sinopsis

Este articulo trata de los materiales
empleados en las distintas formas
de estructuras laminares: esféricas,
cilindricas e hiperbélicas.

De una manera especial se ven las
caracteristicas, tanto geométricas
como estructurales, de la boveda
reticulada esférica «ENSPHERE»
construida con madera laminada,

su comportamiento frente a las di-

versas cargas, el método seguido
para su andlisis estructural, asi
como los diversos ensayos reali-
zados.
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Material utilizado
en la construccion de estructuras
laminares

John K. Parsons, ingeniero
886-37

La boveda «kENSPHERE» es una bdveda esférica reticulada de
madera construida en la Universidad de Arizona del Norte en
Flagstaff, Arizona, USA, la cual estad situada a una altitud de
2.100 m, en una zona montafiosa poblada de pinos. La
temperatura varia desde los 35 °C bajo cero hasta los
33 °C sobre cero; por esta razon la Universidad ha intentado
realizar una construccion que permita a las personas despreo-
cuparse del tiempo.

Esta boveda de 153 m de didmetro, soportada por 36 pilares
de 1,62 m de alto, se construyd sobre un terreno parcialmente
rellenado. De esta manera se consigui®6 un minimo de
desmonte y terraplén y, ademds, una reduccién de costo.
El coste total, de 580.000.000 de pesetas, es considerablemente
menor que el de otros edificios similares.
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De los varios métodos de construccion, con diversos materiales, se eligio el de una
boveda esférica reticulada de madera laminada.

Las estructuras de grandes luces son consideradas actualmente, por muchos
ingenieros estructurales, como gastos superfluos que sdlo excepcionalmente
pueden realizarse. La boéveda «ENSPHERE» significa un cierto avance en la
lucha contra esta tendencia. El uso de la madera para estas estructuras no tenia
precedente, pero a pesar de ello se consiguié una aparente simplicidad que es el
sello de muchas grandes estructuras. La boveda consiste en una estructura
relativamente ligera de elementos triangulares, de madera laminada, unidos por
conexiones de acero. Las correas, que no se consideran parte de la estructura
primaria, soportan una cubierta de madera cuyos elementos estan enlazados por
el sistema de ranura y lenglieta. Las correas y la cubierta rigidizan la boveda
proporcionando sujecion lateral, pero se considera que no contribuyen a la accion
de la estructura laminar.

La geometria de la boveda «kENSPHEREY es la siguiente:

1) Radio esférico: 118,6 m.

2) Flecha sobre pilares: 28,0 m.

3) Altura de la clave sobre el terreno: 38,71 m.
4) Angulo de la linea de arranque: 40,31°.

5) Area de la superficie esférica: 20.866 m’.

6) Area de la base: 18.387 n'’.

1.—Radio de la boveda desde
la cota de curvatura (76,50 m).
2.—Radio esférico de la boveda
(118,25 m). 3.—Flecha de Ia
béveda (27,53 m). 4. —Puente de
luces. 5.—43 filas de asientos
(32,75 m). 6.—Plataforma. 7.—
Despachos. B.—Aseos. 9.—Ac-
ceso. 10.—Vomitorio. 11.—Ves-
tuarios. 12.—43 alturas de gra-
das (15,25 m). 13.—Rodillo del
césped. 14.—Cota de curvatura.
15.—Cota de acceso. 16.—Grada
existente. 17.—Cota de campo.
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La boveda consiste en 6 secciones idénticas, de 60°, que se extienden desde
la clave de la béveda hasta el Gltimo circulo maximo de 122,53 m de didmetro.
Una viga-anillo postensada, de 1,22 x 0,91 m, moldeada monoliticamente con
una losa de hormigon armado, resiste los empujes como si fuese una viga
continua circular postensada con cordones de @ 12,7 mm y 1.201 kn de resistencia.

