Sin embargo, en muchos
casos, y especialmente en las placas plegadas, es posible obtener valores muy razonables
obligando a cumplir esta condicion de compatibilidad de desplazamientos solamente en el
centro del vano. Esta aproximacién, aunque es aceptable para determinar las tensiones y los
momentos criticos, tiende a enmascarar la distribucién real de tensiones. Para evitar esto, y al
mismo tiempo, suministrar una sélida base para su ulterior desarrolio, el procedimiento utiliza-
do en este articulo se funda en la compatibilidad de desplazamientos en todos los puntos de
la ldmina. Para asegurar esta igualdad es necesario expresar la carga uniforme como suma de
cargas sinusoidales, correspondiendo, cada una de estas cargas, a un término de la- serie de
Fourier, cuya expresion es: :

dgen3mx Sxx
3 sen == +ssen T )

La distribucion de estas cargas aparece, graficamente, en la figura 4. En realidad, para las
necesidades de proyecto s6lo se utiliza la primera carga parcial. El efecto de las sucesivas car-
gas parmales se notard, principalmente, en zonas proxnnas a los apoyos, y no producird nin-
guna tension importante en el centro de cada vano. Mds atn, en la mayor parte de los casos
pricticos el uso de cargas parciales sinusoidales no presenta ninguna dificultad, puesto que
los momentos transversales para la segunda carga parcial y las sucesivas pueden hallarse, sin
necesidad de recurrir a un complicado estudio de placa plegada, tratando una banda trans-
versal como viga continua sobre apoyos fijos. Esta simplificacién es posible porque cada una
de las cargas parciales puede ser considerada separadamente como una carga que actda sobre
una placa plegada cuya luz sea la mitad de la longitud de onda de la carga sinusoidal que se
esté considerando. Con esta reduccién en la luz efectiva de proyecto, la placa es tan rigida en
sentido longitudinal que, para todos los efectos pricticos, cada placa puede considerarse apo-
yada en los pliegues.
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Otra ventaja de este procedimiento es que, al satisfacer la compatibilidad en el centro del
vano, automdticamente se satisface en todas las demd4s secciones. En consecuencia, se centrari
la atencién dnicamente en las relaciones entre fuerzas en el centro del vano de una placa ple-
gada simplemente apoyada, teniendo en cuenta que los momentos y las tensiones en otra sec-
cién cualquiera variaran de acuerdo con la ley sen (nxx/L).

En la discusion que antecede se ha sefialado indirectamente que, si se conocen el mo-
mento transversal y las tensiones longitudinales en cada pliegue, se pueden obtener el momento

(b)

y la tensién en otro punto cualquiera por medio de la estitica o por la teoria de flexion ordi-
naria. Por tanto, si la figura 5a representa una banda transversal en el centro del vano .de una
placa plegada simplemente apoyada de forma cualquiera, es preciso solamente deltez}imnar las
tensiones y los momentos en los distintos pliegues. Como se ve a mayor escal’a en la figura 5b,
un elemento de un pliegue cualquiera, designado con el subindice n, esta sorlnelt\fldo (2:1 un
esfuerzo longitudinal, f,; a un esfuerzo cortante, S,, y a un mo'mentol tra{lsvgfsal, n 01111_0
es posible calcular la tensién tangencial S, a partir de las tensiones Ogg‘lmt inales, enbrea i-
dad quedan tnicamente dos incdgnitas por pliegue. Vemos que son su }flendes Piira_ obtener
una solucién dos ecuaciones en cada uno de los pliegues, ecuaciones qu?onaelsl P;l;esé;moggr en-
tre si las tensiones, los momentos y las cargas existenteS- Las dos ecuacl >, 4 obtienen
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detalladamente en el Apéndice, se basan en satisfacer la condicion de continuidad en direccién
transversal, y en la estitica de cada pliegue. La primera, que se considera obtenida a partir de
la condicién de compatibilidad de deformaciones en el pliegue n, puede escribirse:

- hn-1/ta ¥
2 S (e a1 B T e 2

n n-{

3 n-2 n—l n
[Cn fo-2=Chn Tt Cafa —Cp fop+ Co fr\+2] (8]

Rt/ tn 3 W COS B, WnCOSB]
=—hn[(hhnn‘)(ﬁ:‘l) nl2 n—1 + 5 n

en la cual los simbolos utilizados representan:

M =momento flector transversal en un pliegue. Se le considera positivo cuando produce
traccién en la cara inferior de la placa.

f =tension longitudinal. Positiva cuando es de compresién.

f, = tensién longitudinal producida por el pretensado de las placas consideradas aisladas. El
primer subindice indica la posicién de la tensidn, y el subindice combinado sefiala los
pliegues adyacentes a la placa.

‘W = carga vertical total que actda sobre la placa. Positiva cuando actda hacia abajo.

h —=longitud de cada placa.

t = espesor de la placa.

B —é4ngulo que forma la placa con la horizontal. Positivo en el sentido de las agujas del
reloj y a partir de la placa.

@« — 4ngulo formado por la prolongacién de una piaca con la adyacente. Positivo en el sen-
tido de las agujas del reloj y a partir de la prolongacién de la placa.

2
n—2_ hn

Ca * hp-ghq-iS€Naq_,

C-n--I = h-f +( My \z(c'rga +ciga )+ —hn———
o ha-2hp-15€N @,  ‘hoof/ n-t n/T h _senag
n h, 2h

Cn =(ﬁ_n— ctg an-+ctg “n)+mg aptctga,, +— | Senaq

n"l n-~
n+l hn . hn
= ct —

Cn hn_lsen_an + C*g [+ £ + Cig dn+|+ hn+|sen °n+l

Cn'l-2_ hn
n T h ,.SENGE

n+l! radtl
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El subindice utilizado con los simbolos indica la tensién, momento, 4ngulo, placa o pliegue,
a que se refiere. La segunda ecuacion en el pliegue, n, se obtiene, fundamentalmente, de con-
sideraciones estaticas:

hp-ttq-
hn-j th- if '+2(|+.__'L_L_‘Ll)fn + o4

ht Ry ty

6',( L.f n-2 n-1 R nt+l n+2
* toh,t mhy [Cn Mp-2-Cy Mot Cy Mn-_cn Mot Ch Mn+2]

2
_ 3/ L h, cos B2 coS Bn-1, hpCosBy ) )
= 'm("'hn) [(Wn -2+ W,,-;) hn-l s-enan:'“‘(wn + wn)(sena + hn_|59"¢,,’ (16]

* (W + W) Sl
n+}
hn~lfn—l) P P 5P P
* ( hatn (2 fn,n I+ fn~l n)+Cfn,n+l+fn+l,n

Las dos ecuaciones anteriores son vélidas en cada uno de los pliegues, excepto en los plie-
gues ndmeros 0 v 1. En estos puntos el momento ha de determinarse por consideraciones esti-
ticas, y solamente son incdgnitas las tensiones longitudinales. De aqui, que se precise una sola
ecuacién en cada uno de estos puntos. Para el punto 0 tenemos:

2
6 (L ho
efp+f +t0 o(h 2 5 Sena, V2
[20)

