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EJERCICIO RESUELTO (LAMINA CORTA)

CONSIGNA: Superficie a cubrir 20,00 m x 18,00 m

RESOLUCION: Consideramos "a priori" un espesor de 6,5 cm
Hormigén: g, =0,065m x 2,4 t/m3 = 0,156 t/m?

Aislaciones térmica e hidraulica: g, = 0,044 t/m?

MATERIALES

H21 = O'b = 210 kg/cm?

O'b,gm = 80 kg/cm?

Peso propio: g =0,20 t/m?
Eb = 300.000 kg/cm?
Oe,y, = 2.400 kglcm?
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Timpano :
a=10,00m .J[. a=10,00m
A=20,00m
CORTE @ =75°

__________________“___‘V___'.

sen @ =sen 75°=0,966 =a/r
r=10,00m/ 0,966 =10,35m

f r-f= /r2-a2
— r-f= A0,352-10002 =2.67m

—_———

f=10,35m-2,67=7,68m
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asi tenemos las medidas:

a=10,00m A =20,00m
f=7,68m L =18,00m
r=10,35m @ = 75°

La relacién: espesor / radio, debe mantenerse entre los siguientes valores:

1 t 1 t t=0,065 m
< < [ —— = 0,0063 VERIFICA
250 r =100 0004< —— < 0,01 r=10.35m

Calculamos los esfuerzos aplicando la teoria membranal:
DIRECTRIZ

En nuestro caso: GENERATRIZ

L=18,00m o
———— =1,7<2 (lamina corta)
r=10,35m
10,00 m
-~
20,00 m
N =-q.r.cos ¢
No
Nx
Nx= — COSp = — |— CoSs ¢
r 8 r L4
No : Esfuerzo en la direccion
de la directriz
Nx : Esf la di i6n d = = -
IaneanL;frréO en la direccion de Nx(p = N(PX — 2q X Sen (p
Paraelpunto0: ¢=0° x=0 Peso propio: g =0,20 t/m?

En este ejemplo, no consideramos

Ne =-0,20 t/m? . 10,35 m = -2,07 t/m sobrecargas (p=0), entonces g = q

- 2x0,20 t/m? 18,002
NXx = =.
10,35 m 3 1,57 t/m
Nx¢@ = Nex =0
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Para el punto 1: ¢ =75° x=0

Ne =-0,20 t/m? . 10,35 m. 0,259 = -0,54 t/m cos 75° = 0,259
- 2x0,20 t/m? 18,002
Nx = = -
10.35 m 3 . 0,259 =-0,41 t/m
Nx® = Nex =0

Para el punto 2: ¢ =0° x=L/2=9,00m

Ne =-0,20 t/m? . 10,35 m =-2,07 t/m

Nx = =0

- 2x0,20 t/m? 18,002 -4 x 9,007
10,35 m 8

Nx¢p = Nex =0

Para el punto 1: ¢ =75° x=L/2=9,00m

N¢ =-0,20 t/m? . 10,35 m . 0,259 = -0,54 t/m sen 75° = 0,966

Nx =

- 2x0,20 t/m? 18,002 -4 x 9,007
10.35 m 3 .0,259=0

Nx@ = Nepx = -2 x 0,20 t/m? x 9,00 m x 0,966 = -3,48 t/m

DIAGRAMAS DE LOS ESFUERZOS No

-2,07

Ne =-q.r.cos ¢

Plano x= - L /2 ,’,’,I,/,///
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DIAGRAMAS DE LOS ESFUERZOS NXx

- 2q L2 - 4x?
Planox=-L/2 Nx=—"7 8 cos @

Planox=0

________________________

___________________

DIAGRAMAS DE LOS ESFUERZOS Nx¢ = N ¢Xx

Planox=-L/2 NX@ = N@x =-2q .x.sen ¢

—————————————————————————————

Plano x=0 | ) L 3,48

________________

7

DIAGRAMA RESUMEN

Planox=-L/2

——————————————————————————

______________

___________________
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Coord. Esfuerzos

® X No | Nx
0°| 0,00(-2,07|-1,57
75°| 0,00]-0,54(-0,41| 0,00
0°| 9,00(-2,07| 0,00| 0,00
75°| 9,00]-0,54( 0,00]|-3,48

