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INTRODUCCION

AMIGO LECTOR, bienvenido al maravilloso mundo de los cascarones en concreto...

Cuando se habla de un cascardn estructural, se hace alusion a una estructura de superficie
curva que por lo general esta en la capacidad de transmitir cargas en mas de dos direcciones
hacia los apoyos. Para lograr una alta eficiencia estructural es necesario conformarlos,
proporcionarlos y apoyarlos de tal forma que transmitan las cargas, sin doblarse ni torcerse.

Un cascardn se define por su SUPERFICIE MEDIA, ubicada a la mitad de la distancia
entre la superficie externa (EXTRADOS) y la superficie interna (INTRADOS).

Por lo tanto, segin sea la geometria de la superficie media, puede ser del tipo de domos,
boveda, cono o paraboloide hiperbdlico. Su espesor es la distancia perpendicular (normal)
a la superficie media, entre el extradds y el intrados.

Pueden utilizarse muchas formas de cascarones en concreto, las cuales deben tener
superficies que puedan expresarse en términos geométricos, en general, se supone un
comportamiento elastico para el analisis estructural de cascarones, haciéndose las
suposiciones pertinentes y adecuadas para lograr una aproximacion al comportamiento
tridimensional de los cascarones en concreto.

Para determinar los esfuerzos, se puede usar la teoria de la membrana y también la teoria de
la flexidn, cabe anotar que la teoria de la membrana no toma en cuenta los esfuerzos de la
flexion.

Un cascaron de concreto esta sujeto a momento de flexion para cargas uniformes y
simétricas asi como para cargas asimétricas, estas ultimas ocasionan momento de flexion en
todo el cascaron en tanto que las primeras ocasionan momentos principalmente en los
bordes y apoyos, los cuales suelen ser muy grandes obligando a tomar medidas para
resistirlos; las consecuencias de no tener en cuenta estos momentos son las grietas, la
deformacion y aumento de forma y tamafio de estas estructuras, lo cual origina grandes
deflexiones que inestabilizan la estructura.

Este libro puede ser leido y entendido por estudiantes con conocimientos basicos de
mecanica de resistencia de materiales, asi como, fundamentos de hormigéon armado.

El capitulo I trata los aspectos basicos de los cascarones en concreto, entre ellos se destaca
sus usos y clasificacion, el capitulo IT se refiere a los aspectos de analisis y disefio, se
resaltan las diferentes teorias basadas en elasticidad, los capitulos IIT y IV muestra casos
especificos de cascarones como son las bovedas y las placas plegadas, por ultimo el
capitulo V presenta una serie de recomendaciones sobre proceso constructivo.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE CASCARONES EN
CONCRETO



I. GENERALIDADES SOBRE CASCARONES EN
CONCRETO

Para tratar los aspectos principales sobre cascarones en concreto se toma como ejemplo los
de cilindros, en los cuales se muestran caracteristicas comunes a los demas tipos de
cascarones.

Los cascarones pueden ser de un solo claro transversal (figura 1) o de multiples luces
(figura 2).

figura 1. cascaron sencillo

figura 2 cascaron multiple

Como es logico, el analisis arrojara una distribucion de esfuerzos diferentes para un
cascaron individual que para uno de arcos multiples aunque las consideraciones de disefio
son las mismas, generalmente los esfuerzos de disefio en un cascarén son muy pequefios y
requieren poco refuerzo. Los cascarones como los de la figura 1 y 2, son delgados con un
espesor que varia entre 10cm y 15cm, las luces longitudinales y transversales pueden
alcanzar los 90m.



Con el fin de rigidizar la estructura se usan vigas de borde y el cascarén se engrosa en los
bordes y apoyos, estos elementos se conocen como atiezadores de borde.

1.1 ELEMENTOS DE UN CASCARON

Estas estructuras constan de vigas de borde y de costillas 0 nervios en los extremos del arco
(figura 3).

costilla de_extremo

AR 2B

seccion 1-1

=

COSTILLA DE EXTREMO

]

TIRAMTE
figura 3. elementos de un cascaron SECCION 2-2

El disefiador puede en lugar de utilizar un nervio en el extremo del arco usar un diafragma
de extremo (figura 4).

]

seccion 2-2

figura 4. diafragma para arco



1.1.1. VIGAS DE BORDE

Estas funcionan como vigas normales con cargas verticales; excepto porque se aplica un
esfuerzo constante adicional en la cara superior (union con el cascaron), ademas se debe
suponer que una parte del cascarén actua con los elementos de apoyo (igual que el ancho
del patin permitido para vigas T) de la misma manera se debe proveer en el cascarén un
refuerzo transversal igual que el requerido para el patin de la viga T y se debe anclar en la
viga de borde (figura 5.).

NOTA:
Recordemos que segun:

NSR-98 — Capitulo C.8 — Analisis y disefio

e (C.85.7-CONSTRUCCION CON VIGAS T - En la construccion con vigas T, el ala y
el alma deben construirse monoliticamente o de manera tal que se asegure su unidon
efectiva.

e (.857.1 - El ancho de losa efectivo como ala de una viga T no debe exceder 1/4 de la
luz de 1a viga. El ala efectiva que se proyecta hacia cada lado del alma no debe exceder:

(a) 8 veces el espesor de la losa, ni

(b)lamitad de la distancia hasta el alma siguiente.

e (.85.7.2 - Para vigas con losa en un lado solamente, el ancho efectivo de ala que se
proyecta no debe exceder de:
(a)1/12 delaluz de la viga,
(b) 6 veces el espesor de losa, ni
(¢ ) Lamitad de la distancia libre hasta el alma siguiente.

e (.85.73 -Las vigas aisladas en las cuales la forma de T se utiliza para proporcionar un
ala como area adicional de compresion, deben tener un espesor de ala no menor que la
mitad del ancho del alma, y un ancho efectivo de ala que se proyecta hacia cada lado
del alma, no mayor que 4 veces el ancho del alma.

e (8574 - Cuando el refuerzo principal a flexion de una losa que se considera como
una viga T (con excepcion de las viguetas) es paralelo a la viga, debe colocarse refuerzo
perpendicular a la viga en la parte superior de la losa de acuerdo con los siguientes
requisitos:

(a) Es necesario disefiar refuerzo transversal para sostener la carga aplicada sobre la
losa que sobresale del alma, suponiendo que actia como un voladizo. Para vigas



aisladas, debe considerarse el ancho total del ala. Para las otras vigas T, solo hay
necesidad de considerar el ancho de ala efectivo que se proyecta hacia cada lado del
alma.

('b) El refuerzo transversal no debe espaciarse a mas de 5 veces el espesor de la losa, ni
a mas de 500 mm.

Figura 5. viga de borde

1.1.2. NERVIOS Y DIAFRAGMAS DE EXTREMOS.

Los esfuerzos en estos elementos son pequefios. El refuerzo minimo es el mismo
especificado en la N.S.R.98. Para una viga o para un diafragma o losa.

NOTA:
Recordemos que segun:

NSR-98 — Capitulo C.7 — Detalles del refuerzo

e (.7.12 - REFUERZO PARA RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE
TEMPERATURA

e (.7.12.1 - En losas macizas reforzadas en una direccion debe colocarse un refuerzo
secundario para efectos de retraccion de fraguado y temperatura, en la direccion
perpendicular al refuerzo principal. La relacion de area de refuerzo a area bruta de
concreto debe tener, como minimo, uno de los siguientes valores, los cuales son
aplicables cuando la losa puede expandirse o contraerse libremente, o cuando se admite



que se presente fisuracion sin ningin control especial, o cuando el control de
fisuracion es innecesario:
Para barras lisas,0 corrugadas, con resistencia a la fluencia 'y menor o igual a 350
1LY o P 0.0020
Para barras corrugadas con f’y igual a 420 MPa, o mallas electrosoldada de alambre liso
COTTUZAdO. .. 0.0018
Para refuerzo con un punto de fluencia 'y mayor de 420 MPa, correspondiente a una
deformacion unitaria de fluencia de 0.35%................... (0.0018x 420)/F’y (MPa)
pero no menor de 0.0014

1.2 ESFUERZOS EN CASCARONES DE CONCRETO

Los esfuerzos determinados con el analisis pueden combinarse para indicar los esfuerzos
principales (tension y compresion) en cada punto del cascardn. Si estos esfuerzos se trazan
en una proyeccion las lineas de esfuerzos (trayectorias de esfuerzos constantes) seran
curvas, las trayectorias para esfuerzos de tensidon siguen un patréon en diagonal cerca de los
apoyos y son casi horizontales alrededor del punto medio de la luz (figura 6).

Esta grafica se elabora en base a calculos y ensayos de laboratorio de igual forma como se
traza una curva de nivel en topografia o los bulbos de esfuerzos de presiones en los estudios
de suelo.



Tension

————— Compresion ]
figura 6. Trayectoria de esfuerzos en un cascaron

13 REFUERZO EN UN CASCARON DE CONCRETO

Las barras para resistir los esfuerzos se colocan a lo largo de las lineas principales de
esfuerzos, esto es muy dificil de lograr en obra por que las varillas de diametros grandes se
deben doblar y se necesita cuidado especial al colocarlas. Se recomienda que en lo posible,
el acero principal se coloque en forma de rejilla con la mayor concentracion a lo largo de
los bordes; para controlar las grietas por cambio de temperatura y contraccion se coloca el
refuerzo minimo.

El refuerzo puede colocarse en una capa, en dos capas y hasta en tres capas (figura 7)
dependiendo como sean los esfuerzos, no se puede desconocer que en cascarones muy
delgados (7.5cm a 11.5¢cm) solo habra espacio para una sola capa, con mayor probabilidad
de agrietarse debido a deformaciones locales, algunas grietas no son perjudiciales para
estructura pero permiten el paso del agua; por lo anterior, no son muy recomendable los
cascarones de una sola capa de refuerzo, ahora, que si es absolutamente necesario usar este
tipo de cascarones la soluciéon es construirlo con recubrimiento impermeabilizado en la
parte exterior. Si la luz de la estructura es pequefia se puede usar malla metalica en dos
direcciones en lugar de varilla, siempre que la resistencia del acero a la fluencia no deba
exceder 420Mpa.



capa doble de refuerzo

- capa sencilla de refuerzo
figura ¥ seccion transversal

de un cascarn

El refuerzo longitudinal para un cascaron debe estar bien anclado en las costillas o nervios,
debido a la transmision de cortante entre el cascaron y las costillas, por tanto se debe
comprobar los esfuerzos cortantes y proveer refuerzo (figura 8).

tirante diafragma de extrema |

costilla de extrerno de arco

arco cilindrico

=

figura 8. refuerzo en los elementos de un cascaron.

1.4 USO DE LOS CASCARONES DE CONCRETO

Los cascarones se utilizan para variadas estructuras, techos, cimentaciones y estructura de
contenido. Su uso en la estructura de cubierta esta motivado principalmente por las luces y
por las razones estéticas; para cimentaciones y estructuras de contenido la razon de peso es

lo economico.



Los factores de costo para estructuras de cubierta varian considerablemente con la forma y
las condiciones de apoyo, ya que, el alto costo de la formaleteria restringe las luces
economicas, pero si se reutilizan bajan considerablemente los costos. Es 16gico pensar que
con la longitud de la luz también se incrementa la posibilidad de pandeo, por tanto el uso de
secciones transversales tipo cajon permite usar las luces mas largas posible.

1.5 CLASIFICACION DE LOS CASCARONES EN CONCRETO

Los cascarones en concreto se clasifican de acuerdo a su curvatura Gaussiana. Los
cascarones de curvatura Gaussiana positiva, llamados SINCLASTICOS estan formados por
dos familias de curvas con la misma direccion; las cupulas esféricas y los paraboloides
elipticos caen dentro de esta clasificacion (figura 9).

r‘x/
ry

figura 9.Cascarones sinclasticos

Los cascarones de curvatura Gaussiana NULA o simple estan formados por una familia de
curvas, los cilindros, los conos y las bovedas son de este tipo (figura 10.)

ry rx=infinito
figura10.Cascarones de curvatura nula
Los cascarones de curvatura Gaussiana negativa llamados ANTICIASTICOS estan

formados por dos familias de curvas, cada una en una direccion opuesta, ejemplo de ellos
son los paraboloides hiperbélicos y las bovedas de ojiva (figura 11.).



—_

ry
figural1.Cascarones anticlasticos

Matematicamente, la curvatura Gaussiana de una superficie se define como el producto de
sus curvaturas principales:

1 1 .
K=—%*— (Ecuacion 1)
o,

Endonde r, y r, sonlosradios principales de curvatura,

Una diferencia significativa entre los anteriores tipos de cascarones es la propagacion de los
efectos de borde hacia el cascaron:

a) En cascarones de curvatura positiva, los efectos de borde tienden a amortizarse
rapidamente y a confinarse en una zona estrecha cerca del borde pudiéndose por tanto
usar la teoria de la membrana en toda la estructura excepto cerca al borde; ensayos en
cupulas esféricas han demostrado claramente este rapido amortiguamiento.

b) En cascarones de curvatura nula; los efectos de borde también se amortiguan, pero
tienden a extenderse mas hacia el interior del cascaron.

c) En cascarones de curvatura negativa, el amortiguamiento es casi nulo y por tanto los
efectos de borde son de gran importancia sobre regiones extensas del cascaron.

1.6 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS
CASCARONES

El comportamiento ideal de los cascarones, es tomando la carga a través de fuerzas en su
propio plano como fuerzas de membrana,(vea esquemas en la seccion 2.2) el objetivo es
que estas fuerzas permanezcan aproximadamente constante en todo el cascaron, para que



este absorba fuerzas si las condiciones de apoyo son adecuadas, los cascarones de
curvatura positiva reaccionan a una presion normal a la superficie con esfuerzos directos
del mismo signo en cualquiera de las dos direcciones ortogonales, mientras que, las
cascaras con curvatura negativa tienen esfuerzos de signo opuesto y por consiguiente el
signo de la curvatura es un indicativo del comportamiento.

Para lograr alta eficiencia estructural de un cascarén se deben relacionar formas,
proporciones y apoyos para las condiciones especificas del proyecto, el espesor se debe
mantener constante, pero si se debiere cambiar, usar un chaflan gradual, hay que evitar las
cargas concentradas, la curvatura se debe cambiar de forma gradual y en los linderos
comprobar que halla compatibilidad de las deformaciones de la cascara con los elementos
contiguos.

En la (figura 12.) se muestran algunos recursos que se pueden adoptar para satisfacer los
lineamientos anteriores sobre linderos y apoyos.

figura 12 e apoyos de cascarones.

En la (figura 12) la pendiente del soporte y la prevision para que halla movimiento normal a
la superficie media asegura una reaccion tangente a la superficie media.

La figura muestra un engrosamiento gradual del cascarén para reducir lo abrupto del
cambio en la seccion.