:__3_ L hQCOSﬁO COSﬁl P P
( ) 2%+w +W oh COSB )Senc' t2 f0|+ in

y para el pliegue 1, la relacidn es:

bt _ 6 ,L¢ 3
ﬁ:-?f*“z("*‘?'?)f*f ht,(h,,)(czMa"CnMs)

. 3L h
“T'(_)[ewo"'wl)(_g? E;%::—"')’(W‘PW COSBZI-W COSBO ] 23]

P OO P
+2f +f + (zf fof)

en la cual:
by
= . iq O S

C (ctg o+ clga,) + hgsen a;

2 . ) hy hy
Cf = clgayt clge, + hzsena2+ hgsena,
C3 - .__rlL_

P c

hpsenty

Con dos ecuaciones por pliegue, excepto para el primero, en el cual sélo hay una, y exceptuado
también el borde exterior, el ntimero de ecuaciones es igual a dos veces el nimero de placas
menos dos. En muchos casos este mimero puede reducirse a la mitad por existir simetria o anti-
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metria. Para ilustrar el uso de estas ecuaciones se estudiari el sencillo ejemplo que aparece
en el esquema de la tabla 1. Para evitar errores se recomienda una sistematizacién de los
célculos tal como se indica en esa tabla 1.

Ejemplo

”En la tabla 1 aparecen detalladas las caracteristicas geométricas y trigonométricas de la
placa plegada que se dibuja en su parte superior. Los cdlculos necesarios para determinar
las distintas constantes de las ecuaciones se indican en las columnas 10 a 23, con la operacion
de que se trata, definida algebraicamente en la cabecera de la columna correspondiente. Aun-
que los valores numéricos de esta tabla sélo son aplicables al ejemplo seleccionado, la disposicién
es utilizable para cualquier otro tipo de placa plegada. Debe hacerse notar que, para muchas co-
lumnas, sélo es preciso calcular los valores correspondientes al pliegue especifico. En las co-
lumnas 24 a 31 se calculan los términos correspondientes a las cargas.

Por conveniencia se repiten las cuatro ecuaciones [8], [16], [20] y [23] en la tabla 2, susti-
tuyendo los términos algebraicos por una designacién numérica de la columna correspondiente.
Debido a la simetrfa de carga y a la geometria de este ejemplo, M; =M,;; M, =M;; f, =T
fi—="F. y f.=f. Por tanto, solo es preciso escribir las ecuaciones para punto O y pliegues 1
y 2, haciendo n igual a 2 en las ecuaciones [8] y [16]. En este ejemplo concretamente, M, _,,
M, —; ¥ M, ., que corresponden a M,, M, y M,, son todos ellos iguales a 0. Al efectuar las ope-
raciones indicadas, utilizando los valores numéricos apropiados tabulados en la tabla 1, se ob-
tienen las cuatro ecuaciones simultineas que figuran en la parte superior de la tabla 2. En este
caso, para facilitar la solucién de las ecuaciones simultineas, se ha dividido cada ecuacién
por el coeficiente M,. Todavia no se ha estudiado. exhaustivamente, el problema del ntimero
de cifras significativas que se necesitan. Se cree que, en la mayoria de los casos, basta con tres
cifras significativas. Sin embargo, fueron empleadas cuatro cifras significativas porque con ma-
quina de célculo resulta igual de ficil el uso de tres que el de cuatro cifras.

Cuando el nimero de ecuaciones es pequefio, digamos de menos de ocho, es posible llevar
a cabo una solucién directa, en una hora aproximadamente, utilizando algunas de las nuevas
técnicas, como el método de Crout, que ha sido especialmente desarrollado para las maquinas
de calculo. Cuando el niimero de ecuaciones es mayor, es tan grande la posibilidad de error en
una solucién directa que resulta m4s factible obtenerla por un proceso de iteracién. En varios libros
de matematicas se encuentran descritos algunos de estos procedimientos. El mds conocido, y més
facil de dominar, es el procedimiento descrito en la pigina 227 del libro de Timoshenko: «Theory
of Plates and Shells». En resumen, el método consiste en asumir, arbitrariamente, un conjunto de
valores para todas las incdgnitas menos para la primera. Entonces se multiplican estos valores
por el coeficiente numérico apropiado en cada ecuacién, y esto para todos los términos que se
hallan a la derecha de la linea escalonada. Empezando por la primera ecuacidén, es posible, al
pasar de una ecuacion a la siguiente, determinar un nuevo conjunto de valores para las fuer-
zas desconocidas y los momentos. Estos valores se emplean, ahora, de la misma manera para
llegar al conjunto de valores siguientes, repitiéndose el procedimiento hasta que se consigue
suficiente convergencia. Se ha llegado a la conclusién de que es més ventajoso para los valores
iniciales empezar con M, = —wa?/12 y f, = WL?/8s, donde s es el médulo de seccién de una
placa o una combinacién de placas.

En este ejemplo, las ecuaciones simultineas fueron resueltas por solucién directa y por
iteracion. Como puede observarse, todos los valores criticos han convergido con un error menor
que un 5% en el cuarto ciclo, aunque el andlisis de la misma estructura por la técnica de dis-
tribucién convencional conduzca a una convergencia extremadamente lenta. Una de las ven-
tajas del procedimiento es que la.convergencia puede ser acelerada si, al notar cualquier osci-
lacién de valores, se interpola arbitrariamente entre los valores de los dos conjuntos para el
tanteo siguiente. '

Los valores indicados en la tabla 1, multiplicados por 4/ para tener en cuenta la diferencia
entre una carga uniforme y una sinusoidal, pueden ser considerados como suficientemente
exactos. Si se desea una aproximacién mayor, se aplica a las otras cargas sinusoidales parciales

el mismo procedimiento de conjunto o versiones simplificadas del procedimiento. En este ejem-
i
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plo se encontro que la segunda carga parcial, variando segin la ley sen 3zx/L produjo las si-
guientes tensiones en la parte central del tramo:

M, = 234 pies - libras/pie.
fo =+ 8.300 libras/pie>.

fi = —T00 libras/pie®.

f. = — 410 libras/pie?.

Al comparar estos valores con los tabulados en la tabla 2 se ve que la tension longitudinal pro-
ducida por esta carga parcial y, del mismo modo, por otras cargas parciales, son o bien un por-
centaje pequefio de la producida por la primera carga, o numéricamente insignificantes. La
relacién entre los momentos producidos por las dos cargas es algo mayor. Sin embargo, es
interesante sefialar que el momento producido por la segunda carga parcial es casi igual al
obtenido, considerando que las placas son continuas con soportes rigidos en cada pliegue.

Combinando la primera y segunda cargas parciales, se obtiene:

M, = (4/=)(— 1.518 4- 234) — — 1.628 pies . libras/pie.

fo = (4/7)(— 161.000 + 8.300)(1/144) = — 1.850 libras/pulgada®.
f. = (4/)(1.120 — 700)(1/144) = — 16 libras/pulgada.

fo = (4/=)(+ 16.790 -+ 410)(1/144) = - 145 libras/pulgada.