Nx@
0,00

RESUMEN
w [N |~ |o | Posicion

4-Intermedia| 30° 0,00|-1,79|-1,36] 0,00

s-Intermedial| 45°( 0,00(-1,40(-1,11( 0,00

6-Intermedia| 30°( 9,00(-1,79( 0,00(-1,80

7-Intermedia| 45°| 9,00(-1,40( 0,00(-2,55

Verificacion de las maximas tensiones de compresion O'b, que se originan con la
fuerza N en el punto O (clave del arco central: @=0°, x=0)

No = -2,07 t/m (fuerza por unidad de longitud)
N =-2,07 t (en 1 m de ancho)

-2.070 kg
6,5cm x 100 cm

O'b =

Armadura para controlar la fisuracién

5 cm de espesor es el minimo
aconsejable para un correcto
hormigonado y recubrimiento

=3,18 kglcm?< @g'b ,, = 80 kg/cm?

Malla Q55 - @ 4,2 c/25cm

Verificacién de las maximas tensiones tangenciales T, que se originan con la fuerza

Nx¢@= Nox en el punto 3 (apoyo: ¢=75° x=L/2)

Nx¢ = Nex = 3,48 t (en 1 m de ancho)

-3.480 kg Tou

6,5 cm x 100 cm

=5,35 kg/cm?2<

T=

T .am = 7,5 kg/cm?

Verificacidon de la lamina cilindrica corta, al pandeo

OGP S 11xEbx
Y 45

O-Ibade =

O'b,qmp : Tension admisible de pandeo

O'b.ip - Tension critica de pandeo

Y : Coeficiente de seguridad entre 4 y 5. (Tomamos 4,5)

t : Espesor de la lamina

En nuestro caso: O'bgmp = 1.1 x 300.000 x

L : Longitud de la lamina

r : Radio de la lamina

4,5

65  /_65 50,98 kglem?
1800 O 1035

Siendo la méaxima solicitacion en los puntos de la clave de valor 3,18 kg/cm?, no
es sobrepasada la tension admisible de pandeo: entonces VERIFICA
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Armadura en el tensor del borde marginal

Planox=-L/2 ‘

T = i‘ 9. L% seng Expresion general ¢ =75°
sen 75° = 0,966
Peso propio: =g = 0,20 t/m?
propio- 44 L =18,00 m
T = 1/4x 0,20 t/m?x (18,00)? x 0,966 = 15,65 t Oe,qm = 2.400 (kg/cm?)

Fe, cm?) = —1(K9) o 12650ka) 652 (cm)

Oeygm (kglem?) — 2.400 (kglem?) =

Armaduras de traccion en las esquinas

F= NX(Pméx (kg) NX(Pméx = '3,48

— 1,45 (cm?)

en2ml1046

F (kg) __3.480 (kg)
Oeggm (kgicm?)  2.400 (kg/em?)

Fe, (cm?) =

Armadura en el tensor del timpano
Tt=-1q.L.r - 12- 0,20 m? 1800 m. 10,35 m= 18,631
2

- Tt(kg) 18.630 (kg) ,
Fe; (cm?) = _ _ 7.76 cm?)
3 Oeggm (kg/cm?) 2400 (kg/lcm?)
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PLANTA ,
Timpano e e
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JENPS UV UV OO O AV P A U NG Y VO Y (Y N A ___;.__ - ___/. __________________________________ ﬁ'_E
\ i / ;
\ | 4 Bl
; :
e
N I =
~]_| L= Malla Q55 @ 4,2 c/25cm
N ; 1.
\ Tl'mpano 2.00 m
Lo a=10,00m o a=10,00m )N
T \ 1 \ M
_lr. A=20.00m -J,'

