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Trabajo Practico 9: Laminas Sinclasticas (Paraboloide eliptico)

AL L

Curso 2016 | Elabor6: JTP Ing. Angel Maydana Revision: Ing. Delaloye | Fecha:agosto 2016

LAMINAS SINCLASTICAS Alumno:| Juan Perez

BOVEDAS DE TRASLACION PARABOLICAS: PARABOLIDE ELIPTICO-(Planta Rectangular)

Secciones horizontales: elipses

L,=2a
L,=2b
f,=hx
Paraboloide eliptico f=hy
Secciones verticales: parabolas
DATOS: DATOS
L.=L= 40,00m f,.=h,= 5,00m fi/f=h,/h=1 Ingresar L, = el mayor de
L=L,= 40,00m f=h,= 5,00m IMPORTANTE los lados en (m)
e= 11,0cm a= 20,00m Ejercicio para

f,/f,=1

Espesor e (estimado):
L,/500 en (cm).
Minimo: 6 cm

b= 20,00m

Andlisis de Cargas:
Peso propio: 2400 kg/m® x €/100 = 264,0kg/m2
Impermeabilizacién y terminaciones= 10,0kg/m2
Total=  274,0kg/m2

( adoptado=  270,0kg/m2 Carga uniforme

RADIOS: r,=L,2/8.1; r,=L,2/8.1,
r=n= 40,0m Cuando:
fo=ry= 40,0m Punto 20 y=0 X=a= 20,00m Z=h=1f,= 5,00m
Punto 4 x=0 y=b= 20,00m Z=h=f,= 5,00m

Ecuacion de la superficie:

(f,. X2+ f,.Y2) En la Tabla N° 1 se indican las coordenadas

Z=4 v = de la superficie del parabolide eliptico.
1 2
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Tabla N° 1 N° X Y Z Punto
PLANTA (un cuarto de paraboloide) 0] 000f 000f 000 0-0
® ® ® 1 0,00 5,00 0,31 0-1
J J J Q 2 | 000 10,00 125 0-2
X _ <490 m ~ ~1.0 a. 3 | o00] 1500 281 0-3
o~ 4 0,00] 20,00 5,00 0-4
A 15 10 5 0 : ; ;
|_ |_ |_ |_ 5 5,001 0,00 0,31 1-0
6 500 5,000 0,63 1-1
3-1 0- L,/8 7 5,00 10,00 1,56 1-2
|16 E 6 1 8 | 5,00] 1500[ 3,13 1-3
9 5,00( 20,00 5,31 1-4
5.9 0-4 5, 1,/8 10| 10,001 0,00] 1,25 2-0
E [27] 12 [7] > 11] 10,00) 500 156 2-1
12| 10,00] 10,00] 2,50 2-2
13| 10,00| 15,00] 4,06 2-3
& 4-3 33 s ]E O|é_3 3xL,/8  [14] 10,00] 20,00 6,25 2-4
15| 15,00 0,00 2,81 3-0
16| 15,00f 5,00 3,13 3-1
Claa 0dl 4.8 17| 15,00] 10,00] 4,06 3-2
|24] [19] [14] 9 2B 18| 15,00] 15,00 5,63 3-3
191 15,00f 20,00 7,81 3-4
| a=L,/2= 20,00m Y 20| 20,00] 0,00{ 5,00 4-0
7 21| 20,00] 500 5,31 4-1
221 20,00] 10,00 6,25 4-2
23| 20,00] 15,00/ 7,81 4-3
Paraboloides eliptico Coordenadas X 241 20,00| 20,00 10,00 4-4
& & 4 3 0 o
L L L L L t 0
‘ La Tabla N° 1 toma una grilla de 1/8
L2 de separacion.
‘ Las parabolas estan dibujadas para
L4 la Tabla N° 1
| N
F6 n
©
e]
©
L8 &
©
S
L 108
L 12
VISTA
PERSPECTIVA
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Paraboloide eliptico: 40,00mx 40,00m

