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ABSTRACT

In this paper, the study of a double-folded-plate, which is
part of a project for the building of Escuela Industrial de Colén
(Montevideo), is carried out. The prototype is a pre-fabricated
reinforced brick construction.

A model, also a pre-fabricated reinforced brick construction,
was built in the Instituto de la Construccién de la Universidad del
Trabajo, at a scale of 1/5. Then, the Instituto de Ingenieria Civil,
using perspex model, studied the moment distribution at the plate
of the structure, under different load states. In this case, the Moiré’s
method was applied. Diagrams of the moments M, and M, are
given for different cases.

RESUMEN

Se plantea en este trabajo el estudio de una béveda doble-
mente plegada, proyectada para el edificio de la Escuela Industrial
de Colén (Montevideo). El prototipo es en cerimica armada y
prefabricada. En el Instituto de la Construccién de la Universidad
del Trabajo se realizé un modelo, también en ceramica armada y
prefabricada, a escala 1/5.

Luego, en el Instituto de Ingenieria Civil, se estudié en mo-
delos de perspex la distribucién de momentos en las placas que
forman las faldas, bajo distintos estados de carga. El método usado
en este caso fue el del Moiré. Se presentan curvas de momentos
M, y M, en diferentes casos. “
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Figura 1. — Detalle del sistema de montaje y de las viguetas prefabricadas
de ladrillo.
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1. INTRODUCCION

Con destino a la Escuela Industrial de Colén (Montevideo),
perteneciente a la Universidad del Trabajo, se proyecté una es-
tructura tabicada doblemente plegada (proyecto arquitecténico
del Arq. Walter Domingo; calculo de estructura del Ing. Alberto
Ponce), concebida en base a viguetas de ladrillo prefabricadas que
luego se montaban con un sencillo apuntalado sin necesidad de
encofrado. Esta estructura, de 14,40 m de luz, se ha usado como
médulo un nimero elevado de veces, lo que justificé un estudio
detallado con modelos, para un mejor conocimiento de su com-
portamiento estructural. En la figura 1 se ve un detalle del sistema
de montaje y de la vigueta prefabricada de ladrillo.

2. ESTUDIO CON MODELOS

Para este estudio se planteé en primer lugar, la construccién
de un modelo a escala 1:5, tratando en lo posible de usar idénticos
materiales e iguales procedimientos constructivos que en el proto-
tipo. Es asi, que se debié buscar el procedimiento para construir
ladrillos a escala 1:5. Obtenidos éstos, se construyeron las vigue-
tas, también a escala 1:5 (figura 2), cuya armadura era de alam-
bre que representaba a escala la armadura (j 6 prevista para cada
junta y con caracteristicas resistentes similares a las usadas en
el prototipo.

Como se comprendera, este proceso obligé a mmiltiples ensa-
yos para determinar las caracteristicas del acero y los ladrillos,
y del comportamiento conjunto bajo forma de viguetas.

Para el ensayo de las viguetas, se construyé un sencillo apa-
rato en el Instituto de la Construccién de la Universidad del Tra-
bajo (ver figura 3), donde también se construyé el modelo en
general (figura 4) por el modelista Gerardo Fochs, bajo la direc-
cién del Arq. Carlos Cortazzo y del Ing. Alberto Ponce, y la
supervisién del Ing. Julio Ricaldoni. Luego de probado el com-
portamiento de las viguetas prefabricadas, se les agregé umna car-
peta de 8 mm. (4 cm. a escala 1:5) a un conjunto de éstas y se
les sometié a ensayo.

Todo este proceso condujo al conocimiento del comportamien-
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" Figura 3. — Aparato para ensayo de viguetas.
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fii.

Figura 4. — Modelo a escala 1:5 (encofrados).

to de los elementos constructivos del modelo y a la seguridad de
que dichos elementos tenian propiedades semejantes a las de los
reales usados en el prototipo. Conseguido esto, se procedié a la
construccién del modelo a escala 1:5.

En la figura 5 se muestra la forma de aplicacion de la carga,
que se realizaba por medio de pesas colocadas sobre tablones a
ambos lados del modclo. Los tablones apoyaban sobre perfiles
metalicos transversales, los cuales trasmitian su carga por medio
de sostenes eldsticos a un numero elevado de puntos del modelo,
a los efectos de reproducir aceptablemente una carga uniforme.

Construido el modelo y su sistema de carga, se procedié a su
ensayo con la colaboracién del Departamento de Estructuras del
Instituto de Ingenieria Civil. quien realizé la lectura de flechas,
medida de deformaciones unitarias y la depuracién e interpreta-
cién de esos datos.