CAPITULO 2

INTRODUCCION AL ANALISIS Y DISENO DE
CASCARONES EN CONCRETO



2. INTRODUCCION AL ANALISIS Y DISENO DE CASCARONES EN
CONCRETO

Se conoce como cascarén a una placa con espesor pequefio en comparacion con sus otras
dimensiones, ahora que no debe ser tan delgado que las deformaciones sean muy grandes
en comparacion con el espesor. Una cascara debe satisfacer las siguientes condiciones:

a) Serinsignificante los esfuerzos cortantes normales a la superficie media.

b) Los puntos en una linea normal a la superficie media antes que se deformen se
encuentran en una linea recta después de la deformacion.

c) Estas lineas son normales a la superficie media deformada.

Generalmente el calculo de los esfuerzos en un cascaron se efectia en dos etapas
principales y en ambas incluye la solucion de ecuaciones diferenciales aunque de manera
indirecta:

% Primer paso:
Se desprecia la flexion y la torsion (teoria de la membrana).

% Segundo paso:
Se hacen correcciones a la solucidn previa, con la superposicion de los esfuerzos de flexion
y corte que sean necesarios para satisfacer las condiciones de apoyo.

El disefio de cascarones incluye consideraciones sobre analisis, construccion y apariencia
con el fin de crear formas que sean permanentes, economicas y de excelente aspecto.

Un comportamiento seguro implica la necesidad de analizar como toma las cargas un
cascaron; podemos identificar tres tipos de analisis:

Analisis tipo I:

Es un analisis simplificado que busca dar una vision general y es esencial para un disefo
preliminar, este analisis hace énfasis solo en el equilibrio, pero el ingeniero debe considerar
la capacidad de carga ultima, el pandeo, las vibraciones, los asentamientos de la
cimentacion y los cambios de volumen tales como flujo plastico, la contraccion y la
temperatura.



Analisis tipo II:

Es un analisis mas detallado, con el que se obtiene informacién necesaria para realizar las
dimensiones de concreto y la disposicion de acero de refuerzo, incluye consideraciones de
equilibrio, compatibilidad y obtencion de esfuerzos y deformaciones. Su meta es tomar una
forma predeterminada y proporcionarla eficientemente de modo que se utilice tan poco
material como sea posible, se toma como base la teoria de la membrana corregida mediante
la teoria de la flexion; este libro utilizara en sus ejemplos este método.

Analisis tipo III:

Es un analisis riguroso, que se utiliza para predecir las limitaciones de los otros dos tipo de
analisis y se basa en procedimientos numéricos de computador mediante el método de los
elementos finitos; ejemplo de estos programas son el S.AP 2000, Cosmos, Mulel,
E.A.S.E.2. Cabe notar que el uso indiscriminado de programas de computador puede llevar
a resultados erroneos, sobre todo si no se tiene en cuenta el comportamiento real del
cascaron. El uso de este analisis no esta entre los objetivos de este libro.

Finalmente, se expresa claramente que el disefio de los cascarones en concreto debe
basarse siempre en el entendimiento claro del comportamiento de los mismos y analizar los
tres aspectos de disefio mas dificiles de expresar en términos generales: seguridad,
construccion y apariencia.

2.1 TEORIADE LA MEMBRANA PARA CASCARONES EN
CONCRETO

Es muy comun proyectar los cascarones de tal forma que los esfuerzos cortantes, momentos
de flexi6n y torsidn normales sean muy pequefios, excepto en algunas zonas pequefias de la
estructura; en la teoria de la membrana no se tienen en cuenta estos esfuerzos, a pesar que
los esfuerzos se desprecian, los esfuerzos restantes estan en equilibrio a no ser en los
linderos, apoyos y discontinuidades. En cualquier punto interior el nimero de condiciones
de equilibrio es igual al de incognitas; por ello con la teoria de la membrana un cascaron es
estaticamente determinado.

La hipotesis basica de la teoria de la membrana es que el cascaron resiste las

cargas impuestas por medio de esfuerzos en su plano y que por consiguiente,

todos los momentos flexionantes y fuerzas cortantes fuera del plano pueden

considerarse nulas.



De esta hipotesis se derivan tres consecuencias fundamentales:

a) El estado de esfuerzos resultantes de los esfuerzos de membrana en el cascaron esta
completamente determinado por el equilibrio.

b) Las condiciones de los bordes, deben ser compatibles con los esfuerzos calculados en
las ecuaciones de equilibrio.

c) Las condiciones de los bordes, deben permitir cualquier desplazamiento de translacion
y rotacion que halla sido calculado a partir de los esfuerzos obtenidos por la teoria de la
membrana.

Para el calculo, la teoria de la membrana requiere tres condiciones de equilibrio mas
expresiones para los desplazamientos, en términos de los esfuerzos de membranas
resultantes. La teoria de la membrana no es valida para cargas concentradas normales a la
superficie media o cuando las condiciones de apoyo son incompatibles con el equilibrio.

2.2 SUPOSICIONES BASICAS Y SIMPLIFICACIONES

La idea basica de cualquier analisis simplificado de cascarones es relacionar su
comportamiento con formas mas elementales como anillos, voladizos, vigas y arcos. Un
cascaron de concreto puede pensarse como la combinacidn de tales formas, pero la validez
de cualquier estructura equivalente debe justificarse en alguna medida por medio de
pruebas fisicas; por fortuna, para nuestra generacion en el pasado se han realizado analisis
mas rigurosos y observaciones a escala natural de cascarones que han tenido un buen
comportamiento.

Recuerde que:

El analisis de cascarones se basa en la hipoiesis de que la esitruciura esia detinida por una
superticie media ubicada a la miiad de la disiancia enire los bordes exierior e interior del
cascaron.

En las figuras 13, 14,15 y 16 se representa un elemento de cascarones a mayor escala;
puede verse en ellas la carga superficial w junto con el sistema de fuerzas internas que
mantienen el elemento en equilibrio, estos esfuerzos se denominan resultantes de tensiones
por que son 1guales a la integral de las tensiones unitarias normales o cortantes que actuan



en los bordes del elemento. La integracion se hace en todo el espesor, de manera que, uno

cualquiera de los esfuerzos resultante Ny viene expresado en unidad de fuerza por unidad de

longitud a lo largo del borde del elemento por ejemplo en kilos por centimetros.
Elemento caracteristico

Figura 13 .superficie de membrana.

En la (figura 14) pueden verse las resultantes de las tensiones de membrana, dichas
resultantes actuan en un plano tangente a la membrana en el punto considerado, las
resultantes de las tensiones normales de membrana Ny y Ng son normales a los bordes,

mientras que las tensiones tangenciales de torsion de membrana Ngy y Ny son paralelas a
los mismos.

Figura 14. Cargas y resultantes de membrana.



Los esfuerzos cortantes normales Qy y Qo actuan perpendicularmente al plano tangente
(figura 15).

Qg

Figura 15. Esfuerzos cortantes.

Los momentos flectores My y My asi como los momentos de torsion My y Mgy se
representa mediante vectores de doble vértice que actiian en el plano tangente (figura 16).

Figura 16.momentos flectores y momentos de torsion.



Puede comprobarse facilmente que existen 11 variables independientes que son las
tensiones resultantes, que deben ser tales que equilibren la carga aplicada w. Como en
cualquier punto solo se puede establecer seis ecuaciones independientes de equilibrio (tres
para el equilibrio de momentos y tres para el equilibrio de fuerzas), resulta evidente que la
membrana es estaticamente indeterminada y que en general deben tenerse en cuenta las
condiciones de compatibilidad asi como las relaciones esfuerzo- deformacion para obtener
la solucion del problema (vea seccion 3.5).

2.2.1 TEORIADEL ARCO

La utilizacion de arcos es el método estructural mas antiguo utilizados para puentes cuando
las luces son demasiado grandes para poder utilizar vigas rectas, los arcos pueden ser
considerados como elementos lineales junto con las vigas y las columnas, en el sentido de
que sus dimensiones transversales son pequefias comparadas con su longitud; sin embargo,
en el caso de los arcos el eje del elemento esta curvado de manera que la linea de accion del
empuje resultante de la aplicacion de cargas coincide muy aproximadamente con el eje del
elemento con lo que los momentos flectores y los esfuerzos cortantes transversales se
reducen a un minimo e incluso en algunas estructuras se eliminan completamente.

El comportamiento estructural y la ventaja de los arcos se ponen de manifiesto facilmente
estudiando un arco biarticulado.

La (figura 17) representa una viga simplemente apoyada cargada uniformemente en la que
Minax = WL /8

Vimax = WL/2

El esfuerzo axial N= 0.



w BT

w2 L2

Figura 17. Viga simplemente apoyada.

Si la viga es de forma curva (figura 18)

Figura 18. Viga curva

Minax = WL /8
Vmax = (wL/2) cosb
Ademas aparece un esfuerzo axial en el elemento cuyo valor en los apoyos es:

N=(wL/2) senb.



Al actuar la carga, esta viga curva tendera a enderezarse a causa de la flexion, resultando
extendidas sus fibras inferiores y comprimidas sus fibras superiores. Este efecto da lugar a
que aumente la luz del elemento segin se ve en la ( figura 18) para conservar la luz original
la cual se mantiene invariable en un arco biarticulado cuyos apoyos son fijos ( figura 19)
habra que aplicar una reaccion horizontal H.

Wt

w2

Figura 19. Fuerza horizontal H.
Se tendra:
Mpnax = wL*/8-Hh
Vimax = WL/2cos0-Hsen 6
N= (wL/2) sen6 +Hcos6
Se comprueba que en comparacion con la viga simplemente apoyada el momento flector y
el esfuerzo cortante maximo correspondiente al arco han disminuido apreciablemente. Por
otra parte en el arco aparece un esfuerzo axial de compresion N que no existia en la viga,
precisamente este estado de solicitaciones es el que hay que preferir para el hormigén

armado, por ser hormigén relativamente endeble cuando se halla solicitado por traccion o
por esfuerzo cortante, siendo en cambio resistente a la compresion.

2.2.2 TEORIA DE LA VIGA DE LUNDGREN



Este método esta basado en la hipotesis de que todos los puntos situados en una misma
seccion transversal flechan lo mismo en el sentido vertical, pero no se desplazan
horizontalmente, es decir, la seccion transversal del cascaron mantiene su forma al
aplicarsele la carga.

Para bovedas largas (vea seccidon 3.3) las tensiones mas importantes pueden estimarse muy
aproximadamente por medio de esta teoria, en la que el cascaron es tratado como una viga
transversal curva de luz libre, igual a la longitud entre apoyos extremos, la estructura
laminar se considera como una viga en la direccion L. Se determina el eje neutro de la
seccion curva de la figura y se halla el momento de inercia de la seccion de la manera
habitual Si w es la carga total que acta sobre la unidad de longitud en la direccion de la
luz, pueden determinarse el momento flector longitudinal M y el esfuerzo cortante V para
la viga simple o continua por medios normales, entonces la tension de flexion longitudinal
es:

X

N My
h

~

Si se desea hallar la tension cortante, puede hacerse utilizando las ecuaciones normales de
la mecanica.

2.2.3 TEORIA DE LA FLEXION

La resistencia de los elementos sujetos a flexion puede determinarse a partir de una serie de

hipétesis simplificadoras ligadas al comportamiento basico y al mecanismo de accion y

reaccion. Las hipdtesis que se hacen cominmente son las siguientes

a) La distribucién de deformaciones unitarias en la seccidon transversal de un elemento es
plana. Esta hipotesis ha sido verificada mediante mediciones y es correcta.

b) Se conoce la distribucion de esfuerzo en la zona de compresién del elemento.



¢) No existen corrimientos relativos de consideracion entre el acero y el concreto que lo
rodea, es decir, se puede suponer que la deformacién unitaria es la misma en el acero y
en el concreto que se encuentra en el mismo nivel.

d) EIl concreto no resiste esfuerzo de tension longitudinal. El despreciar la magnitud de
estos esfuerzos no influye apreciablemente en las resistencias calculadas.

e) Elelemento alcanza su resistencia a una cierta deformacion unitaria util en el concreto.

Al empezar a cargar el comportamiento del elemento es esencialmente elastico y toda la
seccion contribuye a resistir el momento exterior, cuando la tension de la fibra mas
reforzada de alguna seccidon excede la resistencia de concreto a la tension empieza a
aparecer grietas.

2.3 METODO COMBINATORIO ENTRE LA TEORIA DE LA
MEMBRANA Y LA TEORIA DE FLEXION

El siguiente método de analisis, usa tanto la teoria de la membrana como la teoria de la
flexion:

a) Como un sistema primario, se considera que la carga es resistida completamente por los
esfuerzos resultantes de la teoria de la membrana.

b) Este sistema produce errores en las fuerzas y en los desplazamientos en los limites del
cascardn que no son compatibles con las condiciones conocidas de frontera.

c) Se deben aplicar correcciones a estas fuerzas y desplazamientos (efectos de borde) en
las fronteras del cascaron para remover las incompatibilidades resultantes del sistema
primario.

d) Los valores de los efectos de borde necesario para remover los errores causados por los
esfuerzos resultantes de membrana se encuentran resolviendo las compatibilidades o
ecuaciones de equilibrio para las fronteras del cascardn.

e) La solucidn final se encuentra superponiendo los efectos de correccion a la solucion de
membrana.



CAPITULO 3

BOVEDAS EN CONCRETO



3. BOVEDAS EN CONCRETO

Cuando no es necesaria una cubierta plana para satisfacer las exigencias funcionales de la
estructura, generalmente una boveda delgada resulta mas econdémica en consumo de
material. Estos sistemas no lineales ni planos deben su economia a la posibilidad de
absorber las cargas aplicadas fundamentalmente por tensién directa, con intervencion
minima de flexién y esfuerzo cortante. La economia que se deriva de su utilizacion con
grandes luces resulta de transformar las cargas aplicadas en empujes de membrana, con ello
los momentos flectores, de torsion y los esfuerzos cortantes transversales a la superficie se
reducen o eliminan.

Los segmentos de cilindros llamados bovedas o cascarones de barril, transfieren las cargas
por medio de una combinacion de accidon longitudinal de viga y una accidn transversal de
arco; la accion principal del cascardon de barril con pequeiias vigas de borde es la flexion
longitudinal, pero los esfuerzos de flexion se encuentran dentro del plano del cascarén. Las
bovedas se hallan sometidas a esfuerzos de compresion, de flexidon y ordinariamente a
esfuerzos cortantes de pequefia magnitud.

Se considera que el sistema completo del cascardén y viga de borde, se asemeja a una viga
con los esfuerzos de compresion cerca de la corona y con los esfuerzos de tension
concentrados en las vigas de borde situadas a cada lado del cascaron.

La teoria simple de la flexiéon, que conduce a una distribuciéon lineal de los esfuerzos,
requiere que todos los puntos dentro de una seccidon transversal de un elemento se
deflexiona exactamente en la misma medida, tal como ocurre en una viga soélida
rectangular. Para una viga T con patines anchos los extremos del patin no se deflexionan
igual que el alma, pero la teoria simple de la flexion aun proporciona una base razonable
para el disefio.

No se puede ignorar que para el caso de una boveda, la seccion transversal de un cascaron
de boveda puede sufrir torsiones laterales, que originan que los esfuerzos longitudinales se
aparten de la distribucion lineal impuesta en la teoria de las vigas.