ESFUERZOS:
qxa? qxb? gxaxb
Nx= - x K x n,. Ny:- xixn TXyZ——xt
h X h Y I
X y K hx X hy
|
2 Nx : esfuerzo en la direccién de x (en kg/m)
1+ { 2 hy L] Ny : esfuerzo en la direccién de y (en kg/m)
K= a a Txy = Tyx = esfuerzos tangenciales (en kg/m)
B 2 x e y coordenadas. Varian 0 <x<a; 0<y<b
2h, vy a; b semi-longitud de la planta del paraboloide
1+ b b hx; hy flechas de las parabolas respectivas

En la Tabla N°2 se dan los valores nx, ny y t, que son coeficientes (dador por A. Parmer en 1958) que
permiten calcular los esfuerzos internos Nx, Ny y T, para plantas rectangulares de cualquier relacién de

lados, pero con una relacion de flechas igual a 1.
Los coeficientes nx, ny y t, estdn dados para puntos de una malla de lado 1/8 de la respectiva luz, y tienen

una variacion parabdlica.
Es necesario ademas, calcular el coeficiente K que tiene en cuenta la distorsién de los esfuerzos en medida

que varian las relaciones de lado, las que se aconseja que no superen la relacion 0,6.

167>L,/L,>0,6 En nuestro caso: L,/L, = 1,00
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UNLP - Facultad de Arquitectura y Urbanismo Nivel lll-P6 - TP 8
TABLA N° 2 Coeficientes. Valores para (hx/hy=1) Ejemplo:
y/b Punto 16:
x/a 0| 0,25 0,5 0,75 1 x= 15,00 y= 5,00
ny 0] 0,250/ 0,233] 0,182 0,101| 0,000 a= 20 = 20,00
nx 0] 0,250/ 0,267| 0,318] 0,399/ 0,500 x/a= 0,75 ylb= 0,25
t 0] 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,000/ 0,000 de la Tabla N° 2
ny 0,25] 0,267 0,250f 0,199 0,111 0,000 ny=] 0,389
nx 0,25] 0,233 0,250 0,301 0,389 0,500 nx=] 0,111
t 0,25] 0,000 0,029 0,068 0,096 0,108 t=| 0,096
ny 15| 0SS T} S0L D125 0MON 5D ImTi000 * La funcion que representa los valores
nx 05 0,182] 0,199 0,250] 0,350] 0,500 de t, solucién de los esfuerzos Txy, en el
t 0,5] 0,000| 0,068] 0,140| 0,210 0,244 punto y/b=1 ; x/a=1, vale =, por lo que
ny 0,75] 0,399] 0,389] 0,350( 0,250( 0,000 nos daria Txy=~ como se ve en la
nx 0,75] o0,101] 0,111] 0,150| 0,250 0,500 grafica. A los efectos .didacticos,
t | 0.75] 0,000[ 0,096] 0210 0.856] 0.465| 10"l comeide. con ' solucion para
ny 1] 0,500 0,500 0,500] 0,500[ 0,000 bévedas de traslacién circular de bajo
nx 1] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 peralte f/L<1/10
t 1] 0,000 0,108 0,243| 0,465| 1,000
TABLA N° 3 Valores de K (calculados para cada caso)
ylb 2!
x/a 0| 0,25 0,5 0,75 1 2h, x
ny 0 1] 0,9923] 0,9701| 0,9363| 0,8944 1+ a a
nx 0 1] 0,9923] 0,9701| 0,9363| 0,8944 K= 5
t 0 1] 0,9923[ 0,9701] 0,9363] 0,8944 {2hy y]
ny 0,25] 1,0078 1] 0,9777| 0,9436( 0,9014 1+ b 'y
nx 0,25] 1,0078 1] 0,9777| 0,9436( 0,9014
t 0,25] 1,0078 1] 0,9777| 0,9436( 0,9014
ny 0,5] 1,0308| 1,0228 1] 0,9651 0,922 Ejemplo: he= 5,00
nx 0,5] 1,0308] 1,0228 1{ 0,9651[ 0,922 Punto 16: h= 5,00
t 0,5] 1,0308] 1,0228 1} 0,9651| 0,922 x= 15,00 = 5,00
ny 0,75] 1,068] 1,0598] 1,0361 1] 0,9552 a= 20 = 20,00
nx 0,75] 1,068] 1,0598] 1,0361 1| 0,9552 xla= 0,75 y/b= 0,25
t 0,75] 1,068] 1,0598] 1,0361 1| 0,9552 de la Tabla N° 3
ny 1] 1,118] 1,1094| 1,0847| 1,0468 1 ny=] 1,0598]=K
nx 1] 1,118] 1,1094| 1,0847| 1,0468 1 nx=] 1,0598
t 1] 1,118] 1,1094| 1,0847| 1,0468 1 t=| 1,0598
TABLA N°4 Esfuerzos membranales para cada punto
y/b Factor de Ny: gb%hy= 21600 kg/m
x/a 0| 0,25 0,5 0,75 1
Ny 0] -5400| -5072| -4052,2| -2329,9 0 Factor Nx: qa’/hx= 21600 kg/m
NX 0] -5400| -5722,7| -6663,7| -8069,7| -9659,8 Factor de Txy:
Txy 0 0 0 0 0 0 - gab/(hx hy)"?= 21600 kg/m
Ny 0,25] -5722,7 -5400] -4396,5] -2540,9 0
NXx 0,25 -5072| -5400| -6356,6| -7928,6] -9735
Txy 0,25 o| -626,4| -1468,8| -2073,6[ -2332,8 Ejemplo:
Ny 0,5] -6663,7| -6356,6 -5400 -3357 0 Punto 16:
NXx 0,5] -4052,2| -4396,5| -5400| -7296,5| -9957,1 x= 15,00 = 5,00
Txy 0,5 0| -1468,8 -3024 -4536| -5270,4 a= 20 = 20,00
Ny 0,75] -8069,7] -7928,6| -7296,5 -5400 0 x/la= 0,75 y/b= 0,25
NX 0,75] -2329,9| -2540,9] -3357| -5400| -10317
Txy 0,75 0| -2073,6 -4536| -7689,6] -10044 g x b? 1
Ny 1] -9659,8] -0735| -0957,1| -10817 0 Ny=- "= ™
NXx 1 0 0 0 0 0
Txy 1 0| -2332,8] -5248,8] -10044| -21600 Ny= -21600 1 x 0,389 = -7928,6
1,060
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Secciones horizontales: elipses