Las tensiones tangenciales pueden obtenerse con el valor de los momentos y los esfuerzos
obtenidos. Una explicacién detallada del procedimiento figura en el apéndice después de la ecua-
cién [33].

Una guia para el proyecto

Aunque el andlisis de una estructura de placa plegada ha sido reducido a operaciones ma-
temdticas, solamente podrd obtenerse una buena comprensién de su comportamiento al -com-
parar los resultados de muchos casos. La tabla 3 ha sido recopilada para suministrar esta com-
paracién y, al mismo tiempo, facilitar el proyecto del tipo mas popular de placa plegada. Esta
tabla da coeficientes validos para proyectar los tipos de estructura de placa plegada en V, {for-
madas por un nimero de Uves idénticas con una V exterior asimétrica reforzada por la presencia
de una viga de borde vertical. Mientras que el esquema de la tabla 8 indica que los valores han
sido calculados basdndose en una estructura simétrica respecto al pliegue 6, los coeficientes son
aplicables a cubiertas con mayor o menor niimero de pliegues. En la mayoria de los casos, el
efecto del borde libre sblo alcanza al cuarto pliegue. Por tanto, los pliegues mis al centro que
el cuarto tienen poco efecto sobre el valor de los esfuerzos y momentos de los pliegues ex-
teriores.

Al calcular la tabla 3 se vio que era conveniente alinear los coeficientes de proyecto en
funcion de los cuatro pardmetros h,/h, h,/h, a/d y 1*t/a® con los simbolos definidos en el es-
quema. La seleccidon de estas variables estaba basada en la forma comtn de definir las estruc-
turas en funcién de sus dimensiones horizontales y verticales. M4s aiin, estos pardmetros per-
miten una f4cil interpolacién de otros valores, ademds de los incluidos en la lista. El conjunte
seleccionado abarca los casos de aplicacién prictica y econdmica. Se han calculado también los
coeficientes para valores mas grandes de L?t/a®. En la mayoria de ellos, los momentos trans-
versales obtenidos para tales casos indicaban que seria dificil obtener la resistencia necesaria
y, por esta razén, se han omitido intencionadamente estos valores mas altos de L?t/a.

Para no ocupar mucho espacio y evitar repeticiones innecesarias, s6lo se dan coeficientes
para M, a My y para la tensién longitudinal de f, a f,. El coeficiente del momento en el plie-
gue 6 o en pliegues mas interiores es igual al valor del momento de empotramiento de 0,0833.
Los coeficientes de las tensiones longitudinales en pliegues posteriores al 3 son asimismo cons-
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tantes independientes de los parametros, excepto de la relacion ¢/d. Para las relaciones dadas
los coeficientes son:

a/d 2.5 20 15 1,0
Coeficiente de la tensién ... 4+ 1,411 -+ 1,087 + 0,759 + 0,430

En vista de que los coeficientes estdn dados en forma no dimensional, es importante que
todas las unidades sean del mismo tipo. Si w estd expresada en libras/pie cuadrado y las di-
mensiones en pies, el momento calculado y la tensién longitudinal lo estard en pies - libras/pie
y libras/pie?, respectivamente.

Para ilustrar la facilidad con que pueden obtenerse momentos y tensiones, se calculard a
continuacién un breve ejemplo. Dada una cubierta en placa plegada en la que

L =55 pies  h,/h =0,25.

a =10 pies hyh=0.

t = 0,33 pies a/d =20.

w = (carga muerta + sobrecarga) — 86 libras X pie?.

entonces:

55 X 0,333

L2t/a®* = 100

1

y los multiplicadores indicados en la cabeza de la tabla 8 son:

(4/m)wa* =127 X 86 X 10> = 10.900 pies . libras/pie.

1.2 1,20 X 86 X 552
(/) 2 _ 12

s = 10X 0333 —09.400 libras/pie®.

Al entrar en la tabla 3, con los pardmetros dados, vemos que el coeficiente para M, es — 0,285.
Por tanto, el momento es:

M, = — 0,285 X 10.900 = — 3.110 pies-libras/pie.

Los otros valores pueden ser determinados de la misma manera. El efecto de la segunda carga
parcial puede también ser determinado por medio de la tabla 3. Con este fin se toman la luz
y la carga reducidas a la tercera parte del valor dado. Basindose en esto:

_ (55/3)*x0333 1
Lt/a®* = — 1y =

w=-—36/8=— 28,7 libras/pie? (en la seccién central del vano).

Cuando el valor L?/a® es menor que el dado en la tabla 3 como ocuwrre aqui, puede calcularse
el momento suponiendo que los pliegues estan rigidamente apoyados, y puede despreciarse la
variacién de la tension longitudinal.

La tabla 3 supone que la carga es uniforme en la estructura. Por tanto, se desprecia el efec-
to del peso del elemento de borde vertical.

Continvidad

Las ecuaciones anteriores han sido obtenidas basindose en que las placas plegadas estan
simplemente apoyadas. Un conjunto andlogo de ecuaciones, aunque considerablemenie mas
complicado, puede ser establecido para placas plegadas continuas. Esta complejidad es debida,
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principalmente, al hecho de que en las placas plegadas continuas la distribucion transversal (no
la intensidad) de las tensiones longitudinales no es tan uniforme a lo largo de las placas ple-
gadas como para los vanos simples. En otras palabras, la distribucién transversal de las tensio-
nes para cada carga parcial en cualquier seccién deja de ser igual a la distribucién transversal
en la seccidn central multiplicada por sen nxx/L. Han de introducirse otros términos, que son
muy complicados en la expresion de las tensiones a fin de cumplir con los requisitos de las
coacciones en el extremo.

Una forma expeditiva de superar esta dificultad es relajar la exigencia de satisfacer la con-
dicién de compatibilidad de deformaciones a lo largo de toda la unién de dos placas, para satis-
facer exclusivamente el requisito de compatibilidad de flechas en el centro del vano. La flecha
de cada placa en el centro del vano estd determinada como la de una viga continua. Asi, por
ejemplo, si se supone un empotramiento completo en ambos extremos de la placa, la flecha se
toma como 5PL*/384.

Otro método, que ha sido usado y que ha dado buenos resultados, es el de obtener los es-
fuerzos longitudinales en el soporte y en el centro del vano, basiandose en los momentos creados
en una viga cuyos vanos son iguales a los de la placa plegada. En este método, la distribucién
transversal estd basada en un vano efectivo de longitud igual a la distancia entre los puntos
de inflexidn de la viga continua.

Interseccién de tres placas

Una de las ventajas de este sistema de solucion directa es que facilita la determinacién de
los esfuerzos en estructuras de placa plegada, en las cuales tres placas se cortan en un pliegue
como se ve en la figura A8. El mismo método que se emplea para la placa plegada convencio-
nal es aplicable a este problema mas complejo. Debido al uso, tan poco frecuente, de la dispo-
sicién de tres placas en el interior de los pliegues, no se han desarrollado para este caso ecua-
ciones aplicables al proyecto. Sin embargo, para demostrar la forma de obtener tales ecuacio-
nes, en el caso més corriente de tres placas que se cortan en el pliegue exterior, es posible
establecer, en los puntos o pliegues a los que afectan, ecuaciones que relacionen las tensio-
nes y los momentos con las cargas exteriores.