La mayor parte de las bovedas de madera, proyectadas y construidas hasta la fecha,
tienen conexiones de pasador en los nudos. Con objeto de hacer mas economica
la realizacion de grandes bovedas se ha desarrollado un nuevo tipo de
conectador capaz de proporcionar un alto grado de empotramiento. Los conecta-
dores se fabricaron con placas de acero en tres tipos de unidades. La unidad
exterior o S-3 se llevé a cabo con placas cuyo espesor varia desde 16 hasta 25 mm.
Se conectaron a los estribos con 6 pernos de anclaje de @ 50,80 mm y 1,30 m de
largo. Las fuerzas axiles maximas son 2.379,8 kn en compresion y 645 kn en
traccion. El esfuerzo tangencial maximo es de 422,58 kn.

Los conectadores interiores o unidades S-1 se fabricaron en forma de caja
hexagonal, con rigidizadores interiores. El material varia desde 9,53 mm en los
nervios hasta 28,58 mm en las placas. La conexion de las vigas de madera laminada
a los conectadores S-1 se llevdo a cabo mediante pernos con tuercas, en ambas
cabezas, soldados a las unidades S-2 existentes entre las unidades S-1 y
atornilladas desde el interior con la fuerza propia. Hay una unidad S-2 atornillada
en la parte superior e inferior de cada viga de madera laminada.

La estructura se analiz6 con la ayuda de un programa de computador para
estructura espacial tridimensional, llamado GENSAP. Se comprobé después con el
programa STRESS, desarrollandose posteriormente en la Pacifica Technology de
San Diego, California, tres nuevos programas: primero, considerando la estructura
como una viga espacial gigante; segundo, como una estructura espacial tridimen-
sional, con miembros rectos, y tercero, con miembros curvos. La geometria, las
propiedades de los materiales junto con las diversas solicitaciones de cargas se
perforaron en tarjetas de computador. El programa GENSAP utiliza el método de
elementos finitos de rigidez directa y la descomposicion de la matriz para resolver
los desplazamientos de las juntas, las fuerzas y reacciones de los elementos.
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Las matrices de rigidez de los elementos
se forman siguiendo la teoria de la defor-
macion. El programa analizd la estruc-
tura como una de tipo espacial, tridi-
mensional, con las juntas conectadas
mediante pasadores y con todos los
elementos rectos entre nidos. Como
todos los elementos son curvos, con el
mismo radio esférico, actuardn como
arcos, por lo que el programa resultante
tendré respuestas que estadn un poco del
lado conservador. Al estar todos los ele-
mentos fisicamente conectados sélo por
sus puntos extremos, la matriz de rigi-
dez de los elementos es una represen-
tacion verdadera de la rigidez de dichos
elementos.

Se realizaron ensayos de flexion de los
conectadores en la Universidad de
Washington, situada en Seattle, Was-
hington, U.S.A. Los resultados de estos
ensayos indicaron que se podia alcanzar
un grado de fijeza en los extremos
superior, al 80 por 100, usando pernos
apretados de manera apropiada. La
aptitud para desarrollar momentos nega-
tivos en los nudos da como resultado
una estructura mas rigida y economica.
Es importante conocer el grado de
empotramiento en los nudos eon objeto
de encontrar exactamente los puntos de
inflexion y determinar la longitud no
apoyada de cada elemento principal.

Para encontrar la combinacion de car-
gas que produce la-tension critica de
proyecto se investigaron un total de 15
cargas elementales y 24 combinaciones
de cargas. Se analizaron los efectos de
las cargas de nieve en combinacién con el
peso propio Y la fuerza del viento. Los
elementos principales de madera lami-
nada se ensayaron para la combinacion
de tensiones que resultan de la actua-
cion del maximo momento flector obte-
nido, con un grado de empotramiento
en los extremos de los nudos del
50 por 100 junto con el axil apropiado.
En el proyecto de las conexiones nodales
se supuso que actuaban fuerzas axiles
con el 100 por 100 de empotramiento.