L,=2a
L,=2b
f;=hx

f,=hy

\, L,=2b = 40,00m
1

VALORES DEL ESFUERZO Ny

0,5

0,75

-5072

-4052

-2330

-2541

40,00m
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DIAGRAMA RESUMEN
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UNLP - Facultad de Arquitectura y Urbanismo

VALORES DEL — 1
ESFUERZO NX 1 P (it ek shai! Rl ; Gl

= INX 0,75| -2330( -2541| -3357| -5400]-10317
II NXx méx\
- Y
, N X
Nx =0
X
' —_— = ) Y

DIAGRAMA RESUMEN
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VALORES DEL <
ESFUERZO TXY 7

s ___J;Jf:;’k SR IR IR
}‘ } | ,I’ N \

L--

J/

[Tk

DIAGRAMA RESUMEN

7
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Determinacién de los valores en puntos particulares

Se ha visto en los graficos, que los valores caracteristicos de los esfuerzos se hallan en los puntos 0, 4, 20

y 24:
Valordelacarga q= 270 kg/m2
Punto O
x= 0,00 y= 0,00 Li=L&= 40,00 h,= 5,00
a= 20,00 b= 20,00 L=Ly= 40,00 h,= 5,00
xla= 0 ylb= 0 fff=hJh= 1,0
| |
2 2
{2 h, X] 2 500 0,00
1+ — 1+ X ——— X
ke a a _ 20,00~ 20,00 _ 1+ 0,00 1,000
B 2 2 1+ 0,00
1+{Zhy L] 14 {2 5,00 0,00]
b b 20,00 20,00
De la TablaN° 2, para  X/a=0 ylb=10 ny= 0,250
nx= 0,250
t= 0,000
Factor de Ny: gb’/hy= 270 ,(120,00)* _ 21600 kg/m
5,00
Factor Nx: ga’/hx= 270 ,(120,00)? _ 21600 kg/m
5,00
Factor de Txy: gab _ 270 x 20,00 x 20,00 108000 21600 kg/m
(hx hy)” ~ B 5,00 -
< 500 x 5,00
q x b2 1
Ny= - h x = x Ny _ -21600 4 0,250 - -5400 kg/m
v K 1,000
x a2
Nx= - h Kxne | _ -21600 , 1,000, 0,250 - -5400 kg/m
xaxb
Txy= - = - -21600 x 0,000 = O kg/m
[ hoh, !
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Determinacién de los valores en puntos particulares