También este Departamento se encargé de la realizacién de un
modelo en perspex para la determinacién de tensiones por analisis
con tensometros mecanicos y eléctricos,
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Figura 5. — Sistema de carga del modelo a escala 1:5.
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3. ESTUDIO POR EL METODO DEL MOIRE

El Departamento de Elasticidad del Instituto de Ingenieria
Civil tomé a su cargo la confeccién de un modelo en perspex ne-
gro, para la determinacién de momentos en las placas que cons-
tituyen las faldas de un elemento de doble plegado (figura 6).

A v s R Nl i 2

Figura 6. — Modelo en Perspex negro para estudio por el Método del Moiré.

El método usado para esto ha sido el del moiré ya que, es-
tando la estructura formada por planos, este método parece espe-
cialmente indicado, si se trata de la determinacién de momentos.

El estudio se encaré con el objeto de determinar la distribu-
cion de momentos en las faldas del doble plegado con distintos
estados de carga y en dos casos que interesaba comparar:

Modelo A — El doble plegado simple (figura 7)

Modelo B — El mismo modelo con “aleros” (figura 8).
3.1. Escala del modelo

La escala del modelo se eligié de manera que se conservara
también para el espesor del perspex disponible, lo que dio lugar
al siguiente valor:
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il
escala del modelo = ——
20.8

Las dimensiones del modelo se ven en la figura 9.

Figura 7. — Modele A): Doble plegado simple.

Figura 8. — Modelo B): Doble plegado con “aleros”.

3.2. Disposicién del modelo en el Aparato de Moiré

Por razones de simetria, en la geometria y en las cargas, se
analizé una sola falda. Para ello, se dispuso el modelo con la
falda a estudiar, perpendicular al eje éptico del aparato, segin
puede verse en la figura 10.

3.3. Sistema de carga

En la figura 11 se observan los sistemas de sostén y carga del
modelo que se adoptaron. Se utilizé una sola carga puntual en
cada falda, la cual se distribuia en todo su plano, interponiendo
una placa rigida de madera y dos capas de espuma de latex, de
espesor 4,8 cms. (ver figura 12), lo que nos permitié suponer la
carga uniformemente distribuida en toda la placa,
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Figura 9. — Dimensiones del modelo estudiado por el Método del Moiré.
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Figura 10. — Disposicion del modelo en el aparato de Moiré.
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Figura 11, — Sistema de carga

13
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Figura 12. — Detalle del sistema de carga uniforme.

PLACA DE ESPUMA
TE

PLACA DE MADERA

MEDIDA DE LA DEFORMACION OE LA PLACA DE ESPUMA
DE LATEX EN EL DISPOSITIVO DE CARGA OEL MODELO.—

Figura 13
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Para verificar la uniformidad en la distribucién de la carga
se hizo un cnsayo que consistié en medir la deformacién de las
capas de espuma de latex, mediante 3 pares de fleximetros dis-

puestos en la forma indicada en la figura 13.

Las deformaciones medidas, en los puntos P, (), R fueron
1,65, 1,50 y 1,59 milimetros, respectivamente. Estos valores nos
aseguran suficiente uniformidad en la distribucién de la carga de

estudio y justifican el sistema de carga utilizado.

3.4. Estados de carga

De acuerdo al sistema de carga usado, se han elegido tres

estados fundamentales:
a) Carga uniforme en las 4 faldas.
b;) Carga uniforme en las 2 faldas derechas,
bs) Carga uniforme en las 2 faldas izquierdas.

Estos estados de carga se esquematizan en la figura 14. Estas
cargas se han tomado verticales en todos los casos, habiéndose
utilizado en el estudio una carga total uniforme de 10 kg 160 por
falda, para el modelo A y de 16 kg 722 por falda en el modelo B.

Con estos estados pueden cubrirse diversos casos de cargas

simétricas y antisimétricas.
3.5. Determinacion de momentos

Los diagramas de momentos se han determinado a lo largoe

de las lineas paralelas a los ejes Ox y Oy indicadas en la figura 15.

Como se recordara, cada franja del moiré es el lugar de los
puntos en los cuales, el giro en la direccion normal a las lineas pa-
ralelas de la pantalla, es constante. El valor de ese giro esta dado

en funcién del orden que corresponde a esa franja. En otras pala-
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Figura 14. — Estados de cargas estudiados.
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bras, colocando la pantalla con las lineas paralelas a Oy, las franjas

dw :
del moiré daran 3 ¥ viceversa, colocando la pantalla con sus
dx
ow
lineas paralelas a Ox, las franjas del moiré daran , donde
dy

w representa, las deformaciones normales al plano medio de la
placa. (*)

Con esa notacién, los momentos pueden calcularse con las
expresiones:

- 0%w 02w
M, =D g )

. \ 942 dy* E R?