Por otra parte, los analisis matematicos
del pandeo de una estructura laminar
son poco convincentes, pues los resul-
tados obtenidos, siguiendo la opinion
de diversos autores, pueden variar en
un porcentaje del 300 por 100. Una vez
que los ensayos de las juntas demostra-
ron que existia un alto grado de conti-
nuidad dentro del armazon de la boveda,
los andlisis de pandeo presentan mas
consistencia.
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La mayor economia debida a los empotramientos de los nudos se produce en
bdvedas de alrededor de 60,96 m de didmetro. De hecho, otras dos bdvedas reticula-
das de madera, que estan ahora en construccion en Flagstaff, Arizona, una de
48,77 m de didmetro y otra de 36,58 m de didmetro, se han proyectado con cone-
xiones de pasador.

Un estudio de la estructura laminar se hizo de la manera siguiente:

1.—Multiplicando la deformada obtenida mediante el computador por 2 1/2,
estableciendo una nueva geometria deformada y haciendo un nuevo recorrido
del computador. Todas las tensiones y desplazamientos estaban dentro de

lo permitido.

2.—Multiplicando la flexién original por 5 se obtuvo que todas las tensiones y
desplazamientos estaban dentro de lo permitido, excepto en la clave donde
el anillo superior (seis elementos) estaba ligeramente sobretensionado y por ello
se incrementaron sus dimensiones.

Tres tipos de pandeo pueden ocurrir en las estructuras laminares reticuladas:
pandeo general, pandeo local, y pandeo de los elementos.

1.—El pandeo general se produce cuando un area relativamente grande de la
estructura laminar se convierte en inestable, y un nUmero relativamente
grande de juntas o nudos estan incluidos en la deformacién.

2.—El pandeo local se produce cuando se deforma un nudo junto con sus
elementos adyacentes.

3.—Pandeo local del elemento o carga critica de Euler.

Mucho se ha escrito en los Ultimos afios acerca de la estabilidad de las
bévedas laminares, pero no hay todavia bastante trabajo experimental sobre
cudles deben ser los criterios especificos de proyecto. Esta claro, no obstante, que
ciertos pardmetros afectan bastante a la estabilidad. Se ha demostrado experimen-
talmente que muchas condiciones de borde o contorno pueden dar como
resultado una carga de pandeo menor que la prevista. Las desviaciones respecto
a una superficie perfecta pueden también reducir grandemente la carga de pandeo.
La deformacion de fluencia del material es un importante parametro en el pandeo
de la lamina, asi como en su ereccion y fabricacion. Hasta ahora las estructuras
laminares no han sido tan estudiadas como por ejemplo, las vigas o los pilares,
por lo que los autores de esta bdveda, aunque usaron la mayor informacion
posible de otras estructuras laminares, sélo las sirvi6 de una manera tedrica, pues
una estructura de este tipo y tamafio no se habia construido todavia: La mayor
boveda reticulada de madera anteriormente construida habia sido una de 106,68 m
de didmetro, en Salt Lake City, Utah, USA, con conexiones simples en los
nudos. En el dimensionamiento contra el pandeo, lo primero que se intenta es
determinar la intensidad de la carga con la que es posible la bifurcacion del
equilibrio. Los puntos en los que se cortan los caminos de equilibrio se llaman
puntos de bifurcacion. El punto de bifurcaciéon es otro de los conceptos centrales
en el analisis contra pandeo. En las investigaciones se considera un estado cercano
al de equilibrio, infinitamente cerca del estado no deformado.

De este modo, considerando diariamente pequefias deformaciones, se pueden
menospreciar los componentes no lineales del desplazamiento (teoria lineal).

Después de superar la carga critica lineal, el comportamiento de la estructura
ya solo puede ser descrito por la teoria no lineal, debido a que los componentes
no lineales del desplazamiento normal a la superficie de la lAmina deben ser tomados
en consideracion. Usando los resultados de la teoria no lineal podemos clasificar
las laminas segun su capacidad de soportar la carga de pandeo. Para poder
dimensionar una estructura contra pandeo lo primero que necesitamos conocer es
si su capacidad para soportar la carga aumenta o disminuye después del pandeo.
Teéricamente, debemos establecer dos condiciones, cuyo cumplimiento asegura
que la estructura incrementa la capacidad de soporte de la carga después del
pandeo!
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1.—La estructura deberad poder redistribuir las cargas desde las partes mas débiles
a las mas duras.