La presencia de una placa adicional vertical en el pliegue primero, hace que las ecuacio-
nes [20] y [23), anteriormente dadas para el punto O y pliegue 1, no sean vélidas. En lugar de
éstas deben emplearse las ecuaciones [27] y [29]. Adema4s, al introducir la tercera placa, se
introduce otro factor desconocido, que es la tensién longitudinal en la parte inferior de la
placa vertical, llamada f,, y debe usarse la ecuacion [31].. Esta ecuacidn, que se obtiene fdcil-
mente al igualar la flecha de cada una de las placas que se cortan entre si con respecto a la
de las dem4s, expresa la relacién entre f, y las tensiones adyacentes. Finalmente, es preciso
considerar una pequefia modificacién en la ecuacién [16] del pliegue 2, como la que aparece
en la ecuacién [33], con objeto de tener en cuenta el miembro adicional vertical.
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Tabla 2 Ecuaciones Simultdneas

Ecuacién 8

2X (O) M,,. ,+4[l+‘] 10| My+2M, - @[@}

Ecuacién |16

MF .+ 2[: +@] bty +@[

Ecuacién 23

@, + e[l +@] f, + £,—€D [‘MZ—

Ecuacién 20

26+ + €D X ([, =

-@ x &)

v - @ {®-®+

@©f,.+2f:- (® .fn+,+.fn+2]

Mn-z-Mn—-I +@ Mn— Mn+|+ Mn}+2] =

®|®+@)}

o @ X €+ @)

B(® -+

- Punto |} M f f f
Ecuacién n.° ) 2 0 | 2 Constante
pliegue l|pie. libra/piej libra/pie cuadrado libra/pie cuadrado libra/pie cuadrado
8 2 1 -0.005416 +0.007583 | -0.002167 =- 685
20 0 1 +0.01520 +0.,007598 0] =-3969
23 1 -1 +0.005427 | +0.06512 | +0.02713 =+1021
16 2 1. 0 +0.09497 +0.4749 =+6351
Solucién directa . -1513 -161,100 -1,129 +16,790
Solucién por iteracién
Valores supuestos -- - 73,700 -43,100 +33,000
1.er Ciclo - 685 -195, 000 +7,600 +13, 300
2.° Ciclo -1770 -148,500 -k,700 +18,000
3.er Ciclo -1415 -165,700 +7,010° +14,950
4.° Ciclo -1603 -159,200 -1,900 +17,130
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Apéndice

Aunque el comportamiento de una placa plegada es tridimensional, sin embargo, el analisis
y estudio de una estructura como ésta puede reducirse simplemente a la solucién de una serie
de ecuaciones simultidneas, solucién ficilmente realizable por un procedimiento rutinario y
aplicando conceptos muy familiares al proyectista. No es preciso ningtn tipo de conocimientos
distintos de los que dan una familiaridad con la estitica, la teoria convencional de flexién y los
principios del 4rea de momentos. Las complicaciones que se presentan se deben, principalmen-
te, a la oscura y multiple interaccién de las fuerzas. Debido a esto, es precisa una mayor sis-
tematizacion de los desarrollos analiticos para las placas plegadas que para estructuras de tipo
convencional.

En este orden de ideas, el estudio de las placas plegadas debe empezar considerando las
dos acciones, la longitudinal y la transversal, por separado. La primera accién estudia la flexién
de las placas individuales considerando el conjunto como una losa continua apoyada sobre las
intersecciones. La segunda se refiere, principalmente, a la deflexién de las placas en el plano
paralelo a ellas mismas, accién que vamos a llamar «accién placa.

h

aiianl

CDJ1> —_—T

Al

En todo lo anterior, y puesto que la longitud de cada placa en la direccién longitudinal es,
generalmente, varias veces la distancia entre los pliegues de las placas, la resistencia de la losa
en direccién longitudinal es pequefia y puede ser considerada como una placa unidireccional.
Asi, pues, la relacidn entre el momento transversal en las intersecciones es idéntica a la rela-
cién andloga en las vigas continuas. Por lo tanto, si a la viga AB, de la figura Al, se la consi-
dera como una banda tipica limitada por dos pliegues sucesivos, utilizando la notacién co-
rrespondiente a la distribucién de momentos y aplicando el principio primero del 4rea de mo-

mentos:
M, : - Co Ko b, ~ A (K - F 1
e ¥iePas™ Caakaaten hA(KAB Conladt Myg -
- _A |
Mea® CagKas g —Kaa ‘f’eA‘F;(CAaKAa'KBA)—MgA \ (1]
donde:

M = momento flector. Positivo si produce traccién en la cara inferior de la viga.
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K ==factor de rigidez, que es el momento producido por un giro unitario.
C =factor de transmisién, negativo.

@ = variacién del 4ngulo respecto a la cuerda. Positivo si gira en el sentido de las agujas
del reloj.

h =longitud de placa entre A y B.

A = desplazamiento vertical del extremo B respecto al A. Positivo hacia abajo.
Para vigas prismadticas de anchura unidad es:

K = 4E#*/12h = E#*/3h y C = 0,5, siendo:
E — mdéddulo de elasticidad.

t — espesor de la placa.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones [la] y [1b], tenemos:

Ef3 _ A F 9b
Mg 3hA( ¢AB+0.5¢BA "537\ )+ Mg [2b]
Er® A F
Moa® B 0B ag ™ Fgp T 1.5+ Mgy [2a]

Eliminando @, de las ecuaciones [2a] » [2b] y sacando factor comiin, obtendremos:

- & Fyy 2
a6 Er3 (Myg t 05 Mgy-Myg ~0.5M; )+ = ha [3a]
Al mismo tiempo-
- _4hy [3b]
%0 T ED =3 (Mga+ 0.5M,, O5M )+—A,

Las ecuaciones anteriores expresan las relaciones basicas necesarias para el estudio y deter-
minacién de la variacién de magnitud del momento transversal en cada pliegue. La otra ecua-
cién fundamental necesaria es, naturalmente, la que se refiere a la accién longitudinal. Afortu-
nadamente, en este caso el problema se refiere, esencialmente, a la accién, y mas especificamen-
te, a la deflexidn, de las placas individuales actuando como vigas que van de un soporte a otro.
En general, para vigas prismdticas se acostumbra a expresar esta deflexién de una viga en
funcién de la carga dividida por el producto del momento de inercia por el médulo de elastici-
dad. Sin embargo, en este caso, es mds conveniente expresar esta deflexién en funcién de las
tensiones en la fibra extrema. Para hacer esto es necesario conocer la distribucién longitudinal
de tensiones. Para una viga prismitica simplemente apoyada, esta distribucién es parabdlica.
Puesto que la carga muerta y la carga viva son uniformes, en general, en el caso de placas
plegadas, pareceria deseable, en principio, el suponer una distribucién parabolica. Una hipé-
tesis tal nos lleva, sin embargo, a una pequefia incongruencia e introduce una serie de dificulta-
des en el ajuste de las deformaciones longitudinales de dos placas adyacentes. Facilmente pode-
mos evitar esto suponiendo que la carga y, por lo tanto, las tensiones varian sinusoidalmente
en direccidn longitudinal.