Las (figura 20 y 21), muestran algunos ejemplos diferentes de resultantes de esfuerzos
longitudinales NV, en donde se varia la relacion L/r, es decir, la relacion de la longitud L de



la boveda al radio de la misma r, para boveda sencilla (figura 20) y para boveda multiple
(figura 21).

metodo de laviga
metadn de a3 viga

tearia de los cascarones

teoria de los cascarones

Lir=1 Lir=3

metodo de |laviga

teoria de los cascarones

Lir=5

Figura 20. Comparacion entre una boveda sencilla y una viga.
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metodo de la viga

teoria de los cascarones

r:
Figura 21. Comparacion entre una boveda multiple y una viga.

En las graficas se observa las curvas de esfuerzos-deformacion realizadas mediante ensayos
de laboratorio para el método de la viga y para la teoria del cascardn, como se ve para
bovedas sencillas cuando L/r = 1, las dos curvas distan considerablemente por tanto la
teoria de la viga no se debe aplicar, en cambio cuando L/r =5, las dos curvas se superponen
lo cual indica que el cascardon se comporta como una viga en sentido longitudinal y en
consecuencia se puede resolver el cascardn utilizando el método de la viga.

Para el caso de bovedas multiples para la relacién de L/r =3 ya las curvas se superponen y
por tanto se puede aplicar la teoria de la viga para resolver la estructura.

Recuerde que:

Los analisis aproximados o sinpliticados de cascarones de barril usan méiodos basados en
la teoria de la membrana y/o en las suposiciones globales similares al con portamienio de
vigas, arcosy voladizos.

Se puede considerar cierto que: mientras mas grande sea la luz en comparacion con el
ancho de la cuerda transversal, mas se comporta la seccion transversal como una viga.
Tales cubiertas se llaman bovedas /argas, mientras menor sea el claro comparado con el
ancho de la cuerda mas se comporta la estructura como un arco con una viga inclinada de
apoyo en el borde, estas son las bovedas corias.

3.1 USOS DE LAS BOVEDAS EN CONCRETO

Las boévedas cortas se usan para angares y auditorios con luces transversales hasta de 30m
y con luces longitudinales hasta 16m entre diafragmas o costillas de rigidizacion. Las
bovedas largas se usan mas comunmente para bodegas y las fabricas donde se requieren
luces longitudinales de 16m a 50m aproximadamente y luces transversales de 6m a 15m.



3.2 ESFUERZOS EN LAS BOVEDAS DE CONCRETO

La (tabla 1) y la (figura 22) muestran las resultantes de los esfuerzos de membrana para
bovedas cilindricas, las condiciones de frontera son N =0 y X=L. Obsérvese
cuidadosamente en la (figura 22) como se miden los angulos ¢ y ¢, desde el borde de
le béveda.
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Fuerzas de membrana en cascarones cilindricos
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Figura 22. Esfuerzos de membrana

Las ecuaciones de la (tabla 1) se calcularon en base a la teoria de la membrana y
considerando el cascaron como una viga en sentido longitudinal y como un arco en sentido
transversal, como la estructura es estaticamente determinada no existe momentos flectores
ni momentos de torsion, se observa que las fuerzas de membrana no dependen de las
condiciones de apoyo, estas formulas se utilizan para un predisefio y se nota que el esfuerzo
anular depende principalmente del angulo y del radio de curvatura en tanto que el esfuerzo
longitudinal depende de la longitud, del angulo, del radio de curvatura y del punto objeto de
analisis, la (tabla 1) es aplicable inicamente a bovedas largas.

Las fuerzas mas importantes en el disefio de una boveda de concreto son:

a) El esfuerzo longitudinal, N, que es equivalente al esfuerzo en la fibra extrema de una
viga.

b) El cortante de membrana, N, que es equivalente a la fuerza de corte en una viga.

c) La fuerza anular, N que es la solicitacion mas importante para bovedas cortas.



De acuerdo alarelacion L/r los cascarones se clasifican en largos y cortos:

L
Cascarones largos: cuando [— > SJ
r

L
Cascarones cortos: cuando [— < 2}
r

3.3 BOVEDAS LARGAS EN CONCRETO

El analisis de bovedas largas es similar al de un portico hiperestatico, mediante la teoria de
la elasticidad, en el cual se empieza eliminando los empotramientos necesarios y luego se
van reintroduciendo los empotramientos y se ajustan para satisfacer las condiciones de
borde del portico original. En el caso del cascaron se supone en primer lugar que las cargas
de la superficie se transmiten a los apoyos solamente por tension directa (tension y
compresion). Equivale a suponer que la estructura es estaticamente determinada, esta
hipotesis conduce generalmente a desplazamientos y reacciones a lo largo de los bordes
longitudinales que no son compatibles con las condiciones de borde reales, para corregir
esta situacion deben aplicarse cargas lineales a lo largo de los bordes longitudinales; las
tensiones resultantes de estas cargas lineales se sobreponen a las obtenidas por la teoria de
la membrana para obtener el calculo final de la boveda.

Cuando una boveda tiene una relacion L/r>5 puede considerarse larga, en este caso los
esfuerzos en el plano del cascarén son (usando el analisis simplificado):

Ao My
h I
yo w0
h b
En donde:

Mx= momento flexionante con respecto al eje centroidal =ql*/8

I= momento de inercia de la seccion transversal del cascaron.

V= fuerza cortante total en la seccion transversal del cascaréon.

b= espesor total de la seccion transversal de concreto medido horizontalmente.



Recuerde que:

El méiodo de la viga - arco puede usarse en cascarones siméiricos bajo carga uniforme en
los siguienies casos:

a) Cascarones sencillos sin vigas de borde con /1 > 5.
b) Cascarones sencillos con vigas de borde orainarias si 1,1 >3.

¢) Cascarones tpicos mieriores de un sistema de cascarones muitples con bordes tipo
mar.posa st it > 2.

Para el caso del analisis de las bovedas largas quedan implicitas las hipotesis relativas al
analisis de viga - arco, como son:

a) Todos los puntos de una seccion transversal sufren la misma deflexion vertical y ninguna
horizontal (arco infinitamente rigido axialmente).

b) Pueden despreciarse los cortantes radiales, los momentos flexionantes longitudinales
MXx, los momentos torcionantes M, y las deformaciones por cortante en el plano.

., r . .
La comparacion es buena para 7 =0.2, para bovedas de longitud corta , los esfuerzos

maximos de tension son considerablemente mayores que los calculados con las ecuaciones.

pa 4

El analisis con la ecuacion 7. =

X

es rapido y sencillo, sin embargo el analisis de arco

suele ser un tanto mas complejo, por eso se presenta la (tabla 2) que se basa en las
ecuaciones de viga - arco, en la cual se muestran los valores numéricos que se usan para
cascarones interiores de sistemas multiples de bovedas y para bovedas sencillas, sin vigas
de borde o con vigas de borde relativamente flexibles.

La (tabla 2) se tiene en cuenta Gnicamente la teoria de la membrana por tanto ocurriran
errores en los esfuerzos calculados cerca de los bordes por tanto se deben corregir para
desplazamientos tanto transversales como longitudinales producto de la supuesta
articulacidon que se supone en la teoria de la membrana. La (tabla 2) es muy practica ya que
permite obtener los diferentes esfuerzos en funcion de la carga, del radio de curvatura, del
angulo y de la longitud del cascarron, ademas permite calcular el esfuerzo en diversos
puntos del cascardn e inclusive esta dividida tanto para carga viva como para carga muerta
en una gama de angulos que varia desde 22.5° hasta 60°.
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Tabla 2 cascarones cilindricos interiores cargados simétricamente
car ga transversal uniforme p carga de pesomuerto q
"
¢ grados dt/dk | N¢/(pL*r) N¢/Pr | Nx¢/PL" | Mp/Pr* Nx/(qL¥r) | Né/qr "-Nx¢/qL" | M¢/gr?

225 1 6,01 1,411 0 -0,00292 6,167 1,433 0 -0,00309
0,75 -4.875 -1,189 2,211 -0,00112 -5,003 -1,205 2,269 -0,00118

0,5 -1,482 -0,614 3,533 0,00232 -1,521 -0,615 3,626 0,00245

0,25 4137 0,049 3,064 0,00235 4245 0,065 3,165 0,00249

0 11,927 0,361 0 -0,00662 12,239 0,384 0 -0,00702

25 1 -4,855 -1,402 0 -0,00353 -5,012 1,43 0 -0,00378
0,75 .3,937 -1,183 1,985 -0,00135 -4,064 -1,202 2,049 -0,00145

0,5 -1,193 -0,612 317 0,0028 1,232 -0,613 3,273 0,00300

0,25 3,342 0,044 2,765 0,00282 3,451 0,064 2,855 0,00304

0 9,617 0,347 0 -0,00797 9,929 0,374 0 -0,00657

27,5 1 -4 -1,393 0 -0,00417 -4,158 -1,426 0 -0,00453
0,75 3,42 1,175 1,799 -0,00159 -3,370 -1,199 1,869 -0,00173

0,5 -0,98 -0,609 2,871 0,00331 -1,018 -0,61 2,985 0,00360

0,25 2,755 0,038 2,503 0,00332 2,863 0,063 2,602 0,00363

0 7,098 0,331 0 -0,00938 8.220 0,363 0 -0,01025

30 1 .3.35 -1,383 0 -0,00482 -3,508 1,422 0 -0,00533
0,75 2,714 -1,166 1,643 -0,00183 22,842 -1,195 1,72 -0,00203




0,5 -0,817 -0,606 2,622 0,00384 -0,856 -0,607 2,746 0,00424
0,25 2,308 0,032 2,284 0,00383 2,417 0,061 3,392 0,00426
0 6,608 0,314 0 -0,01082 6,920 0,352 0 -0,01204
32,5 1 -2,844 1,372 0 -0,00548 -3,002 -1,418 0 -0,00618
0,75 -2,303 -1.158 1,511 -0,00207 2,431 -1,191 1,595 -0,00235
0,5 -0,691 -0,603 2,41 0,00438 -0,729 -0,603 2,544 0,00492
0,25 1,96 0,026 2,098 0,00434 2,069 0,06 2215 0,00492
0 5,596 0,297 0 -0,01227 5,908 0,339 0 -0,01393
35 1 -2,442 -1,361 0 -0,00615 -2,601 -1,414 0 -0,00707
0,75 -1,977 -1,148 1,397 -0,00232 -2,105 -1,186 1,484 -0,00268
0,5 -0,591 -0,599 2227 0,00491 -0,629 -0.6 2,372 0,00565
0,25 1,684 0,019 1,938 0,00484 1,793 0,058 2,064 0,00561
0 4,794 0,278 0 -0,0137 5,105 0,326 0 -0,01591
37,5 1 2,118 -1,349 0 -0,00679 2,278 -1,409 0 -0,00800
0,75 -1,174 -1,138 1,298 -0,00255 -1,842 -1,181 1,396 -0,00302
0,5 -0,51 -0,596 2,069 0,00544 -0,548 -0,596 2,204 0,00340
0,25 1,461 0,012 1,798 0,00532 1,571 0,057 1,933 0,00632
0 4146 0,26 0 -0,01509 4,458 0,312 0 -0,01796
cascarones cilindricos interiores cargados simétricamente
carga transversal uniforme p carga de peso muerto q
40 1 -1,853 -1,335 0 -0,00742 .2,013 -1,404 0 -0,00897
0,75 | -1,498 1,127 1,211 -0,00277 -1,627 -1,176 1,315 -0,00337
0,5 -0,443 -0,592 1,929 0,00595 -0,482 -0,592 2,095 0,00719
0,25 1,279 0,005 1,675 0,00578 1,389 0,055 1,819 0,00705
0 3,616 0,241 0 -0,01641 3,928 0,297 0 -0,02006
45 1 -1,449 -1,307 0 -0,00853 -1,610 -1,393 0 -0,01096
0,75 1,17 -1,104 1,065 -0,00316 -1,299 -1,165 1,183 -0,00408
0,5 -0,343 -0,585 1,694 0,00684 -0,381 -0,583 1,882 0,00883
0,25 1,001 -0,011 1,468 0,00657 1,112 0,052 1,63 0,00854
0 2,809 0,202 0 0,01872 3,120 0,266 0 -0,02437
50 1 1,16 -1,276 0 -0,00939 -1,322 -1,38 0 -0,01301
0,75 0,935 -1,079 0,947 -0,00344 -1,065 -1,152 1,079 -0,00480
0,5 0,271 -0,578 1,504 0,00762 -0,308 -0,574 1,713 0,01054
0,25 0,81 -0,029 13 0,00714 0,914 0,049 1,481 0,01002
0 2,232 0,164 0 -0,02052 2,543 0,234 0 -0,02871




55

60

1 -0,946 -1,242 0 -0,00989 -1,109 -1,367 0 -0,01506
0,75 | -0,761 -1,053 0,849 -0,00358 -0,892 -1,139 0,995 -0,00549
0,5 -0,217 -0,572 1,347 0,00807 -0,255 -0,563 1,578 0,01227
0,25 0,655 -0,048 1,161 0,00742 0,767 0,045 1,36 0,01144
0 1.805 0,128 0 -0,0213 2,115 0,201 0 -0,03293
1 -0,783 -1,205 0 -0,00992 -0,947 -1,352 0 -0,01705
0,75 | -0,629 -1,025 0,776 -0,00355 -0,761 -1.124 0,927 -0,00613
0,5 -0,177 -0,566 1,213 0,00815 -0,214 -0,552 1,467 0,01398
0,25 0,543 -0,068 1,043 0,00734 0,636 0,042 1.261 0,01275
0 1,481 0,095 0 -0,02118 1,790 0,167 0 -0,03688

Latabla2. Es tomada de Parme y H. W Conner

Para un cascaron simplemente apoyado en sentido longitudinal, los valores de N, N, yM,

seran maximos en X=L/2, mientras que el valor de N, serd maximo en los extremos en

1
donde X=0y X=L y usualmente en 5(15 &

Los valores de la (tabla 2), pueden corregirse para tener en cuenta la deflexion horizontal de
borde, usando las (tabla 3 y tabla 4). Esta correccion es producto del método combinatorio
entre la teoria de la membrana y la teoria de la flexion para tener en cuenta el estado real
de los bordes.

NN AN NE.