2.—La redistribucion de tensiones debe ser fisicamente posible en toda la estructura,
incluyendo los apoyos.

Generalmente se requieren ensayos en modelo reducido, con objeto de comprobar
esas condiciones.

Las bovedas esféricas representan una de las primeras aplicaciones de las estructu-
ras laminares. Las bdvedas de hormigdon son relativamente faciles de proyectar
por la teoria de la membrana para cargas uniformes. En la clave de la boveda,
las tensiones son de compresion. La tension en la circunferencia cambia a traccion,
a una distancia angular de 51,8° de la clave. Una béveda esférica de hormigdn se
proyectd en Arizona, U.S.A., moldeada sobre un montén esférico de tierra. La
boveda tiene 48,77 m de didmetro y pesa 907.184 kg. Las columnas estén
desigualmente espaciadas alrededor del perimetro, con lo que se introduce
torsion en la viga-anillo. La separacién entre columnas varia desde 6,10 m hasta
15,85. Dos vanos de 12,19 m vy otros dos vanos de 15,856 m acomodan cuatro
plataformas giratorias, con lo que se consigue que el auditorio ocupe una
habitacién grande, o bien, un auditorio mas pequefio con cuatro salas de lectura,
o alguna combinacién de éstas.

Una ménsula para el control de la altura de la béveda se situé en la parte superior
de ésta desde la que el operador puede controlar los 17 gatos hidraulicos como
un todo o individualmente. Si en un apoyo la altura varia 6,35 mm, respecto
a los otros, las operaciones con los gatos se pararan automaticamente y el
operador podra entonces hacer funcionar individualmente cada gato hasta que
todos los apoyos tengan la misma elevacion.

La carga maxima de ascension para cada gato varia desde 366,10 hasta 689,5 kn,
con una diferencia maxima de ascension entre los gatos adyacentes de 252,7 kn.

El molde de tierra se form6 a base de material local, enrasado hasta la propia
forma esférica y cubriéndose después con una pelicula de 0,23 mm de vinilo que
servia para mantener la cohesion. Después se colocd el acero para armaduras.
Luego se molde6 la viga de hormigon, siendo parcialmente tensado con una
compresion inicial de 1.121,1 kn, con lo que resulta una tensiébn de compresién
de 1.496 mPa. Mas tarde se aplicé resina epoxy a las juntas de construccion,
y la lamina de hormigén se bombeé in situ, aplicAndose posteriormente una
fuerza postensada de 2.446,5 kn.

Geometria:

— Radio esférico .....ovoiviiiiiiiii 54,69 m

— ARUMA . 5,49 m

— PBSO. e 907.184,00 kg

— ESPESOT . e 101,60 mm

— Viga-anillo .......ccooiiiiiii 609,60 mm x 1.219,20 mm

La bbveda se comprobdé a torsion, flexion, tensiones debido a la temperatura,
fuerzas laterales y efectos de acortamiento del postensado.

La G_Iass y Garden Church, en Scottsdale, Arizona, USA, es una boveda de
hormigén de 36,68 m de didmetro, con una viga en voladizo situada por fuera
de la viga-anillo.

Geometria:

— Diadmetro horizontal ...........ccoooiiviiiiiiiiiinns 36,68 m

— Radio €STErCO ...ovieeii e 36,73 m

— AU e s 4,88 m

— ESPESOI .ttt 101,60 m

— Viga-anillo en traccion ..........ccceeviiiiiiennnn.. 533,40 mm x 914,40 mm
— Parte superior de la viga en compresion ........ 304,80 mm x 304,80 mm
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Dos bévedas de hormigén se construyeron en el estado de Connecticut, U.S.A.:
la planta de fabricacion Macton y la planta de fabricacion P.T.A. Ambas se

proyectaron para cargas de nieve y huracanes, y también para cargas concentradas
de gruas.