Se ha visto en los graficos, que los valores caracteristicos de los esfuerzos se hallan en los puntos 0, 4, 20
y 24:

Valordelacarga Q= 270 kg/m2
Punto 4
x= 0,00 y= 20,00 Li=L&= 40,00 h,= 5,00
a= 20,00 b= 20,00 L=Ly=" 40,00 h,= 5,00
x/a= 0 y/b: 1 f1/f2:hx/hy: 1,0
| |
2 2
{2 h, X] 2 500 0,00
1+ —_— 1+ X X
ke a a _ 20,00 © 20,00 _ 1+ 0,00 0,894
- 2 2 1+ 0,25
1Jr[Zhy L] 1+ {2 5,00 zo,oo]
b b 20,00 20,00
DelaTablaN® 2, para Xa=0 y/b=1 ny= 0,000
nx= 0,500
t= 0,000
Factor de Ny: gb’/hy= 270 ,(20,00)* _ 21600 kg/m
5,00
Factor Nx: ga’/hx= 270 ,((20,00)2 _ 21600 kg/m
5,00
Factor de Txy: gab 270 x 20,00 x 20,00 _ 108000 21600 kg/m
(hx hy)” ~ B 5,00 -
< 500 x 5,00
g x b2 1
Ny=- —f xkxny | -21600 x 0,000 _ 0 kg/m
v K 0,894
x a2
NXx= - ho Ko | _ -21600 0,894, 0,500 - -9660 kg/m
Tye. AP 21600 x 0000 = O kg/m
[ hoeh, !
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Determinacién de los valores en puntos particulares

Se ha visto en los graficos, que los valores caracteristicos de los esfuerzos se hallan en los puntos 0, 4, 20
y 24:

Valordelacarga q= 270 kg/m2
Punto 20
x= 20,00 y= 0,00 Li=L&= 40,00 h,= 5,00
a= 20,00 b= 20,00 L=Ly= 40,00 h,= 5,00
xla= 1 ylb= 0 fuff=h,/hy= 1,0
| |
2 2
{2 h, X] 2 500 20,00
1+ — 1+ X——— X——
K= a a _ 20,00 © 20,00 _ 1+ 0,25 1,118
B 2 2 1+ 0,00
1+{Zhy L] 1+ {2 5,00 o,oo]
b b 20,00 20,00
DelaTablaN° 2, para Xa=1 y/b=10 ny= 0,500
nx= 0,000
t= 0,000
Factor de Ny: gb’/hy= 270 ,(120,00)* _ 21600 kg/m
5,00
Factor Nx: ga’/hx= 270 ,(120,00)? _ 21600 kg/m
5,00
Factor de Txy: gab _ 270 x 20,00 x 20,00 108000 21600 kg/m
(hx hy)* ™~ T 500 -
5,00 x 5,00
q x b2 1
Ny=- —— x-Lxny | _ -21600 x 0500 _  -9660 kg/m
y K 1,118
x a2
Nx=- —3- xKxne | _ 21600 , 1,118, 0,000 — 0 kg/m
Toye. @bl . 21600 x 0000 = O kg/m
[ hoh, !
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Determinacién de los valores en puntos particulares

Se ha visto en los graficos, que los valores caracteristicos de los esfuerzos se hallan en los puntos 0, 4, 20
y 24:

Valordelacarga q= 270 kg/m2
Punto 24
x= 20,00 y= 20,00 Li=L&= 40,00 h,= 5,00
a= 20,00 = 20,00 L=Ly= 40,00 h,= 5,00
xla= 1 y/b=1 f,/f,=hdh,= 1,0
| |
2 2
{2 h, X ] 2 500 20,00
1+ — 1+ X
K= a a 20,00 © 20,00 _ 1+ 0,25 1,000
- 2 2 1+ 025
1Jr[zhy L] 1+ {2X 5,00 zo,oo]
b b 20,00 20,00
DelaTablaN° 2, para Xa=1 y/b=1 ny= 0,000
nx= 0,000
t= 1,000
Factor de Ny: gb’/hy= 270 ,(20,00)* _ 21600 kg/m
5,00
Factor Nx: ga’/hx= 270 ,((20,00)2 _ 21600 kg/m
5,00
Factor de Txy: gab 270 x 20,00 x 20,00 _ 108000 21600 kg/m
(hx hy)* ™~ ——— 500
5,00 x 5,00
g x b2 1
Ny=- —p— x=xNy, | _ -21600 x 0,000 _ 0 kg/m
v K 1,000
x a2
Nx= - ho Kxne | _ 21600 , 1,000 x 0,000 — 0 kg/m
Txy= - -axb 21600 x 1,000 = -21600  kg/m
[ hoeh, !
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Para un punto cualquiera, intermedio :

Valordelacarga q= 270 kg/m2
Punto 16
x= 15,00 y= 5,00 Li=L&= 40,00 h,= 5,00
a= 20,00 b= 20,00 L=L,= 40,00 h,= 5,00
xla= 0,75 y/b= 0,25 f/f=hJ/h,= 1,0
] ]
2 2
{2 hy X] 2 500 15,00
1+ — 1+ X——— X——
K= a a _ 20,00 © 20,00 _ 1+ 0,14 1,060
- 2 2~ 1+ 0,02
1+{Zhy L] 14 {ZX 5,00X 5,00]
b b 20,00 20,00
DelaTablaN° 2, para  X@= 0,75 y/b= 0,25 ny= 0,389
nx= 0,111
t= 0,096
Factor de Ny: gb’/hy= 270 ,(120,00)* _ 21600 kg/m
5,00
Factor Nx: ga’/hx= 270 ,(120,00)? _ 21600 kg/m
5,00
Factor de Txy: gab _ 270 x 20,00 x 20,00 108000 21600 kg/m
(hx hy)* ———— 500
5,00 x 5,00
q x b2 1
Ny=- —— x-Lxny | _ -21600 x 0,389 _  -7929 kg/m
v K 1,060
X a2
Nx=- —p— » Kxne | _ 21600 , 1,060, 0,111 — -2541 kg/m
xaxb
Txy= - 22 | 2 21600 x 0096 = -2074  kg/m
[ hoh, !
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Valores particulares con las expresiones de una boveda de traslacion esférica de bajo peralte:

Punto 0: Nx=Ny=-gxR/2 ; Txy=0

Punto A= Punto 20: Nx=Txy =0 ; Ny =

donde R es el radio de curvatura de generatriz y
directriz en la clave.

-q X R = Ny méax

Punto B=Punto 4: Ny = Txy == ; Nx =-q x R = Nx max

Punto C=Punto 24: Nx=Ny =0; Txy=-2xqgxR =T max

24

g= 270 kg/m2

Punto O:
Nx = _-270 x 40,00 _ -5400 kg/m
2
Punto A:
Nx = 0
Punto B:

Nx= -270 x 40,00 _-10800 kg/m

Punto C:
Nx = 0 Ny = 0

RX=r;=40,00m

Ry=r,= 40,00m

Ny = _-270 x 40,00 _ -5400 kg/m
2

Txy =0

Ny = -270 x 40,00 _ -10800 kg/m Txy =0

Txy=0

Txy= 2x 270 x 40,00= -21600 kg/m

Los valores hallados aplicando las expresiones de una boveda de traslacién esférica de bajo peralte, son de
suficiente aproximacion para resolver nuestro paraboloide eliptico.