TABLA3 DESPLAZAMIENTO DELTA HORIZONTALES DE BORDE
ok
grados r/L
qgr’ qgr’ qgr’ qr’ qgr’ qgr’ qgr’
Eh Eh Eh Eh Eh Eh Eh
0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25
22.5 91,83 38,37 18,88 10,37 6,16 3,87 2,52
25 123 8 51,79 25,54 14,09 8,42 5,33 352
27,5 161,58 67,67 33,43 18,49 11,09 7,07 471
30 205,26 86,02 42.55 23.59 142 9,08 6,09




32,5 254,82 106,85 5291 2938 17,72 11,38 7,66
35 310,1 130,69 6447 35,84 21,66 13.94 942
37,5 370,84 155,63 77,17 4294 23.99 16,77 11,37
40 436,65 183,31 90,94 50,65 30,7 19.83 13,47
45 581,48 24421 121,26 67,61 41,05 26,59 18,13
50 7395 310,68 154,34 86,14 5237 33,98 2322
55 904,36 380,03 188,87 105,47 64,18 41,7 28,54
60 1068,79 4492 22331 124,77 7597 4941 33,85
Latabla 3. Es tomada de Parme y H. W Conner
]
s riL=0.25
TABLA 4 EFECTOS DEL DESPLAZAMIENT O HORIZONTAL UNITARIO
g’ | g’ | g’ | g g’ | g’ | g
Eh | Eh | Eh Eh Eh Eh Eh
ok grados | ¢t/dk | N¢ Mo ok grados | $t/dk No Mo
22.5 1 2463 | 62,82 37,5 1 1992 13,92
0,75 |2451,1| 5096 0,75 196.,5 11,26
0,5 24156 1549 0,5 188.,6 3.35
0,25 23569 4334 025 175,7 -9.,6
0 2275,5| 124,66 0 158 -27.24
25 1 1461,9| 45,95 40 1 145,5 11,53
0,75 | 14532 | 3726 0,75 1433 9,32
05 | 14272 113 0,5 136,7 2,76
025 |1384 3| -31,63 0,25 126 -7.96
0 13249 91,02 0 1114 -22.,5
27,5 1 912,9 | 34,65 45 1 82,2 8.2




0,75 | 906,4 | 28,09 0,75 80,7 6,62

0,5 | 886,8 | 849 0,5 76 1,94

0,25 | 8544 | -23.86 0,25 68,4 -5,66
0 869,8 | -685 0 58,2 -15,89

30 1 5946 | 268 50 1 49,6 6,06
0,75 | 589,5 | 21,71 0,75 484 4.88

0,5 | 5743 | 6,54 0,5 44,9 141

0,25 | 5493 | -1846 0,25 39.3 -4,19
0 5149 | -52,56 0 31,9 -11,65

32,5 1 4012 | 21,17 55 1 31,5 4,62
0,75 | 3972 | 17,14 0,75 30,6 3,72

0,5 |3852 | 5,14 0,5 279 1,66

0,25 | 3654 | -14,59 0,25 23,7 -3.2

0 3384 | -41,66 0 18.1 -8.81

35 1 279 17,03 60 1 20,9 3,62
0,75 | 2758 | 13,79 0,75 20,2 291

0,5 |266,1 | 4,12 0,5 18.1 0,82

0,25 | 2503 | -11,74 0,25 14,8 -2,51

0 2286 | -33.43 0 10,5 -6.,84

Latabla4. Es tomada de Parme y H. W Conner

Las correcciones se hacen afiadiendo a los valores de la (tabla 2), el producto del
desplazamiento horizontal (tabla 3) por el correspondiente coeficiente (tabla 4).para la

correccion basta multiplicar los valores de la (tabla 3 y tabla 4) por la expresion
2

correspondiente al desplazamiento %



El Portland Cement Asociacion da las dimensiones tipicas de bévedas en concreto en la
(tabla 5)

TABLA 5 DIMENCIONES TIPICAS DE CASCARONES DE BARRIL
LuzLi(mm)| D (mm) | R(mm) | r (mm) | h(mm) Refuerzo (Kg/m)
24385 9144 2438 7620 76 522
30480 9144 3048 9144 76 5,96
36576 10668 3658 9144 76 6,71
42676 12192 4267 10668 76 745
48768 13716 4877 10668 89 9,69

Latabla 5 es tomada de la Pértland Cement Association

La tabla 5 se muestra con claridad las ventajas de construir cascarones en concreto debido
al ahorro de material ya que se puede alcanzar luces de hasta 48.8m con espesores de
apenas 8.9cm y pequefia cantidad de refuerzo.

34 BOVEDAS CORTAS

Aquellas bévedas en las cuales L/r < 2 se consideran corias y toman las cargas por accion
de arco y por lo general se construyen siguiendo las lineas de presiones, debido al valor
grande de L/r con respecto a L, el espesor del cascaron queda determinado por el pandeo y
no por la resistencia. La mayor parte de la carga de la cubierta es llevada a los elemento
transversales de soporte por accion de viga solo cerca de los bordes longitudinales,
entonces el arco queda sujeto a empujes externos y por lo tanto tendrda una pequena



compresién y tension cerca de la corona, el cascaron adyacente esta sometido a
compresion lo cual puede originar incompatibilidad de deformaciones.

Para las bovedas cortas la teoria de la viga no es aceptable, porque el borde libre tiende a
deformarse hacia abajo y hacia adentro con respecto a la clave. Este movimiento relativo
tiende a aumentar las tensiones de traccion longitudinal en el borde libre, de manera, que
las tensiones presentes son mayores a las predichas por la teoria de la viga. (La figura 23)
muestra la distribucion de tensiones de flexion y cortantes para los cascarones que poseen
relaciones L/r de 5 y 2. Mientras que para L/r =5 se obtiene una distribucion casi lineal,
queda claro que para una membrana corta con L/r= 2, la teoria de la viga conduce a
predicciones de tensiones que estan gravemente equivocadas, los estudios comparativos
conducen a la conclusion de que no debe aplicarse la teoria de la viga a cascarones sencillos
de relacion L/r inferior a 5, ni en cascarones multiples con L/r inferior a 2. Se recomienda
solucionar las bovedas cortas mediante un analisis riguroso de elementos finitos, el cual
escapa a las intenciones de este libro.

10 7 LiR=d /l L/{TE 2
. R
=il | e i
il W /N

(2 \
] L

0 5 10 0 1 5

Tensiones de flexion Tensiones corantes

Figura 23. Distribucion de tensiones de flexion y cortante.



3.5 BOVEDAS Y SU ANALISIS RIGUROSO

Para este caso, se usa la teoria de los cascarones basandose en la teoria de la elasticidad y
en las simplificaciones, tal como se usa en el analisis de placas planas. El conjunto

completo de las fuerzas internas que actuan en un elemento del cascaron se muestran en la
(figura 24)

Q¢ +dQdE/dd 4 MKQ
i -+l pie | L b
Mg x4+l dcd
G
-+ Qe e/ M B
Pl e Al ’

Il b/l

e b

Figura 24. Fuerzas y momentos en un cascaron.

De la figura se pueden plantear las siguientes ecuaciones de equilibrio:

ON,
ONy r+—
0x

+p.r=0 (Ecuacion 6)*
?



90y 94,

+—L+ N, +Pr=0 (Ecuacion 7)*
0y s
M, OM .
Tz o Q,r=0 (Ecuacion 8)*
0y 9,
ON, 0N, .
— 4 — 0¢ + Pyl = 0 (Ecuacmn 9)*
o, 0y
oM, OM,, .,
——L+— L+ Qr=0 (Ecuacion 10)*
0, 0y

La resultantes de los esfuerzos son expresados en términos de los desplazamientos
considerando la compatibilidad de deformaciones y las propiedades de lo materiales.

Eh 0 0 w )

N, = e +ue Il=x|—=2*+ L — Ecuacion 11)*
x 1_Iu2( +ue, ) {GX ﬂ[r% rﬂ ( )
Eh 0 w 0 )

N, = e, +ue |J=x| ——-——+ i Ecuacion 12)*
¢ l_luz( ¢ H X) |:f6¢ r luale ( )

Eh 0 0 )
N,.=N, =——— =xl(l- e Ecuacion 13)*
X By 2(1+ﬂ) Vg ( ﬂ)£r6¢ axJ ( )

Los momentos son definidos por los cambios en curvatura y torcedura.

M, = —D(ZX + ﬂZ¢) (Ecuacion 14)
M, = —D(;(¢ + ,u;(X) (Ecuacion 15)
My, =-M,, = Dl - ,u);(m (Ecuacién 16)

Sustituyendo los valores apropiados obtenemos las siguientes ecuaciones.



[ 52 (o 2 )1
MX:—D'O - V+6—W||

'L(?XZ rz'\a¢ 5¢2jJ

ra 2 2
D V+6W+IuaW

M. =
'Lr26¢ r’eg’ GXZJ

¢

0w 1
M. =M, = D- ( +
g #X D( 'U)Lfax(3¢ 27

El resultado es un conjunto de 11 ecuaciones (resaltadas con asterisco *), que tienen 8
fuerzas internas y tres desplazamientos. Estas ecuaciones pueden resolverse usando la
teoria de los cascarones huecos o por medio de otra solucion rigurosa. Resolver bovedas
con un analisis riguroso escapa a la intencion de este libro, se dejan las ecuaciones para
quien desee profundizar con ellas, sin embargo, para ilustracion del lector se presentan a

(Ecuacion 17)*

(Ecuacion 18)*

(Ecuacion 19)*

continuacion los resultados obtenidos usando un analisis riguroso de bovedas.

El cascarén de la (figura 25), esta cargado con una carga distribuida de 390Kgf/m* en la

superficie del cascaron.

11.4E1m|!

L=20.269m

Figura 25. Boveda sin viga de borde.



Los esfuerzos resultantes se calcularon con el S.A.P 2000 y se muestran en la (tabla 6).

ESFUERZOS RESULTANTES EN EL CASCARON SIN VIGA DE

TABLA6 BORDE
Grados desde el borde M¢ (Kgf*m/m) No(Kgf/m) N x Kgf/m) Nox(Kgt/m)
X=1L2 X=L2 X=1L2 X=0,L

45 -1188 -5312 -506 0

40 -1165 -5219 -3333 -164

30 -952 -5163 -21308 -2678

20 -530 -4092 -33798 -9166

10 -68 -1681 3035 -13927

0 0 0 147356 0

Obsérvese en la tabla, que la tension es alta en los bordes y el momento transversal es
grande en la corona; por lo tanto, se recomienda usar viga de borde. La (tabla 7) muestra
los resultados con vigas de bordes.

ESFUERZOS RESULTANTES EN EL CASCARON CON

TABLA 7 VIGA DE BORDE
¢ Grados desde el borde M ¢(Kgf*m/m) NoKegf/m) | Nx(Kgt/m) | Nox(Kgf/m)
X=L"2 X=L2 X=L12 X=0L
45 -272 -4419 -3541 0
40 -272 -4419 -4523 -431
30 -190 -4285 -11189 -2053
20 -503 -3705 -19363 -5461
10 95 -2351 -20132 -10014
0 0 -223 -10535 -12990
Borde de viga 0 0 + 0




(La figura 26) muestra el cascarén con viga de borde.

[=20.269m

457

Figura 26. Cascardn con viga de borde.



(La figura 27) muestra la trayectoria de los esfuerzos.

e ——

Ay ~

Y, 4
T T
T
| f/ILHF{——

f-&:"‘_

\/\\Z\ \\f&

I3IZII'I'||:ITESIIZII'I

——tenzion.

Figura 27. Trayectoria de los esfuerzos.

De la figura, es claro que la flexion transversal es reducida considerablemente por las vigas
de borde, mientras que la tension longitudinal en el centro de la luz desaparece quedando
toda la tension confinada en el borde.



(La figura 28) muestra el esquema del refuerzo del cascarén de boveda con vigas de
borde.

Sopare g1 1=0. L

111

Barms N0 Z30mm Baras N°3@1Simm

Rt ¢

& .3508m

Bomke delcageami.

Barms NeL@2Tmm
Bars NY@2Emm
Barms N'3@150mm \

Barms N 135m -\ N

2N

.

0.8
Barde de Hufga =
1 =

JN™0

LT
10.135m N0 =]

Figura 28 . Disposicion del acero de refuerzo.

El refuerzo se suministra para tomar todos los esfuerzos principales de tension y puede
colocarse ya sea en la direccion de las trayectorias de los esfuerzos o en dos direcciones
usualmente ortogonales. Los esfuerzos principales se calculan a partir de los valores de las
resultantes de esfuerzos N, y Ny



En las esquinas en donde el cortante es maximo, el refuerzo se coloca a 45°, el refuerzo
transversal anular consiste en las barras N° 3 y se basaen M, y se despreciaa N,

Ahora bien, si la rigidez lateral y torsional de la viga de borde se desprecian en el
analisis, M, =0 en el borde.

De todas formas por seguridad, se debe proporcionar algo de refuerzo por momento
positivo, causado por la rigidez de la viga de borde, para tal fin se coloca el refuerzo de

tension principal en una area cerca al lado interior del cascaron (ver en la figura las barras
N° 4 @ 280mm).

El disefiador puede recomendar un refuerzo minimo de 0.0035 espaciado a no mas de 5

veces el espesor del cascaron en cada una de las direcciones de las areas de tension y
0.0018 en otras areas, este refuerzo puede colocarse en forma de malla.

Mostramos algunos calculos:

0.0035*%100%7.6= 2.63cm® /ml, es decir, barras N° 3@270mm o barras N°4@365mm,
también malla electro soldada.

0.0018*100*7.6=1.368cm”/ml esto es barras N° 3 @375mm o malla electrosoldada.

Recuerde que:

El refiierzo de una viga de borde, se determina en itincion de la fuerza de tension en la
viga, esto puede hacerse calculando los esilicizos en las paredes superior e inférior de la
viga, los experios aconsejan colocar la mayor parie de reifierzo cerca del iondo (tigura 25)



malla superior

0.152m

arras transversales
dlla inferiar

2%

2N
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0.305m

Figura 29. Refuerzo de la viga de borde.

3.6 EJEMPLO DE DISENO DE BOVEDAS EN CONCRETO

Se desea construir una boveda como cubierta para una bodega de una importante industria
en Bogota, el propietario solicita una béveda con bordes tipo mariposa, lo mas delgada
posible; el disefiador recomienda el minimo espesor de 7.5cm. (La figura 30) muestra las
dimensiones y el radio de la boveda de barril. Donde Fy = 1700Kg/cm® y Flc =
210Kg/ecm?.



0.075

Figura 30.cascaron con bordes tipo mariposa.

Solucion:

Paso 1:
Definir si el cascaron, es cascardn largo o corto calculando la relacion L/r.

L/r = 15/7.5 =2, es un cascar6bn corto pero se puede aplicar perfectamente la teoria de
bovedas largas y por tanto utilizar las tablas 2,3 y 4 ya que el borde tipo mariposa la hace
comportarse como una boveda continua.

Paso 2:

Realizar un analisis de carga:

Peso propio —==--=-===mmmmm e -2400*0.075 = 180Kgf /m*
Techado y equipo mecanico-------==-========mmmmmmm oo = 50K gf /m*
Granizo (Bogota) —----=-====mmmm e oo e = 80Kgf /m*
Carga total ==-—--mm e =310Kgf /m*

Se debe tener en cuenta que el peso propio y el techado estan distribuidos uniformemente
sobre la superficie del cascaron, en tanto que el granizo se considera aplicado en la
proyeccion horizontal de la superficie.



Paso 3:(tabla 2)
Se supone que los bordes longitudinales estan libres, se consideran las fuerzas N,, Ny, N,y

y el momento flector M, que son importantes para el dimensionanmiento del cascaron.