10 o 6

VISTA

Timpano

4 g 16
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VISTA LATERAL

Malla Q55 @ 4,2 c/25cm

f=7,68n
/‘
e i
VA 6 8 12| 10 ¢ 6] Lr\
!,l L =18,00 m ,JIO
t=6,5 cm
Malla Q55 @ 4,2 c/25cm 6 o 12
armadura principal
armadura diagonal 10 g 6
DETALLE ARMADURA BORDE MARGINAL +—

9cm

Céatedra de Estructuras - Taller Vertical Ill - DNC

Pagina 8 de 16



UNLP - Facultad de Arquitectura y Urbanismo Nivel lll-IV - TP 8

CALCULO DE LA VIGA DE BORDE

Cuando ¢@# 90° entonces los esfuerzos Ng# 0 y debemos considerarlos.
En nuestro caso:

DIAGRAMAS DE LOS ESFUERZOS No

-2,07
Ne=-g.r.coseo

Planox=-11/2 __N__ 7 ___. ,,,,,I,/,////

e T | >
Planox=0_ . \_. 7207} 2 )
EN(P // /, T=15,65t

E P ) SE— "' L
_ li’% _1’7_9, % \
! Z . \,,, T_{

El momento que producen los esfuerzos N¢ extremas sera:
M =0,54 x (18,00)2 / 8 = 21,87 tm

sen 75° = 0,966 N¢,=N¢ sen ¢

N
cos 75°=0,259 ., , .
Accion de la lamina sobre

la viga de borde
No,=No cos ¢ = 0,54 x 0,259 = 140 kg/m
No,=No sen ¢ = 0,54 x 0,966 = 522 kg/m

Se puede proyectar una viga de borde con una inclinacion ¢= 75° sometida a una fuerza
de 15,65t y un momento de M = 21,87 tm, o bien se pueden descomponer los esfuerzos
y tomarlos en forma independiente.
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7,68 m
093m R e TR e T e
| (pméx:750
21.870 (kgm 15.650 (k
Fe (cm?) = (kgm) (kg)

F————_ 187(cm?) [0 g 16]
0,88 mx0,85x 2.400 (kalcm?) "2 400 (kg/cm?)

Malla Q55 @ 4,2 c/25cm

armadura diagonal 10 @ 6

h=88

DETALLE VIGA 93
DE BORDE

t=6,5 cm -
armadura principal
12

Malla Q55 @ 4,2 c/25cm

|armadura diagonal 1026

—
N j |16
|l 30
:: o
oo N

armadura principal
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COMENTARIOS:

Cuando la lamina cilindrica es peraltada, tiene suficiente capacidad portante trabajando
como viga y en los bordes marginales es necesario solamente colocar un tensor, a los
efectos de las tracciones que se producen por causa de los esfuerzos tangenciales. La
seccion de hormigon se engrosa en dicha zona, para recubrir bien la armadura y asegurarse
el comportamiento contra la fisuracion.

La capacidad portante maxima se alcanza cuando la flecha (f) es igual al radio (r) en las
laminas de directriz circular.

En los casos en que el peralte o flecha (f) son pequefios frente a la luz (L), es necesario
incorporar la viga de borde a efectos de mantener la relacion H/L entre 1/5 y 1/10. Recordar
gue H es la suma de la flecha (f) y de la altura de la viga (h). H=f+h

También en los casos en que la tangente a la directriz de la ldmina es menor que 90°
(9<90°), el valor del N¢ en el borde es distinto de cero (Ng#0) y es necesario tomarlo con
una viga de borde (en nuestro caso N¢= -0,54 t/m)

El esfuerzo N¢@ se toma con una viga segun el eje de la tangente a la lamina (en nuestro
caso ¢=75° o bien el esfuerzo Ng se descompone en una direccion horizontal (Ng,) y en
otra vertical (N,))

La materializacion de la viga de borde introduce perturbaciones en los esfuerzos
membranales de la lamina.