Catedra de Estructuras - Taller Vertical Ill - DNC
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Valores maximos con las expresiones de una boveda de traslacion esférica de bajo peralte:

PLANTA
f Aloo 15 10 5 o S
1 N
21 e h1 6 |1 L |
2 |
22 117 12 |7 2 | 05
23 18 |13 g |3 |
24 1o |14 |0 |4 _—
C B
\\4
] Y
1
X

—h
N

ESFUERZOS MAXIMOS

Tabla2| Tabla3| Tabla4

Punto x/a y/b nx K NX
19] 0,75 1,00 0,5] 0,9552| -10317
Punto x/a y/b ny K Ny
23 1] 0,75 0,5| 1,0468| -10317
Punto x/a y/b t Txy
24 1 1 1 -21600
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Tension maxima en el hormigon

Ob= 10317 - 9,4 Kg/lcm2 < O'D ogm = 80 kg/lcM? ™ Verifica |
11 x 100

En la esquina C (punto 24) se engrosa el espesor de la [amina en 7 cm por las mayores
tensiones y por razones constructivas (se superponen armaduras entonces conviene
mayor espesor para mejor recubrimiento).

Alli debera terminar con un espesor de 15 cm.

Esp.engrosado: 11,0x2=  22cm
21.600 9,8 Kg/cm2 <7T .dm

Toax™ 22 4100 Tensiones admisibles
para H21
No necesita
Hasta armadura
En nuestro caso: | Necesita armadura__| T o1y =5 kglem?
Entre Necesita
armadura

T o2 =18 kg/cm?

Redimensionar |

Verificacion al pandeo
E = 300.000 kg / cm?

2
qcrl’tzc'E' t

t= 11,0cm
R;. R, r,= 40,00m

r,= 40,00m
C=12

q crit — 1,2 x 300.000 kg/cm2 ( 11,Ocm)2 _ 27225 kg/mZ

40,00m  y  40,00m
Tomando un coeficiente de seguridad de Y =5
Q agm = 5445 kg/m? | Verifica |

En este caso trabajamos con la carga critica de pandeo en vez de la tension critica
de pandeo.

Hay que tener presente que ademas del peso propio deberia considerarse alguna
sobrecarga por trabajos circunstanciales (por ejemplo, cuando impermiabilizan) y
también la accién del viento y de la nieve (si corresponde), pero en general la
carga critica de pandeo da valores altos, lo que indica que la béveda no presenta
problemas de pandeo.
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Armadura en los tensores de los bordes Oe,qm = 2.400 (kglem?)

El esfuerzo en el tensor resulta Z=1/3.q.R.L

Z=1/3x 270 x 40,00 x 40,00 = 144.000 kg

Fe, (cm?) = — 2.k9) _144.000 kg _  60,0cm2

Oe,gm (kglem?) — 2.400 (kg/em?)

32010+300Q0 12
A= 5906 cm2

Armaduras de traccién en las esquinas
En las esquinas se produce un fenomeno de corte puro, dado que Nx = Ny = 0, y solo
tienen valores las fuerzas de corte Txy=Tyx (Que ademas son valores maximos)

Las tensiones O1 (traccién) y O2 (compresion) son tensiones principales. La tensién O1
da lugar a fuerzas de traccién (tension por unidad de superficie) que requiere armadura.

Txy (kg) _ __21.600 _ g0em2
Oeagm (kgicm?)  2.400 (kg/em?)

Fe, (cm?) =

8012 en cada uno
A= 9,05 cm2 delos2m

La armadura de traccion en las esquinas es conveniente colocarla siempre, ain cuando
las tensiones tangenciales resulten sean bajas, siempre corresponderan a los mayores
esfuerzos a que se encuentre sometida la béveda para cargas verticales.

Es conveniente colocarlas en los primeros metros contados desde el apoyo, como
minimo 2 metros, pero deberia cubrir al menos una longitud de L/20.

A continuacion se muestra un esquema de la armadura, donde se indica un timpano de
hormigon, el que puede resultar calado para permitir el paso de luz. En nuestro ejercicio,
los esfuerzos en la boveda fueron calculados sin considerar la rigidez del timpano
(ningun apoyo en el borde de la lamina), por lo que podria no materializarse.
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