Pasa 4:

Encuentro las correcciones parap (tabla3 y 4)

2
pr
]V¢ - * K[ab/aS * KTab1a4N¢

Eh

2

_pr
M¢ - Ell *KabIQS *Ktab1a4]\1¢

Paso 5 (tabla 2, tabla 3 y tabla 4)
Planteamiento de ecuaciones

qL2 qL2

Ny =Ny+ Ny, = KqN*T+KIN*_ Sin correcciones

N¢ = Nm + N¢D + conecciozﬂ\fm + 00116001'0117\7¢D

2 2
qr pr
N, =K, qr+ K, pr+ Eh * K s * K[a£1a4N¢ + Eh * K * KTab[a4N¢

— Ny =Ny, + Ny Sin correcciones

- Ny =K 9L+ Ky, pL

M, =M, + M, + correccionV,, + correccionM

2 2

2 2, qr pr
M, =K, ;90" + Ky pro+ * Kooy * Kppppang, + * Ky * Kopppnang
Eh *  Eh ’

Los coeficientes K, se obtienen en las tablas 2,3 y 4 paralos valoresde N, N,, N,y M,

4

en funcion del angulo ¢. de — y de 1/L. La correccion para todas las solicitaciones
K



anteriores son despreciables ya que r/L = 0.5 es mucho mayor que 0.25 que es el valor
maximo de la tabla 3, esto lo que indica es que los desplazamientos horizontales de borde

son aproximadamente cero.

Los calculos se encuentran tabulados en la (tabla 8), para la corona, el centro y el borde.

Tabla 8 VALORES DE ESFUERZOS
o/ok | NxenX=L72 NoenX=L2 |M¢penX=L2 | NxpenX=0,L
Kgf/m) Kgt/m) Kgf*m/m) (Kgf/m)
Corona 1 -32244 -3283 -90.6 0
0,75 -26122 -2760 -345 -7905
Centro 0,5 -7867 -1410 72,1 -12619
0,25 22215 124 723 -10992
Borde 0 63606 795 -162.3 0
Se muestran algunos ejemplos de calculo de la tabla anterior en LA =1, con ¢, =30°
K
NX = (Q_EJ*KZ +(_pL j*](zj|
r r
I %152 %152
N = || BU 55084 3O 1, 3350 30044 K87
7.5 7.5 m
N, =@k, + prK,]
N, =[(230%7.5%(~1.422))+ (80 % 7.5 (~1.383))] = —3283%0
Ny, =[qLK, + pLK, ]
N, =[230%15%0+80%15%0]=0
M¢ = lqrzK2 + przKZJ
Kof-m

M, =[230%7.5 ~0.00533)+ (80 +7.5> |~0.00482)| = ~90.6

m




De acuerdo con la teoria de la membrana, observe que los valores de la tabla son unicos y
se colocan en las posiciones mas desfavorables esto es, X=0, X=L/2y X=L.

La fuerza de corte NV,, es maxima en el centro, se toma como ya se dijo con refuerzo

colocado en diagonal a 45° desde los apoyos transversales hacia los valles del cascarén, por
tanto para los bordes en X=0

A =0.5, se tiene que:
K
N, 12619 K: K:
£y = = 16825328 2168325
h 0.075 m cm’
h
4, =0
g
A 1683%7.5%100 _ cnt
1700 m

Usar barras N° 5 con A, =2cnr

N° de barras = 7.43/2 = 3.71 por metro y la separacion 100/3.71 = 26¢cm.

Usar barras N° 5 (@ 25cm.

La fuerza de tension total del acero de refuerzo puede calcularse aproximadamente
suponiendo una variacion lineal desde el valle del cascaron hasta el eje neutro

rseng - _1.5% sen30
b K =50 a02

90

y= —7.5¢c0s30 =0.667m Desde el borde del valle.

¢ en radianes

Esto representa una zona de tension (figura 31)
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Figura 31. Zona de tension diagonal.
1, = rcos(90 — g )= 7.5%cos(90 —30)=3.75m

3.75
b=r——2 75

=1m
tang .- tan 30

*30
s=21rf, = 2*7.5*(”180 }: 7.854m

¥y 0.667
)(1 = =
tan30 tan30

=1.155m

R=1,—x =3.75-1.155=2.594m
2R=5.188m
R=2594="75cos(90 - «)

o =20.24°

o= 2re=2x7 5% FE2024) s 00
L 180

)

As=5s5—5 =7854-5299 =2.555m , por lo tanto




A . . . .
75 =1.278m De longitud de arco desde el valle de la zona de tension un estimativo

conservador de la fuerza total a tension en cada extremo se puede calcular como:

As)  63606%1.278
7= (ij . (;j = 2 = 46644.23Ky

4 4664423 Kgf

5 Kof
17002

=23 9cnr® En total, usar barras N°5

2

cm

Es decir, barras N°5@90mm en el ancho de 1.278m y en la parte inferior del cascardn,
cumpliendo los limites de espaciamiento y recubrimiento necesarios.

NOTA:
Recordemos que:

e NSR-98 — Capitulo C.7 — Detalles del refuerzo.

e (.7.6-SEPARACION ENTRE BARRAS

e (.7.6.1 - Ladistancia libre entre barras paralelas colocadas en una fila (o capa), no debe
ser menor que el diametro de la barra, no menor de 25 mm ni menor de 1.33 veces el
tamafio del agregado grueso.

e (C.7.6.5 - En losas macizas y muros, las barras de refuerzo a flexion deben tener una
separacion maxima de 3 veces el espesor de la losa 0 muro, pero no mayor de 500 mm,
excepto en las secciones criticas de losas en dos direcciones, donde no debe exceder 2
veces el espesor de la losa. Cuando se trate de refuerzo de temperatura la separacion
debe ser menor de 5 veces el espesor de la losa 0 muro, pero no mayor de 500 mm.

e NSR-98 — Capitulo C.7 — Detalles del refuerzo.

e (.7.7-RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO

e (.77.1 - CONCRETO VACIADO EN SITIO (NO PREESFORZADO) - Las barras del
refuerzo deben tener los recubrimientos minimos dados a continuaciéon. En ambientes
agresivos deben utilizarse recubrimientos mayores que los mencionados, los cuales
dependen de las condiciones de exposicion.

Recubrimiento minimo

En cascarones y losas plegadas

Barras N° 6 (3/4") y 18M (18 mm) y mayores....................c....cccoe... 20 mm
Barras N° 5 (5/8") y 16M (16 mm) y menores....................ccccocoeeeen... 15 mm

El refuerzo debido a NV se calcula con el maximo valor que es en el borde:



63606 K K
N, = 22272 _ 8480802 =848 22
0.075

nr cnt
K
84.8 2 %7 5cm*100cm
A= cnr % =37.41cnr , usar barras N°5
1700 -2

5

cmr
Por lo tanto, barras N°5@50mm en la direccion larga del cascarén.

El refuerzo debido a N, se calcula con el maximo valor que es en la corona:

3283 K; K;
N, =222 - 377322 — 43825
0.075 nr cnt
Kg
438 *7.5cm*100cm
A = cnr % =1.93¢nr , usar barras N°5
170022
cnt

Es decir, barras N°5@250mm en la direccion corta del cascaron para cumplir el
espaciamiento.

El refuerzo para el momento A, se calcula con el maximo valor que es en el borde:

M, =-1623Kgf—m

M 1023 eess
bxh 1%0.075°
F 1700

$*F'c 085%210
* 2%9.52% 28853
RS PR A S 1—\/1— =0.020
m SFy*1000 | 9.52 0.9%1700*1000

As=p*b* h=0.02%7.5%100 = 15¢cnr , usar barras N°5

Es decir, barras N° 5@130mm

El acero de los bordes tipo mariposa es igual al del cascarén

(La figura 32) muestra la disposicion final del acero en el cascarén en una vista en planta y
corresponde al cascaron sin los bordes tipo mariposa. Las reacciones en las columnas de
apoyo viene dada por el maximo cortante que puntualizado en la longitud del cascaron y

. 12619 *15
repartido entre las dos columnas de apoyo V=T=94.64Tonelaa’as y un



momento de 162.3 Kg-m, debe considerarse que el elemento de apoyo es infinitamente
rigido en propio plano y el alto valor de la reaccion la hace trabajar a compresion siendo
despreciable la accion del momento flector, el disefio del elemento de apoyo se hace
siguiendo un procedimiento igual al utilizado en columnas (figura 33).

94 64ton

) 162.3Kg-m
R

R o

b L

Figura 33. Reacciones en los apoyos.
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Figura 32. Refuerzo de la boveda.



CAPITULO 4

CASCARONES EN CONCRETO PARA PLACAS
DOBLADAS O PLEGADAS



4. CASCARONES EN CONCRETO PARA PLACAS
DOBLADAS O PLEGADAS.

Con la finalidad de simplificar el encofrado pero conservando la mayoria de las ventajas de
las superficies curvas se ha desarrollado la estructura en lamina plegada. Estas superficies
tienen una forma con ondulaciones profundas similares a las bévedas pero utilizando
elementos planos que se cortan en /ineas de plegado paralelas a la luz cubierta. Se han
construido estructuras en lamina plegada utilizando losas muy delgadas con luces
superiores a los 60m.

Consta de varios elementos planos delgados o placas planas conectadas entre si a lo largo
de sus bordes. Su uso se recomienda especialmente para grandes luces, siendo muy
econdmica por la accidén de viga que desarrollan y por el apoyo mutuo de las diversas
placas; en sentido longitudinal, las placas pueden ser continuas sobre sus apoyos y en
sentido transversal puede haber varias placas en cada nave (figura 34 y figura 35) sus
bordes y pliegues transmiten momentos y fuerzas cortantes o bien solamente fuerzas
cortantes.




Figura 34. Estructura en laminas plegadas

Figura35 .cubierta en placas plegadas.

4.1 VENTAJASY CORPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA
PLACAPLEGADA

La ventaja estructural de este tipo de cascarones es que hay mas material trabajando en una
determinada luz para soportar los esfuerzos en comparacion con una viga (figura 36).

En la figura 36-a, se muestra cortes transversales de sistemas estructurales alternos de la
misma luz, como se ve una seccion es para placas plegadas, mientas que la otra esta
conformada por dos vigas macizas. La distribucion de esfuerzos en las vigas macizas se
muestra en la figura 36-a, es claro que solo la fibra de los extremos de la viga estan
esforzados al maximo, mientras que el resto de la seccidon transversal esta sometido a
esfuerzos muchos menores. También se observa que los esfuerzos en placas plegadas
(figura 36-b) estan distribuido mucho mas uniformemente en la altura de la placa, como
consecuencia una estructura de laminas plegadas necesita menos material que las vigas y
como es logico resulta mas economica
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Figura 36. Comparacion de esfuerzos entre una placa plegada y una viga.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la distribucion longitudinal de una estructura de
placas plegadas que abarca una longitud L no expresan en forma precisa la teoria de las
vigas simplemente apoyadas esto es, los esfuerzos en sentido longitudinal no varian
linealmente.

La viga es una de las formas estructurales de menor rendimiento. Normalmente solo una de
las secciones transversales de una viga esta sometida al maximo momento del proyecto y

por ello si el elemento es prismatico solamente una de sus secciones transversales esta
trabajando a la maxima capacidad.

Recuerde que:
Cuando exisle caigas verticales no puede calcularse el momenio de inercia de la seccion

de placas deigadas con respecto al ¢je ceniroidal y mucho menos usar la iormula

Mc L, . . )
o= 3 debido a que la seccion iransversal se aistorsiona con la caiga e invalida la

teoria elemenial de la ilexion, se considera que la verdadera aisinibucion de esitierzos es
muy similar a la mostrada en la tigura 36-b los esilierzos normales son peipenaiculares al
plano de la seccion de placas plegadas.



4.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN PLACAS PLEGADAS DE
CONCRETO.

Puede suponerse que los esfuerzos longitudinales y los de corte paralelo a la seccion estan
distribuidos con uniformidad en el espesor de la placa, es la misma suposicion que se aplica
a los esfuerzos en las membranas de los cascarones. En la figura 37 puede verse la forma
en que una lamina plegada soporta su carga, una carga superficial aplicada a la estructura
tendera a deformar cada una de las placas como indican las lineas de trazos
correspondientes a la placa 1 si cada una pudiera moverse independientemente, trabajando
cada una de las placas como losa entre los diafragmas de extremo. Los bordes exteriores de
las placas 1 y 2 se deformarian en las direcciones CC- y CC” respectivamente (figura 37).
Sin embargo las placas no pueden actuar independientemente. La situacion final del borde
C debe estar en alguna posicion especial Ci, lo que exige que las placas 1 y 2 sufran
deformaciones A; y A, respectivamente, en sus propios planos. Aunque las placas tienen
una rigidez a torsion y a flexion despreciables para resistir a las componentes de la
deformacion perpendicularmente a sus planos, son extremadamente rigidas para resistir a
las deformaciones dentro de su propio plano, esta resistencia a la flexion respecto al eje
resistente de cada placa produce una sustentacion eficaz de la losa a lo largo de cada linea
de plegado. Una linea de plegado no puede deformarse sin producir la deformacién dentro
del plano de una o las dos placas adyacentes, tipo de deformacién que las placas pueden
resistir de forma muy eficaz. Por ello las placas en lugar de trabajar en la direccidn mas
larga de la estructura, funcionan como losas sustentadas en las lineas de plegado, esto se
llama accion de placa (figura 37).

Las reacciones de tales franjas se aplican como cargas lineales a las lineas de plegado.
Como consecuencia de la despreciable resistencia a la torsion y a flexiones de las placas
fuera de su plano, la tnica direccion en que cada una de ellas puede ejercer una reaccion
contra esa carga lineal es paralelamente a su superficie. La carga lineal resultante p (figura
37) se descompone paralelamente a las dos placas, las placas a su vez soportan esta carga
de borde longitudinalmente entre los diafragmas de extremo por accion de placa (figura
37). Pueden determinarse las tensiones longitudinales de membrana Ny como para cualquier
viga (tensiones de borde libre).

Si las condiciones son tales que las tensiones de borde libre sean las mismas a ambos lados
de todas las lineas de plegado, coinciden con las tensiones finales, como seria el caso de
una unidad interior de una cubierta compuesta de muchas unidades idénticas.
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Figura 37. Analisis de placa plegada



4.3 REFUERZO ENPLACAS PLEGADAS

El refuerzo en cada placa de una estructura plegada, en la direccion transversal y
longitudinal, es determinada con los esfuerzos producto del analisis (ver secciéon 4.5
), en la (figura 38.) se puede observar refuerzos tipicos.

refuerzo transwversal

refuerzo longitudinal

Figura 38. Refuerzo tipico de una placa plegada.

La figura 39, representa una seccion transversal de un marco rigido de manera que se ajuste
a la hipotesis de analisis, por tanto sus juntas se deben reforzar de la misma manera que en
los marcos rigidos, cuando el angulo entre dos laminas es grande es deseable colocar
amarres entre los refuerzos superiores e inferiores.