" 2 con D = ———
Y 3 el 120

: dy? dx?

La rigidéi D se determiné en la placa de perspex negre, siendo
igual a 298:‘kg.cm y el coeficiente p = 0,3.

En las figuras 16, 17 y 18 se muestran las fotografias de los
moirés obtenidos del modelo en los 3 estados de carga y con-
siderando el modelo con o sin aleros (A ¢ B), referidos a la
misma carga uniforme de 10 kg 160 por falda.

Como se ve, para el modelo B, con aleros, aparece menor
nimero de franjas, lo que era previsible. Por esta razén, fue
necesario aﬁapliar la carga a 16kg722 por falda, en el estudio del
modelo B, para obtener mas franjas y por lo tanto, resultados

(*) Alberto Ponce y H. Fernindez Tunean —“Estudio Experimental de
Placas por el método de Ligtemberg”— Memorias de las IX Jornadas Suda-
mericanas de Ingenieria Estructural.
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Modelo A

Modelo B

Modelo A

Modelo B

Figura 16. — Comparacién de Ios moirés para los modelos A y B con el
estado de carga a): "carga uniforme en las cuatro faldas”,
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Maodelo A

Modelo B

Figura 17. — Comparacién de los moirés obtenidos para los modelos A y B
con el estado de carga bi): “carga uniforme en las dos faldas derechas”.
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Modelo B

Modelo B

Figura 18. — Comparaciéon de los moirés obtenidos para los modelos A vy B
con el estado de carga h.): “carga uniforme en las dos faldas izquierdas”.
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Cargao a)

=123

“Cargo by
Figura 19. — Moirés del modelo B, para la carga de 16 Kgs. 722 por falda.
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mas exactos. Los moirés del modelo B, para la carga de 16kg722
por falda, pueden verse en la figura 19.

Derivando graficamente, se obtuvieron las derivadas segundas
0w Fw
—— y —— vy luego, mediante las férmulas de M, y M, antes
a2 dy? '

indicadas, se determinaron los valores que dieron lugar a los dia-
gramas de momentos representados en las figuras 20, 21, 22, 23,
24 y 25 para los distintos estados de carga.

Los valores de los momentos correspondientes al prototipo,
que son los expresados en los diagramas, se obtuvieron suponiendo
una carga permanente de 300 kg/m? de superficie de falda para
el estado de carga a), y de 100 kg/m? en los estados de carga
b;) y bz). Estos valores se han elegido para tener los elementos
necesarios para realizar diferentes combinaciones de cargas per-
manentes y viento, afectandolos en cada caso con los coeficientes
correspondientes.

Como puede verse, los valores de los momentos son pequefios,
lo que justifica la baja cuantia de acero empleada en el proyecto
de la estructura.

3.6. Conclusiones

El conjunto de determinaciones realizadas en los modelos, ha
permitido juzgar que este tipo de solucién en doble plegado, de
ceramica armada, es adecuado para salvar luces del orden de los
30 mts. o mas, sin problemas de comportamiento ni de mayores
refuerzos para la armadura transversal, y con el mismo procedi-
miento constructivo.



BoLETIN DE LA FAcuLTAD DE INGENIERIA Y AGRIMENSURA

8
A
-1
=13
o o “ o o
¢25.7 204
o287 _bat |
3 Feal |ab o
.m"L'LLLL b
- 307
9131
x 13
Escola de distoncias 3 35. l— 1
Escaios oe momentos 1cm. Y
5oxgm
m
sos8] —— #5320
I - N\ - 208.7]
3 Y
———— MODELO A(sin aleros) ..,.-U-E% S
=== MODELO 8 (con oleros) =¥ 1 ®
in 5
=y
~182.
DISTRIBUCION DE MOMENTOS
Mx EN EL PROTOTIPO PARA EL
ESTADO DE CARGA a): CARGA
UNFORME DE 300 Kg /mPEN Ml
LAS & F, o +
S & FALOAS ¢ barrriRe
Jp— 1
eLi2

;r b T
5 Fd
7’

_wsl L[ ss ,
P s
158 ouagl_—-= T~ |

§G w7 &
&
-493 Lso.




25

EsTUDIO CON MODELOS DE UNA CUBIERTA, ETC.