Sus caracteristicas mas importantes son las siguientes:

Geometria MACTON:

— Diémetro horizontal ................... Sy 40,50 m
— Radio esférico ............. oy 45,90 m
st AR . consisasrssms sbnasiniinss A 3,40 m
= ESPESO s e A G 101,6 mm
— Carga maxima concentrada en la clave y en
la viga-anillo........ S PP 66,70 kn
— Viga-anillo en tracCion......cc.ueveeerenrrnnnnennnen. 609 mm x 792 mm
— Fuerza de postensado ......... s 1.765,00 kn

4
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Geometria P.T.A.

— Diémetro horizontal ............ T, 30,50 m

— Radio 85O icessrannivsnnsmssmsnasanes eerererens . 39,60 m

— Altura....ccocvvennen errenrenens X S 3,00m

— ESPesOr.....ccvvinrenseranaans RS T T 127 mm

— Carga méaxima concentrada en la clave ......... 66,70 kn

— Carga méaxima concentrada en el exterior ...... 75,60 kn

— Viga-anillo en traccion.................. e 457,20 mm x 533,40 mm
— Fuerza de postensado ........ et 1.544,40 kn

Una boéveda de forma dentada, de 38,9 m de didmetro, dividida en 12 segmentos
iguales se proyectd y construyd en Scottsdale, Arizona. La estructura laminar
varia de espesor desde 76,2 mm hasta 0,92 m.

Las vigas incrementan su espesor desde la viga en forma de V, de 0,46 m de
canto en el apoyo hasta 177,8 mm en la clave.

El constructor realizd dos juegos de encofrados que se utilizaron seis veces cada
uno, con lo que se consiguié6 un bajo costo. Un soporte central de 3,05 m se
erigi6 en primer lugar, y permanecidé in situ durante todo el tiempo mientras
se realizaba el hormigonado. Se hormigonaron dos segmentos opuestos, des-
monténdose posteriormente los encofrados, volviendo a colocarlos en la posicion
siguiente y hormigonando otros dos segmentos opuestos. Este procedimiento se
siguié hasta la terminacién.

El mismo ingeniero estructural que realizo6 la boveda «ENSPHERE» proyectd otras
cinco bévedas de hormigon en Tempe, Arizona, USA, en la Universidad del
Estado. Dos de dichas bovedas tienen un didmetro de 3,056 m y una altura de
3,66 m con losas de 101,6 mm de espesor. La viga-anillo se postensd con una
fuerza de 993,3 kn.
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Otras dos estructuras de esta Universidad se cubrieron con una boveda de
hormigon de 101,6 mm de espesor, 27,4 m de didametro y una altura de 3,35 m.
Se apoyan en columnas monoliticas prefabricadas.

Se proyectd otra boveda de hormigén con una elevacion de 1,93 m en la misma
Universidad. La viga-anillo tiene una fuerza de postensado de 667,2 kn.

Una estructura laminar de ferrocemento, de 22,22 mm de espesor y proyectada
para cargas de nieve de 479 kPa se construyé en Lake Tahoe, California, USA. La
cubierta de la residencia Oehlmen se compone de 4 |aminas.

La colocacion de la armadura para esta obra se hizo de la manera siguiente:

1. a) Una capa de varillas de metal expandido, de 1,59 kg, colocada a 45° de
la cara interior de las barras transversales.

b) Una capa de varilla de metal expandido, de 1,59 kg, colocada a 45° de
las barras transversales formando un angulo recto con la primera capa.

c) Una capa de 25,4 mm de mallas de alambre calibre 20.

2. Dos capas de redondos de @ 6,35 colocados a 45° con las barras transversales
y formando &ngulo recto entre ellas.

3. Capa exterior consistente en tres capas de 25,7 mm (mallado de alambre
calibre 20) y una capa final de 12,7 mm (mallado de alambre calibre 20).

La resistencia de proyecto a compresion fue de 34,47 mPa en 28 dias.