En este orden de ideas, si se llama f , y f 5 a las tensiones en las dos fibras extremas, supe-
rior e inferior de la seccién central de una placa, y se supone una relacién lineal entre tensio-
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nes y deformaciones como aparece en la figura A2, el giro de un elemento de longitud dx ser4:

f
d8 = - (A B)SOHde [4a]

dx

- fa
/VE dx

[
de
A2

en donde f,y f5 son positivas si son de compresion. Al integrar la ecuacion [4a] y anular
el dngulo total en el centro del vano, €l giro aparece determinado por la ecuacién:

- fA“ fB L X
8 = (_EE—) = cos T [4b]

Puesto que la derivada de la flecha respecto a x es 1gual a la variacion del angulo, mtegrando
la ecuacién [4b] y anulando la flecha en X =0 y X =L:

-
) = (%ﬁf)(%) [4e]

donde § , es la flecha en la seccidn central de la viga y se la considera positiva dirigida hacia
abajo o en direccién de A a B.

Las tres ecuaciones [3a], [3b] y [4c] son las tnicas, de las necesarias para el estudio de
las placas plegadas, que dependen de la relacién entre tensiones y deformaciones. Los calculos
posteriores se refieren, sobre todo, al equilibrio de fuerzas y al cumplimiento de ciertas relacio-
nes trigonométricas. En la dltima categoria, puede reducirse el problema a la consideracién
del efecto de la flexién de una placa sobre las adyacentes. En esta parte del problema, presenta
ciertas ventajas al emplear una técnica similar a la utilizada en la distribucién de momentos.
Asi, pues, refiriéndonos a la figura A3, si la placa BC est4 fija en direccién paralela a su plano,
pero es capaz de girar alrededor de C o de flectar, solamente es posible un desplazamiento de
la placa AB desde B a B’ si se produce al mismo tiempo un movimiento en direccién perpen-
dicular a la placa BC. Basindonos en propiedades geométricas del tridngulo BB'B”:

8 . ’ 5a
AB._c-' BA /sen ag [5a]
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(a) Placa BC fija

donde:

ep = angulo formado por la prolongécién de la placa AB con la placa BC. Positivo cuando si-
gue en su giro el sentido de las agujas del reloj.

8, = flecha de la placa AB. Positiva cuando A se mueve en direccién a B.

Fijando la placa AB, pero desplazando la BC:
o8 -8 ciga [5b]
8C B 8

El movimiento total del punto B, normalmente a la linea BC, producido por el desplazamiento
de las dos placas AB y BC, es, por lo tanto:

B = : .
8¢ & /sén ag = 3, cfg o [5c]

A3

(b) Placa AB fijo

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



R%iﬂfi:iﬂdo‘ [4) phigmiatoperatiéi ’con las placas BC y CD, el desplazamiento de C respecto a la
llf leé d;ﬁ i %ﬂ)ml&es()fﬂ‘)l”()ﬁ[ I)I) “
A0 noi )igl!)‘) el 2otoalsvinps 2oz 10 Aac "'8 ctg + 8 / sen o, (5d]

Puesto que el desplazamiento de C respecto a B, llamado A ., es igual a la suma de los valo-
res que se obtienen de [5c] y [5d]:

3} -
[—AZEA\,, 7B ¢ -ﬁ({;ﬁ@?aﬂa se(cfg agt ctg ac) + 8C /sen a. (Se]

[‘)‘()j 31 3
{ [a ( l
pnNge ﬂ

' h
(f;M S 4

i IemNgo gpoinNgho of

3

2isjuus wsl ob obitaae I 1o o itieod ninoxi

Las ecuaciones generales que acabamos de obtener se aplicardn ahora a una placa plegada
como la que aparece en la figura A4. En este caso—por parecer mis conveniente—se designan
los pliegues ioddo ndmeros,er-higaride)letras. Considerando como punto caracteristico o tipico
el pliegue 4, el 4dngulo g1rado y el mento a la 1zqu1erda de 4 deben ser iguales a los corres-
pondientes a la derecha ‘[p§ ‘}C_ e aqui que, igualando el giro en el punto 4 de las
placas 3y 4, de acuerdB con asbec heésr{3a] y [3b], sustituyendo los subindices A y B por
los numerales aproplados y llamando a los momentos finales en cada pliegue tinicamente con
el niimero del propio pliegue:

2 »
oy O" ? O'}'
(4 (a?j—gg—(df.f- (J?sM3 —M —os5mF )_,.Fi
3 3 [6a]

- $ha3q0M0, &gaﬁmF —05M" )+ B¢
g%'4..(ﬂ2_2&_ RUTM —05M )+ L u

Sustituyendo los incrementos A de la ecuacién [6a)] por sus equivalentes obtenidos a partir de
la [5e] y sacando factor comuin, obtenemos:

2331\4 4(

l ( ]
) »
of E

h
fgho+ Eée

§ "9%31- Daggq*f_g(as-l- ctga)+3, /sén a ]

)Mz
p

50 N9ER [6b]

_._E_ [Sa[g Té,égg_,_«: +ctga )+ 8 /sen "5]
4" ,0n92, rl

h -
=223 (Mg, +2M,5)- 2h4(M54+2 )

'3
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Ahora podemos modificar convenientemente la ecuacién {6b] convirtiéndola en una expresion
que contenga solamente términos en funcién de la tensidn y del momento, s1rvxendonos, para
ello, de la ecuacién [4c]. Si sustituimos el valor de los & por sus equivalentes, la ecuacion [6b]

se reduce a:
f3 M3~ (T§+,3)M 2"3"5

(_L_){ [f2"f3 fa—1s (c1g agtcld )+ Lﬁ_]

h2 senay h hysene,
- Ge
-'—[f3 fa _ fa—fs (ctga+cfga)+—-5—fﬁ-]} L6c]
h4 has_en a, h4 n5 senu5

:1%!(»4 F2Mg) - 2h4(M +2M)
3

En la ecuacion [6c], y puesto que estamos considerando sélo una carga uniforme sobre las pla-
cas, el momento de empotramiento perfecto en un vano cualquiera es igual a:

WcospBh -
Ll AR (7]
en la cual: 12
B = angulo que forma la placa con el plano horizontal. Positivo en el sentido de las agujas
del reloj.
‘W — carga total sobre la placa.
Sustituyendo este valor en la ecuacién [6c] y sacando factores comunes, obtenemos:
tayd [ hay t4 3]
234 I+ — M +2M
2h4(,3) M3+ 4 sz.\,,)‘ 4 5
L (—'—)( c2t, -3t +cte, -3t +C5¢)
Ry 449 ~“45 746 (8]

hayé,tay> WacCOs W cos
- [(ﬁz)(f_a; 32 B3 42 31]

en la cual:

2o e

4 h h358n03

2
3. __he Dy (ct ct .
Ca hzh sen u3+( ) (19 a3+t 0y )+ Jsena,

c ( )(ctg¢3+ctga4)+cfga+c+ga+2hsena4

5_.___ha . (ctga,t ctgas)+ —N4—
C4 h sen a, +( 9% 5) hssena5
C6 :_...__.hﬁ.____.
4 hssen ag
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La ecuacién anterior satisface las exigencias de la continuidad. Podemos obtener otra rela-
cién partiendo de la estdtica y de la teoria convencional de flexién. Si aislamos de una estruc-
tura en placa plegada una placa aislada y consideramos dnicamente las fuerzas que producen
flexién longitudinal, la placa estard sometida, segin se indica en la figura A5, a dos fuerzas tan-
genciales de diferente magnitud y a dos fuerzas normales en cada borde; si, ademads, se trata de
una placa pretensada, también estard sometida al esfuerzo de pretensado. Para hacer compati-
bles a lo largo de todo el borde las tensiones en los pliegues adyacentes, es necesario que las
cargas varien sinusoidalmente. Sin embargo, por medio de una serie de Fourier, la carga real
puede ser, aproximadamente, sustituida por una suma de cargas parciales que varien asi. Desde
un punto de vista prictico, sélo es necesario utilizar el primer término de este desarrollo, todo
lo més el segundo. Para explicar el proceso de obtencion de las ecuaciones, inicamente se utili-
zar4 el primer término. En los textos especializados se puede encontrar la forma de ajustar este
tipo de desarrollo a la carga de que se trate. Por tanto, basidndonos en que la carga normal
varia con el seno, y que el esfuerzo cortante lo hace con el coseno, tomando el momento en el
centro del vano, la tensién en el punto 4, en la placa 4, es:

2
fas ’f%;(-ftr;)(eg -4”%54 —2"%35)+f42 (9]
y en 5:
L@ h h :
f = E(h_d) (g +2ars +artts )+ £ [9b]
en donde:
f —=tensién creada por el esfuerzo de pretensado considerando cada placa como individual

y aislada. El subindice 45 sefiala la tensién en el pliegue 4, y 54 indica la tensién en el plie-
gue 5, ambas en la placa 4.

Eliminando S; de las ecuaciones [9], se obtiene:

- i. _.L 2 h4 P P 10
26+ t“(rw)(ese‘ 6mis)+ 268 +° (10]
Repitiendo estas mismas operaciones en la placa 34, tenemos:
2
. 1/ L h
f, = (=) (-6r 3 h P
v lflon rarby veis)e g
oL ¢ hs hs P
f3° fs(hs")( 6F ~ 2795, —4rT 53)+ f4 (11b]
de donde obtenemos:
2
=L (L _¥¢(- h P L¢P 12
2f+f, f3( h?’W)( 6B+ 6w 38, ) +2(  + £ [12]

Las ecuaciones [10] y [12] pueden resolverse como ecuaciones simultdneas para eliminar S,.
Multiplicando la ecuacién [10] por t,h, y la [12] por t,h, y sumando los dos resultados, obte-
nemos al sacar factor comtn:

2P
hytsfy + 2(h3t3 +h4f4)1; +hyt, £ ‘5(%) (f - %’3)

= (2 ttps+ fsz ) iyt (2 2§+ f:4) st

Para utilizar la ecuacién [13] es necesario expresar P, y P, en funcién de la carga y de los mo-
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mentos transversales. Si establecemos el equilibrio de fuerzas en la figura A6, considerando cada
placa como un elemento aislado, la reaccion vertical en el pliegue 4 es:

2 Mgm My MM WatW, (14a]
4 hy cosﬁ h cosB 2

y haciendo lo mismo en el pliegue 5, tenemos:

Mg—Mg  Mg—Mg Wy + Wg

5 h, cos B h, cos B, * 2 : [14b]
4 4 57 ,

Puesto que no hay apoyos verticales en los pliegues, estas reacciones deben ser producidas por

fuerzas que actdan paralelamente a las placas. Descomponiendo esta reaccién en una fuerza
paralela a la placa, tenemos:

p oy 3N(90°-B3) . sen(90°-Bs)
4 % sena, 5 sen a,

cos B3 -V cos 35
4 sena, 5 sen ag

Sustituyendo los valores de V, yV,, dados por las ecuaciones [14a] y [14b], en la ecuacién
[14c]:

Ma—M, My-Mg, cosBs  COS Bs, Mg-Mg
z — - { + -+ —
4 h3sena h, cosl-J4 seng sen e h Serva5

4 2 5
S [14d)

(Wz+Wga\ cos Bx ( Wy + Wsy COS Bg
¢ ) - )
2 sena, 2 sen ag

Pero de la figura AS:

B3 = -aq+ B4 y Bs = ag +B4
Sustituyendo estos valores en el segundo término de la ecuacién [14d], obtenemos:

costagtBy) . coslag-B,) _cosa, senB,  cosag senBy

CoSg, SeNa, " COSB, senag ~ Sena, - COsB, ~ senag  C0S B, [14e]

s ctg a, + Cig ag
Por tanto, la ecuacién [14d] se reduce a:

Ma-Mg Mg -M M
: — Ma=Mscigq +ciga ) Mo Mg
a h Sen 04 ‘ h4 9 9 >+ h sen 05

[15a]

W3 +W, cos B ‘W4 +Wg\ cos 8
+( _( 4 5) 5

! /}
2 sena, 2 senag
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Realizando operaciones similares con las placas 2 y 3:

- M>-M M3— -
B iy emas ~ o (Ctaagteiag,) 4 MM

P Pesends Ma Senag [15b]
+ I - (et ek
W
il NIV
2 3
N
4 A7
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Al sustituir el valor de P, y el de P,, obtenidos de las ecuaciones [loa] y [15b] en la ecuacidn
[18], y reducir términos semejantes, obtenemos:

t t 6 ;L a2 3 a
%ff:&"'z(”%:}?'ts +f5+}:i;‘4(—' )(C4M = CaM3*C M 'Cims"'cfme)

wh, 27 V473" 44

Y

“‘2( )[(w +w3)hssena (w3+w)(§::f4 %ﬁ“ ws)se”“fi]

hata (5 ¢P
—3
o (26,,+ £ b+ 245+f54

Las ecuaciones [8] y [16] dan dos relaciones distintas que ligan entre si a las tensiones, mo-
mentos y cargas en el pliegue 4. Esta relacién, con los subindices apropiados, es véalida para cual-
quier otro pliegue interior. Por tanto, para cada uno de estos pliegues interiores pueden escri-
birse dos ecuaciones de naturaleza semejante a estas dos [8] y [16]. Puesto que solamente
existen dos incdgnitas por pliegue, es evidente que puede establecerse, para obtener los es-
fuerzos y momentos desconocidos, un sistema de ecuaciones lineales. En relacién con esto, han
de tenerse en cuenta las ventajas que pueden extraerse de las condiciones de simetria y que
permiten reducir el trabajo necesario. Asi, si el pliegue 4 estd en el eje de simetria, se tiene
que, para carga también simétrica: f, =f; fo=7s M, = Mm M, = M,. Al modificar las ecua-
ciones, teniendo en cuenta estas relaciones, se reduce el ntmero de 1ncogn1tas

Dado que las ecuaciones fundamentales en un pliegue cualquiera ligan entre si el momento
y las tensiones en los pliegues adyacentes y en los siguientes a los adyacentes al propio pliegue,
no son aplicables en las extremidades transversales de una estructura en placa plegada. La
relacién vélida para estos extremos es bien conaocida. Por ejemplo: en la ﬁgura A7 el momento
en O ha de ser nulo, mientras que el momento en 1, por consideraciones estaticas, debe ser igual
al momento de ménsula de la carga a la izquierda de 1. En consecuencia, en cada uno de
estos pliegues queda tinicamente una incdgnita: la tensién longitudinal y, por lo tanto, sélo se
necesita una ecuacidn.