Figura 39. Patrones de refuerzo en una placa plegada.



a) La cantidad de refuerzo longitudinal, se determina por los esfuerzos de tension en cada
placa, logicamente debe cumplir con la cuantia minima y se debe distribuir uniformemente
en cada placa. Es indispensable colocar un refuerzo minimo para controlar la retraccion de
fraguado y la temperatura, semejante al exigido por la N.S.R.98 para una losa.

b) El refuerzo transversal se determina por la flexion transversal en cada placa, entre los
puntos de apoyo, dicho refuerzo no debe ser inferior al requerido por retraccion de fraguado
y temperatura. Debido a que las regiones alrededor de las intersecciones de las placas estan
sujetos a momentos de flexion negativos transversales, se requiere entonces un refuerzo
negativo superior en estos puntos, este refuerzo asi como las inferiores se deben prolongar
una distancia suficiente mas alla de la esquina para alcanzar una longitud de desarrollo
adecuada debido a lo distorsionado de la seccidon y como el grado de incertidumbre en los
momentos es grande es aconsejable llevar el refuerzo a lo largo de la parte inferior de todas
las placas tal como se ve en la lamina. Otro beneficio de refuerzo superior es que es capaz y
es eficaz para resistir el cortante.

c) Refuerzo para tension diagonal y cortante: Si el concreto no es suficiente por si solo para
resistir la tension diagonal debido a los esfuerzos cortantes, se debe suministrar refuerzo
para el exceso de tension diagonal este refuerzo debe ser inclinado o puede usarse una
rejilla, por tanto la cantidad de acero necesaria para resistir la tension diagonal se debe
agregar a la requerida por la flexion. Los esfuerzos transversales y longitudinales colocados
para este fin se deben distribuir de manera uniforme entre las caras superior e inferior de las
placas.

d) Refuerzo en el diafragma de extremo (figura 40) : El analisis elemental de las laminas
plegadas supone que las secciones transversales de los apoyos no se distorsionan, por lo
tanto se deben proveer diafragmas rigidos en los extremos de las placas plegadas en los
planos de los apoyos, notese que los diafragmas actuan como vigas transversales y como
amarres en los apoyos, por eso suelen tener mas refuerzos en la parte inferior, a fin de
evitar las deformaciones y asi la distorsion de las secciones de los extremos de las placas, el
refuerzo del diafragma se debe distribuir uniformemente en cada cara
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Figura 40 refuerzo en diafragma de extremo.

44 SECCIONES Y DIMENSIONES TiPICAS DE PLACAS DELGADAS

Para ilustracion del lector, en la figura 41 se muestra otras secciones transversales tipicas de
las placas plegadas.

L VIR T T
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Figura 41. Placas plegadas tipicas.



Ademas, le presentamos la tabla 9 en la que se indican las dimensiones tipicas de placas
plegadas para estructuras de cubierta, algunas de estas estructuras no tienen curvatura pero
pueden considerarse como aproximaciones de la geometria de los cascarones.

D
25°<h <458 30%=4 <457
[ispelivasi lamina B
DIMENSIONES TIPICAS DE PLACAS
TABLA 9 PLEGADAS
ancho del modulo
Luz (m) (m) D (m) H (m) Refuerzo( Kg/m?)
Lamina Maéaximo | Minimo
A 12,192 4772 1,219 0,838 0,1 59a7.8
18,288 6,096 1,829 1,219 0,1a0,15 93al32
22.86 762 2,286 1,524 0,1a0,15 12,7a 18,1
30,48 9.144 3,048 2,057 0,125a0,15 19.5a254
B 12,192 6,096 1,524 0,762 0,075 73a98
18,288 762 1,829 1,219 0,075 a0,09 98al4p
22.86 9.144 2311 1,524 0,075a0,1 12,2a19,5
30,48 12,192 3,048 1,981 0,1a0,125 19,5293

La tabla muestra para dos modulos diferentes de placas plegadas las diferentes luces y
espesores que se pueden utilizar, note que las luces son un poco menores que para el caso
de las bovedas y que los espesores son un tanto mayores; sin embargo, se alcanzan luces y
espesores muy econémicos en comparacion con cualquier otro sistema estructural y que la
cantidad de acero es bastante reducida.

4.5 ANALISIS DE PLACAS PLEGADAS EN CONCRETO.

Una estructura de placas plegadas tiene una accion en dos sentidos, para transmitir las
cargas a sus apoyos. En sentido transversal, los elementos actiian como losas con luces que
abarcan entre placas, a ambos lados por lo tanto las placas actiian como vigas para llevar la
carga de las losas en sentido longitudinal a los apoyos que deben ser capaces de resistir las
fuerzas verticales y horizontales.



Si las laminas estan articuladas a lo largo de sus bordes, el analisis es sencillo y se logra
cierta simplificacion, si las laminas aunque tengan bordes continuos, pendientes muy
fuertes o si la luz tiene suficiente longitud con respecto a otras dimensiones se puede
aplicar las teorias de las vigas. No existen criterios para determinar con razonable exactitud
cuando es posible esta simplificacion.

Dentro de los métodos aproximados manuales existen varios disponibles tales como el de
YITZHAKI, el de PARME y el de SBAROUNIS. Todos toman en cuenta los efectos de las
deflexiones de las laminas sobre las losas y por lo general hacen las siguientes
suposiciones:

d) El material es elastico, isotropico y homogéneo.
e) La distribucidn longitudinal de todas las cargas en todas las laminas es la misma.

f) Las laminas llevan las cargas en sentido transversal solo por flexiéon normal a un plano
y en sentido longitudinal solo por flexion dentro de un plano.

g) Los esfuerzos longitudinales varian en sentido lineal en el espesor de cada losa.

h) Los elementos de soporte tales como diafragmas, porticos y vigas son de rigidez infinita
en su propio plano.

1) Laslaminas no tienen rigidez torsional normal a su propio plano.

j) Los desplazamientos debido a las fuerzas que no sean los momentos de flexion son
despreciables.

Cualquiera que sea el método seleccionado, los calculos son muy largos y complejos y por
ello recomendamos efectuar estos calculos con tablas claras y organizadas. De los tres
métodos preferimos el de YITZHAKI porque ofrece algunas ventajas sobre los otros
métodos ya que nos permite una facil tabulacion, no requiere la solucién de tantas
ecuaciones simultaneas, si no una para cada borde de las laminas libremente apoyadas, se
adapta facilmente y se puede generalizar para abarcar un gran numero de condiciones.

Explicar todos los métodos de disefio para placas plegadas escapa a la intencion de este
libro, por tanto trataremos solamente el método de YITZHAKL



4.5.1 ELMETODO DE YITZHAKI PARA PLACAS DOBLADAS O PLEGADAS.

Este método se fundamenta en las 7 suposiciones ya enunciadas y trata de dos formas a los
sistemas de losas y laminas plegadas:

1) Se considera un ancho unitario de la losa continua sobre apoyos fijos en la direccion de
la carga, generalmente la franja se toma donde los esfuerzos longitudinales de laminas
son maximo.

2) Las reacciones de las losas se consideran como cargas sobre las laminas, que ahora se
supone articuladas a lo largo de un borde por tanto las reacciones de las losas
ocasionan cambios angulares en las laminas de cada pliegue, para restaurar la
continuidad se aplica un momento desconocido en las laminas de cada borde.

Los momentos se pueden determinar por el hecho de que en cada borde, las sumas de los
cambios angulares debido a las cargas y/o momentos desconocidos deben ser igual a cero.
Los cambios angulares debido a los momentos desconocidos tienen dos componentes:

a) El cambio angular en cada extremo de la losa, que se considera articulada con una losa
contigua, en una franja transversal de ancho unitario.

b) El cambio angular debido a las deflexiones de las laminas. El método supone que el
cambio angular en cada pliegue varia en la misma forma en sentido longitudinal, tal
como ocurre con los cambios angulares a lo largo de los otros pliegues.

45.11 EJEMPLO DE DISENO DE UNA CUBIERTA CON PLACAS PLEGADAS
USANDO EL METODO DE YITZHAKI.

Se desea disefiar una lamina plegada simétrica, cuya luz transversal es de 10.36m y 20m en
direccion perpendicular, el disefiador recomienda por economia utilizar un espesor de
7.5¢m con vigas de borde con ancho de 17.5cm. Usar Fy = 4200Kg/cm? y F’c = 210K g/cm?
las pendientes son definidas por el disefiador evitando usar las pendientes muy
pronunciadas.



Tira transversal
de anchura unitaria

Simetria con respectoa T
alalinea de centri

Diafragma

0.17 30°=¢2 7209

“‘ #*Lamina 1
10.38 !! /

Solucién:
Esta cubierta se disefia para soportar las siguientes cargas uniformemente distribuidas.

Analisis de carga:

Peso propio (placa) -----------=mmn-mmmmmmmmmeemmeeee 2400%0.075= 180Kgf/m*
Techado (aislamiento) ------========mmmmm s mmm e = 50Kgf/ m*
Carga Viva ========mmm e e e = 100Kgf / m*
TOtal mmmmmm e o o o e 330Kgf/ m*

Obsérvese que no se han contabilizado aun las vigas de borde (laminas 1 y 6).
W= 1.2*0.175*%2400= 504Kgf/m, es aconsejable tabular las dimensiones y datos de la
estructura de laminas plegadas (tabla 10)

Tabla 10 DATOS GEOMETRICOS PARA LAS LAMINAS PLEGADAS SIMETRICAS

Lamina h(m) | t(m) | ¢ grados a =hcosd (m) A(m?) W ( Kgf/m)
1y6 12 0,175 90 0 021 504
2y5 275 0,075 30 2,382 0,206 852
3v4 2775 0,075 10 2,708 0,206 901




En donde:

h = ancho de cada lamina individual en metros

t = espesor de cada lamina individual en metros

¢ = angulo que forma cada lamina con la horizontal en grados
A = h*t, area de la seccion transversal de la lamina en m*
a=hcos¢, proyeccion horizontal del ancho de cada lamina en m
W= carga vertical en Kgf /m de la lamina

Para las laminas 1 y 6, W; = W4 =2400*0.21+0(carga viva) = 504Kgf /m.
Para las laminas 2 y 3, W= W3 = 2400%0.206+150%*2.382=852Kgf /m

Con estos datos se procede a realizar el procedimiento de solucion:

Paso 1:

Se calculan las cargas sobre cada franja transversal de un metro de ancho en el centro de la
luz.

Para la viga de extremo, W= 504Kg/m.
Para las laminas 2 y 3, W= 852Kg/m.



Para las laminas 4 y 5, W= 901Kg/m.
Paso 2:

Considérese la franja en estudio como una losa continua apoyada en los pliegues. Los
momentos flexionantes se calculan usando el método de Cross, para aprovechar la ventaja
de la simetria de la estructura con cargas simétricas, se puede considerar que el borde 3 se
encuentra empotrado y los momentos en los extremos solos se distribuyen en la mitad
izquierda de la franja.

Debido a que la rigidez de la lamina 1 es mucho mayor que la rigidez de la lamina 2, el
borde 1 se considera que esta libre para rotar (articulacion), por tanto la rigidez relativa de
la lamina 2 se considera % de la rigidez relativa real (método de Cross) para evitar la
necesidad de distribuir momentos en el borde.

M, = +% wl’ = %* 852%2.382° = +604 Kgf — m

1 710
0.0 2382
—

1
M,y =-—

1
wl = ——#%901%2.708> = —551 Kgf — m
12 12



|
M, =+— i’ =SS1Kef — m

Considérese 1nercia constante.

[::

(1\ :E* ! =0.273
4 275

\L),
(1) -1 0364
L), 2
FD, o 02T g8
(0.364+0.273)
FD,=— 3% 459

(0.364+0.273)

D =0428+0572=1

| .
FD,, = +E Por la simetria de las placas.

Paso 3:

Con estos momentos se calculan las reacciones de las losas y las cargas de las laminas, las
reacciones son positivas si se dirigen hacia arriba.

a) Para las laminas o vigas verticales 1 y 6 el cortante V; es cero en el borde (0) y W =
504Kgf en el borde (1).



b) para las laminas la fuerza cortante es W/2=852/2 =426Kgf para los bordes 1 y 2 de la
lamina 2.

c) Parael borde 2 de lalamina 3 W/2=901/2 = 451Kgf.
d) Para el borde 3 de la lamina 3 W = 901Kgf, para incluir la carga de la lamina 4.
Las reacciones anteriormente calculadas son directas debido a las cargas. Ahora

calcularemos las reacciones debidas a los momentos en los extremos calculados con la
formula:

(MI + Mﬁrl)
a

Donde:

a: Proyeccion horizontal de la lamina, los valores en el lado derecho para cada borde se
escriben con signo cambiado.

1

-F1 +R1

Asi para la placa 2:

Paralaplaca 3:



-581

+536

L

2,708
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v
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Estos valores se tabulan adecuadamente, le sugerimos el modelo siguiente (tabla 11):

Tabla 11 REACCIONES DE LOSA Y CARGAS EN LAS LAMINAS
ITEM Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3
Borde 0 Borde 1 Borde 1 Borde 2 Borde 2 Borde 3
Vi(Kgf) 0 504 426 426 451 901
> Mi/a(Kgf) 0 0 -244 244 17 -34
Ri(Kgf) 0 686 1138 867
K 0,401 0353
R/K Kgf 2838 2456
R2,Kgf 0 0 2494
Ri1,Kgf 686 3277 2881
Pn=R1-R2 686 3277 +387
M(Kgf-m) 34300 163850 -19350

Noétese que para obtener las reacciones se suman los valores para cada borde en la primera
y segunda linea de la tabla.
Sean: K=tan¢g,6 —tang , donde ¢ es positivo.

R/K = representa el componente horizontal de la reaccion.

R
R = K¢ , representa la carga axial a lo largo de la longitud de la estructura que forma la
cos
lamina.

En general la carga axial paralela a la longitud L sobre la placa n viene dada por:



Rn Rn—l
p,= - =R -R
K cos¢, R _,cosd,

La ecuacion anterior no se aplica en el caso de una reaccion vertical sobre una lamina
vertical ya que R/K es la componente horizontal de la reaccion. Algunos valores de la
(tablal1) para Ry K se calcularon asi:

K =tan30°—-tan10° = 0.401

K =tan10° —tan(-10°) = 0.353

R = 2838 =2881Kgf
cosl0°
= 2838 =3277Kgf
cos30°
R = 2456 =2494Kgof
cosl0°
Paso 4:

Se calculan los momentos de flexion en el centro de la luz, en donde son maximos en cada
L. . . 1
lamina. Cada placa se toma como una viga simplemente apoyada en donde A/ = 3 p,l7, en

donde p, = R — R yase calculo, ¢/ =luz=20m, los momentos se calculan y se colocan

1 Z

en la ultima fila de la tabla 12

Se sabe que estos momentos tienen una variacion parabolica a lo largo de lo bordes, esto es,
los momentos son positivos en el centro de cada placa, pero cambian de signo cerca de los
bordes de contacto entre placas a lo largo del eje.