En la practica se trata de proyectar la viga de borde de modo que cumpla con la finalidad de
reemplazar el efecto que la parte inferior de la lamina sustituida ejercia sobre la parte
superior, a efectos de que la parte superior de la viga de borde actie como si no se hubiera
cortado la continuidad.

El comportamiento de la estructura dependera de la relacion de rigideces entre lamina y
viga.

Si las vigas de borde no son rigidas, la rigidez de la lamina frente a las vigas hace que estas
Ultimas actuen como colgadas de la lamina. Esto trae aparejado que la lamina esta
soportando el peso propio de la viga de borde y por tal causa el esfuerzo N¢ estara
sometido a esfuerzo de traccion y no de compresion, alterando asi las hipotesis originales.

Si por el contrario la viga es muy rigida, esta rigidez le permitird tomar no solo la carga de su
peso propio, sino parte de carga de la lamina alterando el funcionamiento laminar e
introduciendo perturbaciones en los esfuerzos.

A la viga de borde es necesaria proyectarla con eficiencia a efector de no perturbar el
funcionamiento membranal de la lamina. Se considera que los esfuerzos N¢ que trasmite la
lamina a la viga de borde, produce deformaciones que deben ser compatibles con las
deformaciones de la lamina. En la compatibilidad de las deformaciones del conjunto (lamina-
viga de borde) esta la eficiencia del disefio.
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EJERCICIO RESUELTO (LAMINA LARGA)

- , MATERIALE
CONSIGNA: Superficie a cubrir 20,00 m x 40,00 m S

H21 = O'b = 210 kg/cm?

RESOLUCION: Consideramos "a priori" un espesor de 7 cm O'bagm = 80 kg/cm?

Hormigén: g, = 0,07 m x 2,4 t/m3 = 0,168 t/m? Eb = 300.000 kg/cm?
2
Aislaciones térmica e hidraulica: g, = 0,082 t/m? Oeggm = 2.400 (kg/lcm?)
Peso propio: g =0,25 t/m2
- e
Timpano

PLANTA

£

8

8

1]

g

£
i m i O~ ... I I —— 8
O
y <
1
V' x
i £
E 8
i Q
1 I
i N
21 3
- ' i —— ——
! Timpano : !
" a=1000m I a=1000m L
1 * !
X A=2000m L
M 1
CORTE ! : ¢ =90°
i : i sen@=sen90°=1
! ! r=10,00m
i i f=10,00 m
f=r i i
N |

5
<8}
A
S
Q
1
—
N—
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asi tenemos las medidas:

a=10,00m A =20,00m
f=10,00m L =40,00m
r=10,00 m ¢ =90°

La relacién: espesor / radio, debe mantenerse entre los siguientes valores:

1 t 1 t t=0,07m
< < [ — = 0,007 VERIFICA
250 r =100 0004 < —— < 0,01 r=1000m

Calculamos los esfuerzos aplicando la teoria membranal:
DIRECTRIZ

En nuestro caso: GENERATRIZ

L =40,00 m o
——— =4>2 (lamina larga)
r=10,00 m
10,00 m
-~
20,00 m
N =-q.r.cos ¢
No
Nx ﬂ
Nx = COSQp = — |— cos ¢
r 8 r (4
N¢ : Esfuerzo en la direccion
de la directriz
NXx : Esf la direccion d = =_
|anen(SerLej‘(t3rE§0 en la direccion de NX(p = N(pX — 2q X Sen (p
Paraelpunto0: ¢=0° x=0 Peso propio: g =0,25 t/m?