Conocidos los momentos, debe considerarse dnicamente el equilibrio estdtico y la flexién
de las placas, como vigas que resisten longitudinalmente. Si en la figura A7 se considera la
placa 1 como un elemento aislado, sin esfuerzo tangencial en 0 (S, =0), de acuerdo con la
ecuacién [10].

.6 L P P 17
2t f = o (—hﬁpo+2f0,+ fio [17]

Puesto que no hay ningilin elemento a la izquierda del 0, en la ecuacién [14c]:

p = —y 2858 [18]
0 I sen a,
Puesto que en la ecuacién [14a]:
W, M, -M
Vs Wt oL - — 2 [19a]

! o 2 h, cos B,
sustituyendo V, en la ecuacién [18] y haciendo

Wohocos Ko

Ml == )
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obtenemos:

.. [(W + -&)_’_ thOCOS Bo] Cos ﬁ‘ _ Mz [lgb]
o 2h' cossB'~ sen @, h, sen e,

Sustituyendo este valor en la ecuacién [17], se tiene:

21 +f + 0( ") hsenq,MZ
hocosﬁo cos B [20]

Oh cosﬁ sen a'

__1 L P P
: ( ,r) 2W,+ W, + W, +2 6+ fo

La obtencién de la ecuacion vélida para el pliegue 1, puede iniciarse volviendo a restablecer la
ecuacion [13] con los subindices apropiados. Para el pliegue 1, tenemos:

2 .
hotofo + 2(ngty +h, 1), +htt -5(5) (2 - fo)

h h
e [21]
(26 +6 )nt, + (26047 )0t
12 21/ ! 10" 'o1/Molo
Perc segun las ecuaciones [15a] :
_Mo—M M -Mp . Mz M3z
e hosena, h, (ctaa, +ctaay) + hpsena,
' (22]
; Wo+W;\ cos Bg (W, +W,\cos By
t(—%) —( )
2 sena, 2 sen o,

Al sustituir el valor de P, y P,, dado por las ecuaciones [19b] y [22], respectivamente, la ecua-
cién [21] se reduce a:

~9-9f +2(|+—0-9)f $t,— 2 (L) (c2 2'_0'3M3)

bty it
h
2
. 3L [ew +w (5B . hjcosB cos B
f(h,)( 0 ')(Se"a, hsena)_( +W)sen 4w 'cosﬁo ] (23]
P P
‘+2f'2+f2’ (2f +f’)
en la cual:
' h
: L.
C, (ctga,+ ctaay, ) + hgsen ay
¢t = clga,+ cfga,+ — oL

4 hysena, hysena,

h
hzsen a 2

(o]
-
]

Cuando la luz longitudinal de una placa plegada no pretensada es grande, el momento trans-
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versal en el pliegue 2 puede llegar a ser mayor que el que puede resistir una losa de espesor
normal. En estos casos, un elemento vertical sera, las m4s de las veces, una considerable ayuda.
El anélisis de una estructura formada por la interseccién de tres placas, aunque algo mds com-
plejo, sigue el mismo proceso que se ha desarrollado previamente. Asi, si consideramos la pla-
ca 0, en la figura A8, como un elemento aislado, como en la ecuacién [10]:

6 LY 24
26+ 6= - (r)% [24a]
y
. _2L
fo+f) TohgmSio [24b]

La solucién de estas ecuaciones nos da:

AR
b = Tolrmgler - £rres ) (4]
Y 2
L (L ep 1870
f ;(—)(;—h;?( 6R+ 125 ) [24d]

Si en la placa V se considera que Py actda verticalmente hacia abajo, entonces:

.=6 (L ¥ [24e)
f, +2f, = 3 (ﬁhv P,
2L
f+f 2L
T th Siv [24f]
En la placa 1:
2
.6 (L ) _ 6
2fI + f2 N (ﬂh R wf.hls'«? [24e]
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Pero con la convencién de signos adoptada en la figura A8:
S Siot Sy _ [24h}

De aqui, si se sustituye la expresién de S,, y S,,, dada por las ecuaciones [24d] y [24f], en la
[24g], al reducir términos semejantes se obtiene:

t Moo 4 3 Puty hyty
3(%?;:))fo+(2+3 X +3 ".fn)f' +f,+ 3"‘f .--—( P [25]

Como se ha hecho en los célculos anteriores, es ahora preciso expresar P, en funcién de la carga
y de los momentos en las placas adyacentes. Por medio de la ecuacién [4a], afiadiéndose la
carga sobre la placa V, tenemos:

. WotW,  MgM, M -M,
ViP T2 thgeoss T h cosB.+ Wy - [26a]
y
V. = Wl +W2 + M'-Mz _ MZ‘Mi [%b]
2 e h,cosB, hycosB,

Puesto que parte de la reacci6n vertical en el pliegue 1 se resiste por la propia placa V, la rela-
cion dada por la ecuacién [14c] debe modificarse de acuerdo con:

—p ).5088,
R * v, P)sena. [26c]
y
.y £0SBg _ 0SBy . COSAy 96d
F: =Y sena, VZ.sena2 PVsena' ‘ (26d]

las cuales, medlante las ecuaciones [24e], [26a] y [26b], pueden ser establecidas de forma an-
loga a la ecuacién [15a], quedando:

P =- M, - MI-MZIcQg-a 4ctga )+ M3
' hgsena, h, ! 2 h, sene,
_w_in i W)+ t E\L.f( cosgg )
+( )E;“ W HW; cos B +[wv+-V( fre 2t :
Sustituyendo este valor en la ecuacién [25], obtenemos:
hotg ¢ [ hoto , _,Scos
3 ht, ot |2+ 3ht —\,l( sena
3hyt,
+ f2 [ hlf' 2.—V( sen aJ
n [27]
X3 (_ [+M2 (cto gtcigast h, sen "2)— 3hasen¢J

l(h - [wocosBO—Q(Gfg atclga)+RWtW +2wv) ‘(wl sen ap }

La ecuacién anterior es aplicable al punto 1. Podemos obtener otra ecuacion para el punto O.
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Sustituyendo la expresién de P, que nos da la ecuacién [26¢], en la ecuacién [24c], tenemos:

R e ot e

que por medio de las ecuaciones [26a] y [26e] se reduce a:

2%+(I+J(J) COSﬁl)f 2fv{_v_ COSAQ tho(

hy’ sena, ty ‘hg’ seng,

-3 0s 8 h B
to ( rjga‘” +W+2wv) sena,L+%hn::§a?]

h sen a‘Mz [29]

Puesto que la presencia de la placa V introduce una nueva incdgnita, la tensién longitudinal
en V, se precisa otra ecuacion para el punto V. Esta ecuacién la podemos obtener basindonos
en la compatibilidad de los desplazamientos en el punto 1. De la figura A9, obtenemos:

- L]
: 3senf — A, cos 8, [30a]
la cual, mediante la relacién que aparece en la férmula [5c], se reduce a:

3, = 8508 ~(8,/sena, -3 cla a)) cosB,’ (30b]

e introduciendo la identidad:
oy, = By — o
se reduce a:

8,cosB8, 8, cosfB;
v sen G] sen tll

[30c]
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Expresando la flecha en funcién de las tensiones:

fiof . fiof2 08By f-f, cosB,

30d
hv h' sen G' ho sen e, I. ]
Reduciendo términos semejantes:
=hvoesBie () ~hycosh, _ hy °°5/30) - DyLoshog, 41, [81]
hg sena hosena, h; sena, h, sena, -

Puesto que las ecuaciones en un phegue cualquiera contienen términos relacionados con el esta-
do tensional de otros phegues vecinos, la presencia de la placa vertical en el pliegue 1 tiene su
influencia sobre la relacién entre momentos, tensiones y cargas en el pliegue 2. Una revisién de -
los procesos que nos han llevado a obtener la ecuacién [8] mostrard que, en realidad, no se
afecta esa ecuacién. Sin embargo, la ecuacién [16] debe modificarse, puesto que la sencilla
relacién establecida para la carga sobre la placa en la ecuacién 15a] ya no es vilida. En este
punto, €l valor de P, dado por la ecuacién [26e], es el que debe usarse. Debe hacerse notar
que la tnica diferencia entre las ecuaciones [26¢c] y [15a], teniendo en cuenta el cambio de
subindices para transformar la f6rmula para su aplicacion al pliegue 2, es:

[+ (242 220 =

En consecuencia, multiplicando este término por 6L2/h,=* la acuacién comparable a la [16],
sin pretensado, €s:

2

hl tl fvthOSﬁo "!EECOS 92 f
(h2f2+ fzh hasena[) f +2( )f2 + f +2 rzh hasel'\ﬂ' v

+2 CM+CM-CM+CM
Tohy he) 2 2Vig=b2aNMaThe 4) 33

‘ fz h sen a sen 02 hlsen 02

Wy h, cos B
+2 h, sena, ]

Debe hacerse potar que:

3 (L hpcos By hoc
:——(’hz)[(wo-kw') 0s _(w W g(cosB. 2 osﬁz) + (Wz"'Ws)%‘s‘%

—_Wohg cos 8,
liil— 2 !

Mediante todo este proceso previo de obtencién de ecuaciones, es posible, con un método
directo o indirecto de resolucion de un sistema de ecuaciones, determinar las tensiones longi-
tudinales y los momentos de todos los pliegues. Ademds de esto, es de desear una comproba-
cion de la magnitud del esfuerzo transversal-tangencial en las placas y, cuando sea excesivo,
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disponer la armadura adecuada para resistir la tensién diagonal. Ahora bien, la determinacién
de la tensién tangencial en un punto cualquiera puede obtenerse mejor por un procedimiento
que consta de dos etapas. En este proceso debe tenerse en cuenta que la integral de las tensio-
nes tangenciales en una seccién cualquiera de una placa, debidas a los esfuerzos tangenciales
longitudinales que actiian a la largo de los bordes, es nula. Esto puede confirmarse si tomamos
un elemento aislado de una placa determinada, solicitada exclusivamente por tangenciales lon-
gitudinales en los dos bordes. El efecto de estos esfuerzos es producir tensiones en las fibras
de estas placas.

Como estas tensiones varian a lo largo de la longitud de la placa, aparecen unos tangenciales
paralelos al plano de la misma. Sin embargo, y puesto que no hay fuerzas normales al plano
de la placa, por puras consideraciones estiticas, la integral de estos tangenciales que actian
en una seccién cualquiera de una placa debe ser igual a la suma de los producidos por la fuer-
za normal P,

La ecuacion [13] da la relacion entre los esfuerzos que acttian en dos placas y las tensiones
en las fibras de estas placas. En consecuencia, aunque se hubiesen determinado las tensiones,
la magnitud de las fuerzas P no puede obtenerse directamente. Sin embargo, empezando en la
primera placa exterior, utilizando la ecuacion [13] puede reducirse hasta que contenga tnica-
mente una P desconocida. En resumen: P, se determina, en primer lugar, por la ecuacién [17].
Entonces, con este valor P, conocido, se puede calcular P, a partir de la ecuacién [138]. Los
valores sucesivos de P pueden determinarse por orden. A partir de estos valores de P, tene-
mos que el esfuerzo tangencial que actia en cualquier seccion de una placa determinada es:

SI. z % P cos"tx- [34]

Puesto que los elementos se suponen homogéneos, la distribucién tedrica de los tangenciales
serd parabolica, variando desde cero en un borde hasta un valor maximo en el eje neutro y pa-
sando de nuevo a cero en el otro borde. Para las necesidades pricticas de proyecto es vélido el
método corriente de tratar el esfuerzo cortante, considerando como tensién media el valor:

S1/ 087 th

En unos pocos casos, excepcionales, en la regién de los pliegues exteriores, puede presen-
tarse una concentracién de tangenciales, junto al doblez, debida al efecto de los esfuerzos tan-
genciales longitudinales en los bordes. La magnitud de estos tangenciales longitudinales puede
determinarse partiendo, como para las fuerzas P, de la placa exterior, de acuerdo con la ecua-
cién [24d]. Para el pliegue 2, sin viga vertical en el punto 1:

¢ 2 2 (b L
fi+h fzha‘( X825+ fi+ 15 (35]

en la cual ya es conocido el valor de S,. La sustitucién de los valores conocidos en esta ecua-
cion da, naturalmente, la intensidad del tangencial en el pliegue. Con una viga vertical en el

punto l,f para determinar S,, es necesario, en primer lugar, calcular S,,, por medio de la ecua-
cién [24f].

Conocidos S,, y S,,, se obtiene S, de la ecuacién [24h]. Sustituyendo los valores conocidos
de f., f, ¥ Si» en la ecuacién [35], obtendremos el valor de S,,.
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Con las férmulas convencionales puede demosirarse que la variacién del tangencial en una
seccién de una viga rectangular, debida a una distribucidn sinusoidal del esfuerzo tangencial a
lo largo de un borde, es:

2 .
5 =5, [1-a (k) + 3(¥)]eos T (%]

donde y se mide a partir del borde cargado. En la figura Al0 aparece una interpretacién gra-
fica de la férmula [36]. Debe hacerse notar que el tangencial disminuye desde un valor maximo
en el borde cargado hasta ser nulo en el otro borde. El valor méximo del tangencial a la direc-
cidén opuesta se presenta para y/h = 0,67.
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