Paso 5:

Proceda ahora a igualar los esfuerzos actuantes en los bordes de las placas de manera que se
pueda obtener compatibilidad, es posible lograr esto mediante esfuerzos ajustados similares
al método de aproximaciones de Cross, esto si, siguiendo las siguientes reglas especificas:



a) Se calculan las rigideces relativas en proporcion al inverso de las areas de las placas,

1
, . . _ 0.21 _
por ejemplo para lalamina 1, borde 1: FD= 7 = 0.495
- + -
0.21 0.206
Lamina 2, borde 1: FD = 0.505
L
Lamina 2, borde 2: FD = % =05
- + -
0.206 0.206
Lamina 3, borde 2: FD=10.5
esfuerzos longitudinales f en X= L 10m, como

b) Se calculan los
M M 6M Kef
=—= = ,en =2 ,0sea = 0.0006£, enKi{‘, pero con M en Kgffm, A en
S 11[12 Ah nt Ah et
6

f

m yhenm

h es el ancho de cada placa.
Las tensiones se consideran positivas y las compresiones negativas 6sea: f =—1£,

En el centro de la luz, los esfuerzos de borde libre o sin ajustar son (figura 34):

0.0006 34300 =-81.67 Kef De la lamina 1

By = ————————
porde 0.21%1.2 cnt’

En el borde 0 es positivo

2

_0.0006*163850 _ _, 25 54 K87 e 14 lamina 2
cnr

fgom’fﬁ
0.206%2.75
En el borde 1 es positivo

£yoies = +M =+20.5 Ki{ De la lamina 3
0.206%2.75 cnr
En el borde 2 es negativo



Paso 6:

Ahora se procede a ajustar estos esfuerzos desequilibrados siguiendo un procedimiento
similar al de Cross pero con algunas modificaciones. (Tabla 12)

+1735

il

A7dD

-81.67

Esfuerzos sin ajustar.

Tabla 12 - Ajuste de esfuerzos

+20.8

|

0 1 1 2 2 3
0.495 | 0.505 0505

+87.1 817 | +1735 -173.5 [-20.5 +20.5

-63.16 |«— +126.32 | -128.88 _ +76.5 | -76.5 +38.3
-38.25 |~ +64.44

+9.47 |¢——— -18.94 | +19.32] L 3222 [ +32.22 -16.11
+16.11 — 4 -9.66

399 |[€—— +799|-8.14 — +4.83 | -4.83 +2.42
242 o 4 +407

+0.6 ) 12 [+122 S - 2.04 | +2.04 -1.02
+1.02 «— 9 -06l]

025 |e—| +05|-052 ~__—T +031[-03 +0.15
+0.16 T 1+0.26

004 |«—1 +0.08]-0.08 -0.13 [ +0.13 -0.07

+24.33 +33.03 | +33.03 -67.75 | -67.75 +44.17

Kgf

cnt




+44 17

+33.03
Y 6775
{ 8775 '
1
+24 33 0

Esfuerzos ajustados
. ” I, .
Observe que en la tabla anterior se utilizaron factores de traslapo F, = 5 Yitzhaki propone

que para ajustar los esfuerzos desequilibrados para un determinado borde, los esfuerzos se
sumen si tienen signos opuestos y se resten si tienen signos iguales, los esfuerzos
desequilibrados se reparten asi:

Positivo Negativo
‘ - Af;q o Af:/er + Af;q ‘ - Af;’er ‘

Af Estara alaizquierda o derecha dependiendo del signo del valor mayor.

Paso 7:

Calcule ahora las deflexiones en el borde, en el punto medio de la luz, generalmente el
componente vertical §, en m se calcula asi:

Eg 15[ fy-f f-fu| 15 Af

r K, a, a,, | K, Aa,

n

15 es un coeficiente adoptado por Yitzhaki.
E: Modulo elastico del concreto =188350 Kgf/cm®
K=tang —tang ,

Para eliminar —- se dividen las ecuaciones simultaneas de angulos entre este factor, para

una lamina vertical, la deflexion vertical se expresa como:



E 15 15
7% Zh—n[ ot f;]:—nAf

Los valores se calculan y se tabulan en la tabla 13:

Tabla 13 VALOR DE LAS DEFLEXIONES
Propiedad Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3
Borde 0 | Borde 1 | Borde 1 | Borde 2 | Borde 2 | Borde 3
+Af/an Kg/cm’/m 7,25 -42.3 41,33 -41.33 -41,33
Edn/L* Kg/em*m 108.,8 -36,28 -3516
+EAS/L%a Kg/em?/m? -60,91 -1312 2624
E6p/L>, K g/em*/m? -1373 2624

Veamos algunos calculos para los valores de la tabla 13.
Kg

2
=+7.25 1 amina 1

a 1.2 m

n

LAf [+ 33.03 —(24.83)}

Ke

t

Af [—67.75 —(31.03)

2
=423 1 amina?2
2382

a m

n

Kg
Af [44175-(-67.75 2 .
+ = = ( ) =—4133-Y1_1 amina 2
a, 2.708 m
Kg
ES 2
1 —15%725=+108.8- L
r m
Kg
ES —423 . 2
7'7 =15%* ﬂ 0 —36.28-cM
I 0.1401 m
Kg
ES - - 2
15 41.33-41.33 _ 3516.6m
I 0.3526 m



EAS, [-36.28-108.
, BBS, _ 36.28 —108.8 _ 60,014
La 2.382 m
Ke
iE%5n= ~3516+36.28 :_13120,,32
La 2.708 ot
ke
EAS 2 . :
+ = 11312%2 = 26242 (Se cambia de signo)
La m
Ke
E0 P}
=-60.91-1312=-1373 <2
L m
Kz
2
E€P=2624—C”f
L m

En la primera linea de la tabla se muestran los resultados de dividir la diferencia de los
esfuerzos de bordes de cada lamina entre la altura de la viga del extremo vertical y entre la
proyeccion horizontal para las otras laminas. Los resultados para el extremo o borde
superior de una lamina se registran con el signo cambiado. La segunda linea se obtiene de
la primera linea, al multiplicar por 15 la viga de extremo o sumando las anotaciones para
cada lamina y multiplicando por 15/Kn. La tercera linea se obtiene al restar las anotaciones
sucesivas en la segunda linea y dividirlas entre la proyeccion horizontal de la lamina, las
anotaciones en el lado izquierdo en cada borde se escriben con el signo cambiado. La cuarta
linea es la suma del registro en la tercera linea para cada borde.

Paso 8:

Calcular el cambio en el angulo, en el punto medio del claro en cada borde, esto puede
determinarse como:

Ke
E 6 ,—-06, & -0
- 9[):_ n-1 noy n+l ,en Cnf
L a a m



Paso 9:

Para corregir las rotaciones de los bordes con carga simétrica, se aplica un momento

desconocido de +1000mnsen[ﬂ—;} enKg— m Positivo en el sentido de las manecillas del

reloj, en el borde n de la lamina n. se aplica —1000mnsen[ﬂ—£(j, enKg—m
En la contraparte, es decir, en el extremo n’ de lalamina n'.

Se aplica también —lOOOmnsen[ﬂ—Z(j, enKg—m en la lamina (n+1) en el borde n y

+ 1000mnsen[££(} enKg— m , en su contraparte.

X: Distancia a lo largo de un borde desde el centro de la lamina, se supone que la funcion
seno hace variar la carga en sentido longitudinal mas o menos en la misma forma que las
deflexiones. En el punto medio de la luz, el valor absoluto de estos momentos es 1000m,
(sen (n/2)) =1000m, Con X=L/2 y sen (n/2)=1

La franja transversal de un metro de ancho en el punto medio de la luz, articulado en los
apoyos, estara sometidos a momentos de 1000m, en los apoyos. Las rotaciones en las losas
causadas por los momentos viene dada por:

E _, 1667h m,

r W

E " 3 3 3 . 311]/1 bu b/H—l
3 9,1 = — + DER

L L tn ZLn+1

E _, 1667h, m,

2 Yl T 3
L Lt
n+l

Debido a que el borde 1 en la practica, esta articulado en la estructura real, los momentos
de correccion solo necesitan aplicacion en los bordes 2 y 3. Los cambios en los angulos en
las losas debido a estos momentos solo es necesario calcularlos en los bordes, los resultados
expresan en términos de my; y m; (momento en el borde 2 y 3). Utilice las siguiente
formulas para calcular las reacciones de la losa y las cargas en las laminas debido a los
momentos desconocidos.

1000,

a

n



R, =1000m,| L+
a a

n n+l
1000m,
a

R . =

i+l
n+l

Las cargas de las laminas se calculan como:

|

n

Ru -l
cosg. | K, K

-1

Los resultados se muestran a continuacién (tabla 14 )

Tabla 14 REACCIONES EN LAS LAMINAS
Unidades Célculos Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3
Borde O | Borde 1 |Borde 1 | Borde 2 | Borde 2 | Borde 3
Kg/emm® | E@"/L? param2 10863 m2 5432m2
Kg/em’/m® | EO'/L? para m3 2717m3 10863m3
Kg R para m2 "-419.8m2" 789,5m2 "-738,6m2"
Kg R para m3 "-369,3m3" 738,6m3
Radianes K 0,401 0,3526
Kg R/K para m2 1968,8m2 "-2094,7m2
Kg R/K para m3 "-920.9m3 2094 ,2m3
Kg/m P para m2 "-419,8m2" 2273 Am2 "-4254m2
Kg/m P param3 0 "-1063,4m3" 3061,6m3
Kg-m M para m2 "17014m2" 92142m2 "-172414m2"
Kg-m M para m3 0 "-43099m3" 124086m3
Algunos calculos para tablas son:
Kg
275

L2

510863 =5431.5m,

E, "_333.31112[ 2.75

+
20° 10075 0075

Kg

2
cm

2

L2

E6" 166.7m,[ 275
- 20° [

~1000m,
2.382

0.075°

2
}: +2717m, <2

Ke

2
m

=-419.8m,Kg

2
} =+10863m, , <2
m

2




1 1
R= +1000m{—+—} = +789 5m , Kg

2382 2.705
1000
R=-——2 - _7386m, Kg
2.708 %2
1000
R=———5 - _3693m,, Kg
2.708

R=+1000m,| —
2.70

8}*2 =738.6m,, Kg

7895

R_TOM 1068 8m), Ke

K 0401

R 3693

2 22 _9209m K

K 0401 A
738.6

K _D8OM:  50947m,. Ke

K 03526

R 738.6m,

K280 2094.7m, . K

K 03526 s, Rg

Kg

p=R=-4198m ,—
m

p=—%1968.8m, =2273.4m, 22
cos30° m

p=——%(~20947m,)%2 = —4254m,
cos10°

|

__cos30°

p=—%20947m, +2 = 4254m, &
cosl0° m

Kg

p= # (= 920.9m,) = ~1063.4m,, 2
m



Paso 10:
Se supone ahora que la carga en cada lamina es sen(ﬂ—z(j se calcula el momento de flexion

maxima en el punto medio de la luz, el cual se puede demostrar que para una viga es
2 % 2
M= pL _p 20

2 2
T T

Se calculan los momentos y se tabulan al final de la tabla 14.

=40.53p, Kg—m

M =-40.53%419.8m, =17014m,, Kg— m
M=40.53%2273m, =92142m,, Kg—m

M =-40.53%4254m, = -172414m,, Kg —m
M =-40.53%1063.4m, =-43099m,, Kg—m

M =40.53%3061.6m =124086m,, Kg—m

Paso 11:

Usando f = 0.0006M/A*h (paso 5) se calculan los esfuerzos longitudinales de borde libre
en el punto medio del claro. Por lo tanto y de manera similar al paso 6, se aplica una fuerza
cortante para cada borde para igualar los esfuerzos, los esfuerzos ajustados se determinan
mediante el método de Cross y se tabulan (tabla 15.ay 15.b).

Tabla 15.A - Esfuerzos en las laminas para m, desconocido

0 1 1 2 2 3 3
0.495 | 0.505 0505

-40.51 +40.51 | +97.57 9757 | -182.61 +182.61

1412 | | +2824 (2882 T~—_—71 4256 |+4256 |, 213
+21.28 4 *114.41

527 |e— | +10.53 | -10.75 - 721 | +721 | ——» 3.6
+3.6 o4 — —I, +538

091 |e—— | +182]-1.82 - - 269 |+269 | — -1.35
+135 4&— —~la +0.91

033 |«—] +0.67]-068 ~ — -0.46 | +0.46 |—» -0.23
+0.23 4 —» +0.34

006 |«— +0.11]-0.12 017 [+0.17 |—> -0.09

612 +81.88 | +81.88 -129.62 | -129.62 +156.04

m, m, | m, m, | m, m,




Tabla 15.B - Esfuerzos en las laminas para m desconocido

0 1 1 2 2 3
0.495 | 0.505 051]05
0 0| -45.65 +45.65 | +131.42 -131.42
+11.13 |«— 226 +23.05 —+42.89 | -42.89 +21.44
2111 4 ~»-1153
+531 |*— -10.61 | +10.83 — +5.77 | -5.77 +2.88
289 44— > =531
+072 [ -1.44[+146 T~—_—1 +2.65|-2.65 +1.33
-133 4 > .0.73
+033 | < -0.66 | +0.67 T~_——1 +0.37[-037 +0.18
019 4 * 033
+0.05 -0.09 | +0.1 +0.17 | -0.17 +0.08
+17.71 |[*— | -3539]-3539 +79.6 | +79.6 -105.51
my m, my m, m, m,
fparam;.

foorder= 10.0006*17014m,/ (0.21*1.2)= + 40.51Kg/cm2 de lalamina 1
fhorder= 10.0006%92124m,/ (0.206*2.75)= - 97.57Kg/cm2 de la lamina 2
fhordes= T0.0006%172414m,/(0.206%2.75)= + 182.61Kg/cm2 de la lamina 3

f para m;.

fbordelz 0
foorder= +0.0006%43099m;/ (0.206*2.75)= + 45.65Kg/cm” de la lamina 2
foordez= +0.0006%124086m,/ (0.206%2.75)= - 131.42Kg/cm® de la lamina 3

Paso 12:

Se calculan la componente vertical de las deflexiones en los bordes con la ecuacion

E

L’

£ f

f,

144 ( £, -
K,

— fan j
n+l

a

Y para una lamina vertical a partir de




By s, 1)
rC’ 7’h

El célculo es similar al efectuado en el paso 7 y se presentan en la (tabla 16)

Tabla 16 COMPONENTE VERTICAL DE LAS DEFLEXIONES
Unidades Propiedades Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3
Borde
0 Borde 1 Borde 1 Borde 2 Borde 2 Borde 3
+Affan para m2 119,17m2 | "-88,79m2" | 10548m2 |"-10548m2" | 105,48 m2
Kglem~2/m | E&/L"2, para m2 1739m2 607m2 8729m2"
Kg/em2/m2 | tEAS8/L"2a para m2 "-475m2" | "-3447m2" | 6895m2
Kg/cm¥m2 | E6/L*2 para m2 "-3922m2" 6895m2
Kg/cmm +Aflan para m3 "-4425m3" | 48,27m3 "-68,36m3" | 68,36m3 68,36m3
Kg/cm?m ES/L? para m3 "-645,61m3" 730.,96m3 5529m3
Kg/cm?m?® | +EAS8/L*2a ,para m3 587m3 1771m3 3543m3"
Kg/cm*m? |EO/L* param3 2349m3 3543m3"
Paso 13:

En las dos ultimas filas de la tabla 16 se determina el cambio 8" en el angulo en el punto
medio de la luz en cada borde (calculo de igual forma que el paso 8).

Paso 14:

En cada borde se iguala a cero las sumas de los cambios en los angulos para establecer una
ecuacion.