43
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planta, seccion y detalles

Debido a la naturaleza homogénea de la lamina el
Unico revestimiento es una capa de pintura. La chi-
menea de la residencia forma parte de la estructura
laminar; el salon-estar se ha revestido con ladrillo re-
fractario. El aislamiento es una espuma celulosa tra-
tada al fuego. Una caracteristica muy tenida en
cuenta en la construccién es que la cantidad de
hormigén en toda la boveda es menor que el volu-
men de hormigon en la base de la chimenea.
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1.—Eje de la cipula. 2.—Abertura (965 mm de ). 3.—Anillo armado. 4.—Estribos. 5.—Cable de tensitn.
6.—Barras a 381 mm. 7.—Armaduras viga principal. 8.—Junta. 9.—Panel K.O. 10.—Bloque de hormigén
de 304 mm. 11.—Armadura vertical a 609 mm. 12.—Viga anular. 13.—L&mina de hormigon con 4 barras
a 355 mm en los dos sentidos. 14.—Pilares. 15.—Vanos de 6,09 m. 16.—Detalle 1. 17.—Lamina de
hormigén de 101 mm. 18.—Carril soporte. 19.—Detalle 2. 20.—Carril superior. 21.—Cuchillo de madera.
22.—Blogues de hormigébn de 203 mm. 23.—Carril-gria giratoria colgada de la lamina. 24.—Placa de
hormigén. 26.—Viga de hormigén. 26.—Pilares de hormigén. 27.—Viga anular de hormigén.

La mezcla de hormigon, realizada con arena normalizada y hormigén ordinario,
se colocé en una tuberia de poca presién, justo la necesaria para elevar el
hormigén hasta el extremo de la tuberia y alli lanzarlo dentro de la superficie. Una
vez que el hormigon se «lanzé» dentro de la matriz de acero, hubo de ser forzado
por entre el mallado mediante una gran presién aplicada con una llama. Cuando el
material comienza a aparecer por la parte inferior, después de haber sido forzado
durante todo el camino, se vuelve a trabajar por debajo con una llana.
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El material empleado para el ferrocemento debe ser lo bastante docil para poder
ser forzado entre la malla, pero lo suficiente rigido para permanecer dentro una
vez colocado. Se debe usar tan poca agua como sea posible a fin de obtener
una mezcla doécil. El mortero se puede aplicar a mano o neumaticamente. El
ferrocemento es un material de alta calidad que se puede usar para muchas
construcciones. Las capas de malla de alambre y las barras de armadura se
encuentran estrechamente adheridas. A veces se usa puzolana, asi como cenizas
volantes en la relacién del 10 por 100 en peso sustituyendo esa misma cantidad de
cemento. El material para el ferrocemento es menudo pero, sin embargo, su
trabajo es altamente cualificado. Es un material muy homogéneo con muchas
pequefias fisuras, casi invisibles a la vista. El médulo de elasticidad se puede
estimar como el de la malla de alambre. El peso de las armaduras sera de 480,6 kg
a 640,7 kg por m®. El ferrocemento tiene un amplio campo de aplicaciones,
aunque el volumen mayor se usa en la construccion de barcos.
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La iglesia de Santa Maria Goretti, en
Scottsdale, Arizona, USA, se construyd
mediante la interseccion de cuatro cilin-
dros hiperbdlicos. La lamina alcanza una
altura de 11,28 m en la interseccién de
las cuatro alas que forman la superficie
del crucero, mientras en la clave de di-
cho crucero llega a 15,54 m. Cada ala,
con la cuarta parte del crucero, se pro-
yectaron para ser autoportantes con un
minimo de entibamiento.

La l&mina necesito elementos rigidizado-
res en los bordes y en las aristas. Los
célculos, teniendo en cuenta la carga
del viento, indican que los nervios méas
adecuados son los de 406,4 mm de can-
to por 304,9 mm de ancho. El momento
flector debido a las cargas laterales se
produce alrededor de media altura. La
existencia de estribos en las esquinas de
las cuatro alas proporciona una méas que
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1.—LAmina este.

2.—Lamina norte.

3.—Lamina sur.

4.—Laémina oeste.

5.—Arco.