En este ejemplo, no consideramos
sobrecargas (p=0), entonces g =

- 2,025 tm? 40,002
NXx = = -
X 10,00 m 8 10,0 tm

Nx¢p = Nex =0

N¢ =-0,25t/m?2 . 10,00 m =-2,5t/m
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Para el punto 1: ¢ = 90° x=0

N =0 t/m cos 90°=0

NX =0 t/m

Nx@ = Nex =0

Para el punto 2: ¢ =0° x=L/2=20,00m

N¢ =-0,25t/m? . 10,00 m =-2,5t/m

- 2x0,20 t/m? 40,002 -4 x 20,007
Nx = =0
10,35 m 8
Nx¢@ = Nex =0
Para el punto 3: ¢ = 90° x=L/2=20,00m
N =0 t/m sen90° =1

Nx =0 t/m

Nx@ = Npx =-2 x 0,25 t/m? x 20,00 m x 1 =-10,00 t/m

DIAGRAMAS DE LOS ESFUERZOS No

-2,5

Plano x=0
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DIAGRAMAS DE LOS ESFUERZOS NXx

-2q L2 - 4x2
Planox=-L/2 8 cos @

DIAGRAMAS DE LOS ESFUERZOS Nx¢ = N ¢x

Plano x=-L/2 Nx@ =Ne@x =-29.X.sen ¢

NXx@=N¢@Xx

N\ -10,0

Verificacién de las maximas tensiones de compresion O'b, que se originan con la

fuerza Nx en el punto O (clave del arco central: ¢=0°; x=0)

No = -10,0 t/m (fuerza por unidad de longitud) Ver el ejemplo de la

-10.000 k pagina 14
Ob = - 100 J =143 kglem*< Qb ., = 80 kg/cm?
cm x cm

Verificacién de las maximas tensiones tangenciales T, que se originan con la fuerza
Nx¢@= Nox en el punto 3 (apoyo: ¢=90°; x=L/2)

Nx¢p = Nox =10,0t (en 1 m de ancho)

T
-10.000 k 0
T= g = 14,3 kglcm?s ¢ agm = 18 kg/cm? Necesita armadura

7 cm x 100 cm
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Coord. Esfuerzos

() X N | Nx | Nxo

0°| 0,00(-2,50|-10,0| 0,00

90°| 0,00| 0,00{ 0,00] 0,00

0°f 20,0{-2,50{ 0,00{ 0,00

RESUMEN
w [N |+~ |o | Posicion

90°| 20,0| 0,00{ 0,00]-10,0

4-Intermedia| 30° 0,00|-2,16|-8,66| 0,00

s-Intermedia| 45°| 0,00(-1,77(-7,07( 0,00

6-Intermedia| 30° 20,0(-2,16( 0,00(-5,00

7-Intermedia| 45°| 20,0(-1,77( 0,00(-7,07

Verificacion de la lamina cilindrica larga al pandeo

O'b,qmp : Tension admisible de pandeo
Eb = médulo de elasticidad del hormigén

O'Dagmp = 0,2 X Eb x

t : Espesor de la lamina
En nuestro caso: r : Radio de la lamina

O'b,,» = 0,2 x 300.000 kg/em? x __ '™ =42 0kglcm?
1000 cm

Siendo la maxima solicitacion en los puntos de la clave de valor 14,3 kg/cm?, no
es sobrepasada la tension admisible de pandeo: entonces VERIFICA

Armadura en el tensor del borde marginal

T = i‘ 9. L? seng Expresion general ¢ =90°
Peso propio:  g=g = 0,25 t/m? sen 907 =1
L =40,00 m
T = 1/4x 0,25 t/m?x (40,00)2x 1 =100,0t Oe qm = 2.400 (kg/cm?)

T (kg) 100.000 (kg)

Fe, (cm2) = = = 41,67 (cm?) 20 g 16

Oeagm (kalem?) — 2.400 (kg/em?) =

Armaduras de traccion en las esquinas

F= qu)méx (kg) qu)méx = '1010

Fe, (cm?) = —F (@) - o = 417 em)

Oe 2y~ 2.400 (kglcm?)
adm (kglcm ) en2m10@ 10

Armadura en el tensor del timpano

Tt:-_;q.L.r :éL 0,25 t/m?>  4000m. 10,0 m=50,0t

Tt (kg) 50.000 (kg)

Fe; (cm?) = - _ 20,8 (cm?) T 1
3 Oe,qm (kg/cm?) — 2.400 (kg/em?)
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