Primero se divide entre E/L?, g, + 0" = 29' =0

Para el borde 2:
- 1373 +10863m,+2717ms —3922m, + 2349m; =0 , es decir
6941m; + 5066m; =1373 (1)

Para el borde 3:
+2624 +5432m, + 10863 ms +6895m, — 3543 m;=0 es decir
12327m; + 7320m; =-2624 (2)

Se resuelve el sistema de 2 * 2 y se obtiene:



my= - 2 Yy mz= +3.02
Paso 15:
Determinar las reacciones, cargas, esfuerzos y deflexiones reales al sustituir m; y m; con
los valores del paso 14 as:
Esfuerzo longitudinal final en el borde (0)
Fif’ =24.33-61.25(-2.0)+17.71(3.02)=+200.2 1 K g/cm’
Esfuerzo longitudinal final en el borde (1)
Fif'=33.03+81.88 (-2.0)- 35.39(3.02)=- 237.6Kg/cm”
Esfuerzo longitudinal final en el borde (2)
Fif® =-67.75-129.62(-2.0)+79.60(3.02)=+430.3Kg/cm®
Esfuerzo longitudinal final en el borde (3)

Fif® =44.17+156.04 (-2.0)- 105.51(3.02)=- 586.6Kg/cm”

Estos esfuerzos altos en compresion indican que no se selecciono adecuadamente el espesor
de las placas, la cual ha debido ser de t=100mm para todas las laminas.

Paso 16:

Calcule los esfuerzos cortantes con la ecuacion:
f f
T = {T —M/;}*looo =-5000(£_, + £)A,

En donde T ,.; =0 para este caso.

Por tanto, los esfuerzos cortantes en los bordes se pueden obtener de forma sucesiva ya que
se conocen los esfuerzos f para una lamina plegada con carga uniforme, el esfuerzo
cortante S en cualquier punto en un borde n es aproximadamente:

30 |2 L

S:2Tmaxl X
2 L

El esfuerzo cortante maximo ocurre en los extremos o diafragmas, con X=0, X=L.

Tmax . 1 Kg
,€n
3Lr 1000 cm”

Smax =

2



Lytenm

El esfuerzo cortante calculado en el punto medio de la profundidad de una placa (centro de

la lamina), aunque no siempre sea un valor maximo se calcula como:
e {3an+ S . +8S,

2 An 2 }G_iﬁ

Es maximo en los diafragmas cuando X=0, X=L

0.75p. L + 1 0.75p. L + &
VmaX — pn + Sn—l ‘Sn sk — pn + ‘Sn—l ‘Sn — ‘{+ ‘/77 %
An 4 10000 10000 An 40000 e
En donde p,= cargas resultantes en las laminas en Kg/m.
Paralaldmina 1:
pPn=686—-4198 (-2)+ 0=+ 1526Kg/m
Para la lamina 2:
Pn=3277+2273.4 (-2)—1063.4 (3.02) = - 4481Kg/m
Para la lamina 3:
Pn=-387-4254 (-2)+3061.6(3.02) =+ 17367Kg/m
En la (tabla 17 ) se muestran los resultados calculados (L en metros)
ESFUERZOS
Tabla 17 CORTANTES
Esfuerzo Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3
Borde 0 |Borde 1 |Borde1 |Borde2 |Borde2 |Borde 3
"-5000(fn-1+n)An,Kgf" 39259 -198481 -160989
cortante en el borde en el punto
medio,Kgf(centro de placa 0 39259 -159222 0
cortante en el borde,x=0, Kg/cm® 0 0,37 -0,87 -3,54 3.54 0
V1,Kg/em® 10,9 -32,63 126,45
V2 Kg/em® 0 0,09 -0,22 -0,89 0,89 0
Vmax, Kg/em?,en x=0 y en el punto medio de
las laminas 11 -33,74 127,34




Algunos de los valores de la tabla 18 se calcularon asi:

V=-5000%(200.21 — 237.6)*0.21 = 439259 Kg.

V= - 5000%(-237.6+430.3)%0.206= - 198481Kg.
V=-5000%(430.3 — 586.6)*0.206= - 160989Kg.
V=0 +39259=39259Kg.

V=- 198481 +39259= - 159222Kg.

V=160989 — 160989= 0.
v=+39259/(30000%20*0.175)=+0.37 Kg/cm*
v=+39259/(30000%20*0.075)=+0.87 Kg/cm*
v="-159222/(30000%20*0.75)= - 3.54 Kg/cm®*

vi= 0.75*%1526*20/(10000%0.21)=10.9 Kg/cm?

vi= - 0.75%4481*20/(10000*0.206)= - 32.63 Kg/cm”
vi= +0.75%17367%20/(10000%0.206)= +126.45 Kg/cm® (Cortante alto).
v= - 0.37/4= - 0.09 Kg/cm®

vo=- 0.87/4=-0.22 Kg/cm®

Vo= - 3.54/4= - 0.89 Kg/cm®

Vmax= 10.9 +0.09=11 Kg/cm?
Vmay=-32.63-0.22-0.89=-33.74 Kg/cm®
Vimay=126.45+0.89=127.34 Kg/cm*

Recuerde que:

El gran valor del Corianie en la lamina 3, nos da a entender que el aimensionamienio de
las placas es escasa y que hubiera sido mas adecuada usar 1 = 100mm en todas las placas.
El calculo con t = 100mm se deja al lecior como ¢jercicio para que conpruebe como
disminuye el cortanie y los esiierzos al aumentar el espesor de las laminas.

Paso 17:

Se calculan los esfuerzos principales con la expresion:

Donde:

fc: Esfuerzo longitudinal normal (calculado en el paso 15).
Vmax. Esfuerzos de corte (tabla 17), en el punto medio de cada una de las laminas.
Los esfuerzos se encuentran tabulados a continuacion (tablal8)



lamina Esfuerzo principal
1 -281.1
2 262
3 -34 85

El acero se calcula para el esfuerzo principal mas critico:

281.1%7.5*100
Usar barras N° 5 A, = =46.78cm’
4200

Es decir, barras N° 5@40mm en toda la cubierta en direcciones ortogonales en todas las
placas.

El refuerzo minimo por retraccion del fraguado y temperatura es segin C.7.12 de la NSR
98 para barras corrugadas con fy mayor de 420 Mpa y mallas electro soldadas la cuantia
minima es de 0.0018:

As=0.0018*100%*7.5=1.35 cnr', recomendamos una malla electrosoldada de concremalla

con As=l.89ﬂ.
m

El recubrimiento segun C.7.7.1 de la NSR 98 es del Smm para barras N°5.

Como el esfuerzo -281.1 Kg/cszs mayor que el admisible en el concreto 210 Kg/cm2

Se debe colocar refuerzo inclinado cerca de los bordes en una franja no menor a 127, con
barras N°5@40mm.

Para el disefio de los elementos de apoyo se toma el cortante correspondiente a la lamina 1:
P=11 Kg/cm*

Los momentos de disefio son los que ocurren en la lamina 1 que es adyacente a los
elementos de apoyo:

M=17014(-2) Kg-m + 34300 Kg-m=272 Kg-m

Se considera que los elementos de soporte son infinitamente rigidos en su propio plano y su
disefio corresponde a una columna con carga axial y momento, observe que el momento
flector es mucho mayor que la carga axial , por tanto, debe tener especial cuidado con los
efectos del momento en cuanto al pandeo en la columna (figura 43)




27 2Kg-m

(_T!HJ 1 kgfom™2

b

Figura 43. Elemento de apoyo



La (figura 42) muestra la disposicion final del acero.

barras NSE@A0mm

l

centrode la iz

barras NSi@d0mm barras NS@0mm

En&‘lnngﬂudinal

barras HS@0mm barras M@ mm
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CAPITULO 5

RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS FINALES
SOBRE CASCARONES EN CONCRETO.



5. RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS FINALES SOBRE
CASCARONES EN CONCRETO.

Los siguientes comentarios estan basados en la ACIy la NSR 98

A menos que puedan sustentarse lo contrario los esfuerzos en el concreto y en el acero, asi
como los factores de carga, deben ser especificados en la NSR 98 y en su defecto en el
codigo de edificios ACI-318 y la resistencia minima del concreto debe ser 3000 Psi.

El espesor de la cascara no siempre esta gobernado por requisitos de resistencia, si no
también por la deformacion del miembro de borde, por estabilidad y por el recubrimiento
de acero de refuerzo; las concentraciones de esfuerzos debido a cambios abruptos de
seccion del cascaron deberan considerarse y cuando sea necesario variarse del espesor del
mismo.

Los esfuerzos en el acero de refuerzo, pueden suponerse que actian independientemente de
las deformaciones del concreto y cuando los esfuerzos de tension varian apreciablemente en
magnitud sobre el cascaron, tal y como ocurre en los cilindros, el refuerzo capaz de resistir
la tension total pueden concentrarse en la region de los maximos esfuerzos de tension,
cuando se haga esto, el porcentaje de refuerzo para control de grietas en un ancho de 12” de
la cascara no debe ser inferior a 0.0035 a través de la zona de tension.

Los esfuerzos principales de tension deberan resistirse completamente por el acero de
refuerzo, que se supone actian en la superficie media del cascardn, pueden colocarse tanto
en la direccidon general de las lineas de esfuerzos principales ( paralelo a las lineas de los
esfuerzos principales de tension ) o en dos o tres direcciones, en la regiones de alta tension
es deseable la colocacion del refuerzo en direccion general de los esfuerzos principales. El
refuerzo puede considerarse paralelo a las lineas de los esfuerzos principales cuando su
direccion no se desvia de la direccion de los esfuerzos principales en mas de 15°. En areas
donde el esfuerzo en el refuerzo sea menor que el esfuerzo admisible se admite que halla
una desviacion mayor a 15° y el refuerzo se considera paralelo a la direccion de los
esfuerzos admisibles, por cada grado adicional de desviacion después de 15° debe
considerarse una reduccion del esfuerzo admisible de 5% como compensacion y cuando se
coloque refuerzo en mas de una direccion este debera resistir las componentes de la fuerza
principal de tension en cada direccion.



En aquellas areas en donde el esfuerzo principal de tensidon calculado en el concreto exceda
los 21 Mpa, por lo menos una capa de refuerzo debe ser paralela a los esfuerzos principales
de tension, a menos que el disefiador pueda demostrar que cualquier desviacion de refuerzo
desde las lineas paralelas a las lineas de los esfuerzos principales admisibles, (debido a las
caracteristicas geométricas del cascaron) solo desarrollaran grietas locales e
insignificantes.

En las zonas de los esfuerzos principales de tension calculados, en Psi, el espaciamiento
de refuerzo no debe exceder tres veces el espesor del cascaron, ademas, el refuerzo no debe
espaciarse mas de cinco veces el espesor del cascaron ni mas de 187 ( 457mm). Es
importante proporcionar un refuerzo minimo a un cuando el analisis no lo requiera. El
porcentaje de refuerzo en 12” de ancho del cascaron no debera exceder el 6% si F'y =
20000 Psi, 5% si F’y =25000 Psi 0 4% si F’y = 30000 Psi. Cuando los valores anteriores
sean aceptables, si la desviacion del refuerzo de las lineas de esfuerzos principales es mayor
que 10°, el maximo porcentaje debera ser la mitad de los valores dados.

Los empalmes de refuerzo principal a tension deberan mantenerse en un minimo practico,
deberan alternarse con no mas de la tercera parte de las barras empalmadas en una seccion.
Las barras deberan traslaparse solo en una misma capa, el traslapo minimo debe ser de 30
diametros con un minimo de 457mm. Para el refuerzo minimo el traslapo puede ser de 12”
(305mm), para mallas soldadas debera ser de 8”(203mm) o una cuadricula (el mas grande).

Los esfuerzos calculados para el acero de refuerzo en la conexion de la cascara y el borde,
deberan desarrollarse mediante el anclaje dentro o cerca del ancho del miembro, el refuerzo
que resista momentos de flexion debera proporcionarse y suministrarse de la manera
convencional con una consideracion apropiada para las fuerzas directas.

El recubrimiento del acero, debera ser por lo menos 4”7 (13mm) para varillas 3/87si es
concreto prefabricado, de 3/8”(10mm) para mallas soldadas, siempre que la superficie del
concreto este protegida de la humedad y no este en contacto con el suelo, en ningtn caso el
recubrimiento debera ser menor que el diametro de la barra, si se requiere un mayor
recubrimiento como proteccion contra el fuego, este recubrimiento se debe aplicar
unicamente a refuerzo principal por tension y por momentos cuya fluencia colapsarian la
estructura.

El tamafio maximo del agregado, no debera exceder la mitad del espesor del cascardn, la
distancia entre barras de refuerzo y una y media veces el recubrimiento. Cuando se
requieran formaletas en las dos caras el tamafno maximo del agregado no debe exceder Y4
de la distancia entre las formaletas, ni el recubrimiento sobre el refuerzo.



La remocion de cimbras del cascaron delgado de concreto, asi como su secuencia son una
parte integrante del disefio y por lo tanto deberan ser especificados o aprobados por el
ingeniero, la resistencia minima del concreto basado en cilindros de campo, durante el
tiempo del descimbrado y reapuntalamiento debera ser objeto de disefio por parte del
ingeniero. El andamiajes y las formaletas asi como el concreto y el refuerzo son los
principales problemas en la construccion, es importante la reutilizacion de la formaleta para
reducir los costos por metro cuadrado, las formaletas deben ser construida cuidadosamente
considerando los efectos estructurales de pequefias imperfecciones pues la estabilidad del
cascaron depende de su radio de curvatura.

El concreto y el refuerzo influyen en la construccion, ya que mas sencillo el refuerzo es
mas sencilla la construccion, el problema del concreto surge cuando se requiere una mezcla
espesa para lograr un flujo plastico y una contraccidon pequefia o cuando se requiere una
mezcla ligera que permite un rapido vaciado del concreto. Un cascaron debe ser tan
delgado como sea posible para que se introduzcan esfuerzos solo en su plano, se usa
generalmente las capas de refuerzo y un espesor minimo de 3”. Los cascarones delgados
son disefiados por apariencia y consecuentemente no son recomendables para soportar
grandes cargas, también son susceptible al agrietamiento por contraccidn si el curado del
concreto no se hace correctamente, en climas calidos es mejor usar retardadores y usar el
curado por goteo y de costales himedos.

El vaciado del concreto se debe comenzar en la parte inferior y proceder hacia arriba, tenga
en cuenta que la vibracion del concreto en secciones delgadas es dificil, se aconseja vibrar
el refuerzo o la formaleta ( si son rigidas) o usar regletas vibradoras. La pendiente del
cascaron debe ser menor de 45° para no usar formaletas superiores, que aumenta la
dificultad de eliminar las curvas. Cuando la pendiente es aproximadamente 30° puede
fundirse el concreto con un asentamiento de 17 a 3” con las tolerancias razonables usuales
sin tener que usar formaletas superiores. El método de remocién de cimbras debe evitar
cualquier soporte temporal o reacciones concentradas no deseables en el cascarén, se
aconseja descimbrar en los puntos de maxima deflexion y progresar hacia los puntos de
menor deflexion, descimbrando los elementos de borde simultaneamente a los del cascaron
adjunto no olvidando comprobar las deflexiones durante el descimbrado.
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