6.—Viga-arco tubular de 127 mm de @
7.—Viga-arco tubular de 152 mm de 2

excelente condicion de contorno para
empuje horizontal. Como la curvatura
de la ldmina era bastante pequefia se
colocaron cuatro capas de armadura,
dos por cada cara. Esta armadura ayuda
a rigidizar considerablemente la l&mina,
particularmente en las regiones de mini-
ma curvatura. Aunque la teoria de la
membrana indicaba que se necesitaba
muy poca armadura, la existencia de
esfuerzos debidos a la temperatura en
esta zona del desierto de Arizona, hizo
aconsejable afadir armadura adicional
en ambas caras. El grado de rigidez
se incremento apreciablemente y ayudoé
también a incrementar la resistencia a
flexion debida a los cambios de volu-
men. En las intersecciones se afadio
armadura adicional para hacer frente a
los momentos secundarios debidos a las
diferencias de temperatura.
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1.—Red transversal (2 12 mm).
2.—Red de la dovela de 12 mm @ y cada 533 mm colocada
en la viga a B0 mm @ de la superficie de la lamina. 16.—Madera laminada y encolada de 19 mm.
3.—Bordes cilindricos de 6§ mm @ en la lAmina plana. 17.—Platabanda de 38 x 4 mm.
4.—Pendiente variable. 18.—Pasador de 12 mm.
5.—Después de verter el hormigén de la viga de arco y colocada 19.—Segunda planta (varillas de 15 mm @).
la capa inferior. . 20.—Dos capas de 6 mm y 88 mm.
6.—Lamina de hormig6n armado. 21.—Tres capas de 26 mm y malla con 20 alambres.
7.—Angular de 38 x 50 x 5 mm. 22.—Una capa de 12 mm y malla con 20 alambres.
8.—Dos capas de 6 mm @ y varillas de 88 mm de alta tension. 23.—Una capa de 25 mm y malla con 20 alambres y dos capas
9.—Tres capas de 25 mm con malla de alambre. metalicas.
10.—Una capa de 38 mm con malla de alambre. 24. Varillas transversales de 12 mm @ soldadas al tubo.
11.—Dos capas metdlicas. 25.—Viga tubular de 162 mm &,
12.—Una capa de 25 mm con nolla de alambre. 26.—Tubos de 152 mm @. Cubiertas con tres capas de 12 mm
13.—Contrafuerte transversal (varillas de 38 mm @ a 533 mm y malla de 20 alambres.
cubiertas por dos capas de 38 mm de malla de alambre). 27.—Varillas transversales de 12 mm soldadas al tubo.
14.—Lamina armada. 28.—Viga tubular de 127 mm @.
15.—Platabanda vertical de 9 x 101 mm. 29.—Varillas de 6 mm sobre el acero tubular cubierta de mallas.

El procedimiento empleado por el constructor fue: realizar primero el encofr_ado
e inyectar después el hormigén. Se fabricaron y colocaron encofrados de vigas
trianguladas, con separaciones de 1,22 m. Se us6 un entramado de vigas para
el encofrado interior, comenzdndose primero en las bases de las aristas.‘ El
lanzamiento de hormigén duré dos semanas, el tiempo necesario para terminar
toda la estructura. Los arcos prefabricados se pusieron con conexiones enclavijadas
y se conectaron de manera mecanica en la cispide. Después de que se retirara
el encofrado, el interior recibi6 un acabado de revoco. El exterior se acabé con
un revestimiento de 12,7 mm espuma de metano. Las zapatas de los cuatro arcos
se postesaron juntas.
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Hasta ahora, 7 afios mas tarde, la estructura ha respondido notablemente bien.

Una iglesia con una estructura laminar de mandera se proyectd y construy6o en
Tucson, Arizona, USA. Los principales elementos del armazon son tres vigas de
madera laminada de 279,4 mm X 1.155,7 mm que forman tres arcos articulados.
La estructura se apoya en contrafuertes de hormigon de 2,13 m de altura.