12 vandyy

TSVAIVS & SV NI W/B) 006 30 IWHOING VOHVD

e (0 VOuVI 30 0QVIST 13 VoYL OdiL0108d 13 NI AW SOINIWOW 30 NOIINGMISI

1T

| 35 @B g
. (s0s8/0 LO2)G O1300W W] = SOIUSWOW % G9ST
(S0 uis) vV 07300W

I 5'58
ml = mb.ucn‘n_ﬁ Ip g

.AI ) 2 o ety
TA5F mum..

p =
Ay O T T T g
u T e SRR EE N c:E:CuEu_n,&nmﬁunU\\ _
] T 3- T = .i-_l..w ~ X
G —dmeri
Al sl =TT TT TS T -~
7 Z 7 ¢ e \Mu\\\\ \\\\\\\M.Nwﬁoh

g




26 BovLeTiN pE LA Facurtap pE INGENIERIA Y AGRIMENSURA

A ' N
ga TS
- \\\
£
N
z Q) O O
Escalo de distancia = 3-3 & S
Escoly de momento = 1cm.
2057 bas _ _ las
m sl ———

——MODELO A(Sin aleros)
= MODELD B (on aleros)

o P L"“?‘

o N
£
-238
23 ‘ .g
DISTRIBUCION DE MOMENTOS 4 =
Mx EN EL PROTOTIPO, PARA EL bt
ESTADO DE CARGA by):CARGA _enal | | 195N
UNIFORME DE :oon'ﬂ/mz EN [AS
2 FALDAS DERECHAS.—
\\
PR g
- 5,
po  -07 —*'_-';J;] k 14
N
-4 38
\
N
+.1u """t‘t:l__ *P\
5 -15 N,
1.3
~15.9 §
v | ___.01!3 N
u vail -7 e
6 15 ‘:
gl -61 3 S
(P g




21

£g pandyg

o -

TSYHIIYIO SYO TV & SVT NI wib) 001 30 IWHOSINN VOHYD
9 VOO 30 00VISI 13 V¥Vd '0dIL0I08d 13 N3 AW SOLNIWOW 30 NOIINERILSIO

w

EsTUDIO CON MODELOS DE UNA CUBIERTA, ETC.

why 0
(S0480 UD3) § OTFTOW = === i SO UBLIOs 90 | (1R0S 7
x (somjo urs) v 01300W .Pmu SOIUDYSIP 3P DIDIST
3 1.:
TR 33
( et L T LTI T T hﬁ%‘ M
aflf.ln T
=i et L L L TR [T LTI TTTASTIITEE
ﬁ?‘! 5 £8Y ..Illll.llqllﬂ-ﬂl..l A L 13
-‘\
S e T TTTTT T TT T L PEEEELELL T LI LT luluMI\ 0T
J.t.ﬂ# e s B
e - = 52 e
BT qq... i - THHIT & vz
=) - — == =1 mnl ™ ™
S » £ Zz i




Boretin pE LA Facurtap DE INGENIERIA Y AGRIMENSURA

8
- ks -0
1 Eg; 0]
peqTER
-183
]
Y
Lr R~ oy
t?:I____‘.‘i!.----:-“'2 0.0
2 tag 07 =33 00
H—
Escola de distancias =1
0
Escalo de momentos = 1¢m.
20Kgm. y
L] A+ B2
s~ ®
a7 e 132 le13.£
. ..,w
mmLOA(srhdero) JM T Ill lllll <
s e MODELD 8 (cON Qlero) o
B
18
DISTRIBUCION DE MOMENTOS %
Mx EN EL PROTOTIPO PARA i
EL ESTADO DE CARGA by): s 77
A UNIFORME DE 100K ol
LAS 2 FALDAS ZQUIERDAS~ o 49
‘ Wd_o
+1 L 44k +6.7 >
i e Jo2 T
+27
R Y
? T,
Al -8 i H:Hﬂk :1 l pae
= T




§¢ vanfi g

TSVOY3IN0ZI SYATVS & SVT NI Ww/0x 004 30 IWHOIINA VONV I
(39 YOHYI 30 0QVIST 13 VHVd ‘0d/L0108d 73 NI AW SOLNIWOW 30 NOIINGIMLSIO

a o
fSajn w2) G 07300 === I.ﬂun SOJUSWOW 3P DICOSF

.m,m..nb...uco__mﬁ ap DJpISI

(sou0 vIs) v 01300W

(4 518
z-—- - : :

\ \\\\\\\

EsTUDIO CON MODELOS DE UNA CUBIERTA, ETC.




=

S ERRRNi R

T Ln T ] L e e = s
X iR H ¥

N e e
. .. ‘ i . Illn‘. |

Loy ™2 ) b DABODM e

oie 007) B 01 BOIM e ——— mﬂn mAnanoT 9B pvoard

mnauﬂuaﬂ&o o ool

ATA ATAAEN) AU A0 ZOJAGOM 70D olasTad

{ 18 AOPAT 30 GONIZA 13 MRS OMIOTDRS 13 W3 M 2O0TWAMON 30 WOYRIBRTN
__ZADRIIN0S. ZAG IR $ 2&) w3 Smign 0OT 30 IMACANU ABHAD

8 v

»