Un edificio para almacén se construyo en Scottsdale, Arizona, USA, con 48 para-
boloides hiperbélicos. Cada ld&mina tiene unas dimensiones de 15,24 m x 15,24 m,
con una altura de 2,44 m y un espesor de 63,5 mm. Las vigas de borde horizontales
tienen 190,5 mm de ancho por 228,6 mm de canto. Las vigas de borde inclinadas
tienen 406 mm de ancho por 281 mm de canto y se postensaron con cordones
de @ 12,7 mm vy 1.201 kn. Cada paraboloide y su columna correspondiente se
proyectaron como una unidad que queda libre, y se unieron mediante pasadores a
las laminas adyacentes para formar una alineacion vertical.
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Hay seis ldminas en la direcciéon transversal y ocho alineaciones de arcadas en la
direccion longitudinal. El total de los 48 paraboloides hiperbolicos cubre un &rea
de 11.148 m". El constructor utilizd seis juegos de encofrados, cada uno de ellos
de dos secciones y colocados sobre porticos, con lo que se reducen considera-
blemente el tiempo y el coste del encofrado. El uso de cada uno de los encofrados
ocho veces ayuda asimismo a llevar el coste del encofrado hasta un minimo.
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Un puente peatonal se construyé mediante dos vigas-arco, prefabricadas, con
una separacion de 30,7 m. Las vigas tienen 1,37 m de canto y un promedio
de 0,44 m de ancho. Se prefabricaron y se postensaron con un esfuerzo de
postensado de 224 kn antes de la ereccion. Después se colocaron las vigas
in situ y se volvié a aplicar un postensado de 224 kn.

Dos paraboloides hiperbdlicos de 76,2 mm de espesor, con una distancia de
30,48 m entre apoyos, se han usado para edificios bancarios. La viga de borde
es gradualmente delgada, desde 812,8 mm en el extremo, hasta 177,80 mm en
el borde exterior. Los apoyos se postensaron juntos en las bases correspondientes.
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Con el uso de computadores una gran variedad de estructuras laminares,
en términos geométricos, se pueden ahora proyectar con gran rapidez y exactitud,
ya que aquéllos proporcionan una excelente herramienta que permite prestar
asistencia en el caso de determinadas formas y diversos anélisis geométricos.
Es evidente que las estructuras laminares no se construyen hoy de la misma
manera que hace algunos afios.

résume

MATERIEL UTILISE POUR LA
CONSTRUCTION DE
STRUCTURES LAMINAIRES

John K. Parsons, ingénieur

Cet article traite des matériaux employés
pour les différentes formes de structures
laminaires: sphériques, cylindriques et hyper-
boliques.

D'une maniére spéciale on y voit les carac-
téristiques, tant géométriques que structura-
les, de la voliite réticulée sphérique «ENS-
PHERE» construite en bois laminé, son com-
portement face aux diverses charges, la
méthode suivie pour son analyse structurale
ainsi que les divers essais réalisés.

summary

MATERIALS USED IN THE
CONSTRUCTION OF
LAMINATED STRUCTURES

John K. Parsons, Engineer

This article deals with the materials used
in the various types of laminated structures:
spherical, cylindrical and hyperbolic.

The work shows particularly the geometric
and structural features of the «ENSPHERE»
reticular spheric dome built with laminated
timber and discusses its behaviour under
various loads, the method followed in its
structural analysis and the different tests
performed.
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zusammenfassung

BEIM BAU VON PLATTENSTRUK-
TUREN VERWENDETES MATERIAL

John K. Parsons, Ingenieur

Dieser Artikel befasst sich mit den bei den
verschiedenen Plattenstrukturformen, ndmlich
den spharischen, zylindrischen und hyper-
IFu:nlischen, zum Einsatz gelangenden Materia-
en.

Im besonderen werden die Merkmale, sowohl
die geometrischen Rastergewdlbes, dessen
Verhalten bei verschiedenen Belastungen, die
fiir dessen strukturméssige Untersuchung
verfolgte Methode, sowie die verschiedenen,
durchgefiihrten Versuche dargelegt.
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