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Cascaras y placas plegadas

INTRODUCCION

El Capitulo 19 — referido a cascaras y placas plegadas — fue totalmente actualizado para el Codigo ACI 318-83. En la edicion
1995 se agregaron los articulos 19.2.10 y 19.2.11. En su forma actual el Capitulo 19 refleja el estado del conocimiento sobre el
disefio de cascaras y placas plegadas. Incluye lineamientos sobre métodos de analisis adecuados para diferentes tipos de
estructuras, y contiene directivas especificas para el disefio y la correcta colocacion de la armadura de las cascaras. El
Comentario correspondiente al Capitulo 19 deberia ser de gran utilidad para los disefiadores; su contenido refleja toda la
informacion existente en la actualidad, incluyendo un extenso listado de bibliografia.

CONSIDERACIONES GENERALES

Necesariamente los requisitos del Codigo para cascaras y placas plegadas son de caracter mas general que los requisitos para
otros tipos de estructuras para las cuales la practica y el disefio han sido firmemente establecidos. El Capitulo 19 sélo es
especifico en algunas areas criticas inherentes al disefio de las céscaras; en lo demas remite a otros requisitos del Codigo. Se
debe destacar que esta permitido disefiar las cascaras mediante el método de disefio por resistencia, aun cuando la mayor parte
de las cascaras que existen en este pais hayan sido disefiadas usando procedimientos de disefio por tensiones admisibles.

El Cddigo, el Comentario y la lista de bibliografia constituyen una excelente fuente de informacion y guia para el disefio de
cascaras. Sin embargo, la lista de bibliografia no agota todas las potenciales fuentes disponibles.

1. El Capitulo 19 abarca el disefio de una importante clase de estructuras de hormigén que difieren considerablemente de las
construcciones habituales con losas, vigas y columnas. El comportamiento estructural varia desde cascaras con flexion
considerable (placas plegadas y céascaras cilindricas) hasta aquellas con muy poca flexion salvo en la union entre la cascara
y el apoyo (paraboloides hiperbdlicos y domos de revolucion). En consecuencia, los problemas relacionados con el disefio
de las cascaras no se pueden unificar, ya que cada tipo de estructura tiene sus propios atributos particulares que el ingeniero
debe comprender cabalmente. Aun el comportamiento de aquellas cascaras que se clasifican dentro de un mismo tipo,
como por ejemplo los paraboloides hiperbolicos, varia ampliamente. Estudios realizados indican que los paraboloides
hiperbolicos con viga de borde formando una V invertida, por ejemplo, son mucho mas complejos que lo que indicaria la
teoria de la membrana. Por todo lo expuesto el Codigo no contiene un conjunto de reglas fijas para el disefio de las cascaras
y estructuras plegadas.

2. Por los motivos expresados en el parrafo precedente, el disefio de una cascara requiere de un tiempo considerable para
llegar a comprender los problemas de disefio asociados con el tipo particular de cascara estudiada. Intentar disefiar una
cascara sin realizar un estudio adecuado puede resultar en un disefio extremadamente pobre. El disefio de una cascara
requiere la habilidad de pensar en términos del espacio tridimensional; esto so6lo se logra mediante el estudio y la



experiencia. El periodo més critico del disefio de una cascara es la etapa conceptual, ya que es en esta etapa en la cual se
deben tomar decisiones fundamentales con respecto a su geometria y dimensiones.

3. Laresistencia de las estructuras tipo cascara es inherente a su geometria, y no se crea llevando el comportamiento de los
materiales hasta su estado limite como en el caso de otros tipos de estructuras de hormigoén tales como las vigas de
hormigén armado y prefabricado. Por lo tanto, las tensiones de disefio en el hormigén no se deben llevar a los maximos
valores aceptables, excepto cuando sea necesario para alguna estructura de dimensiones muy importantes. Si las tensiones
son bajas, las flechas generalmente no constituyen un problema.

4. Las dimensiones de una cascara constituyen un factor determinante de la precision analitica requerida para su disefio. Las
cascaras con luces cortas (hasta 60 ft) se pueden disefiar utilizando métodos aproximados tal como el método de la viga
para las cascaras cilindricas, siempre que los elementos exteriores de la cascara sean soportados adecuadamente por vigas y
columnas. Sin embargo, es importante comprender las limitaciones y aproximaciones de cualquier método utilizado. Para
las grandes luces puede ser necesario realizar analisis mucho mas elaborados. Por ejemplo, un paraboloide hiperbdlico de
grandes dimensiones (luz de 150 ft o mas) puede exigir un analisis por elementos finitos.

La aplicacion de los siguientes requisitos del Codigo merece alguna explicacion adicional.

19.2 ANALISIS Y DISENO

19.2.6 Cascaras pretensadas

Cuando dentro de una cascara delgada hay cables de pretensado curvos, el disefio debe considerar las componentes de las
fuerzas resultantes de la geometria de los cables. En el caso de las céscaras cilindricas, se debe observar que el cable no se

encuentra en un plano, tal como se ilustra en la Figura 27-1.
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Figura 27-1 — Cable de pretensado en una cascara cilindrica

19.2.7 Método de diseio

Estd permitido disefiar las cascaras mediante el Método de Disefio por Resistencia, pero se debe observar que para los
elementos tipo losa que se intersecan en un angulo, y que poseen elevadas tensiones de traccion en las esquinas interiores, la
resistencia ultima es mucho menor que la correspondiente al centro de una losa de hormigén. Por lo tanto, se debe prestar

particular atencion a la armadura utilizada en estas areas, y el espesor deberia ser mayor que el minimo permitido por el método
por resistencia.

19.4 ARMADURA DE LA CASCARA

19.4.6 Armadura segun las direcciones principales de traccion
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En las cascaras que trabajan fundamentalmente en régimen membranal, tal como los paraboloides hiperbolicos o los domos de
revolucion, en general resulta conveniente colocar armadura la en la direccion de los esfuerzos principales. Aun cuando las
placas plegadas y las cascaras cilindricas actan basicamente como vigas longitudinales (tradicionalmente con estribos
verticales como armadura de corte), el uso de armadura ortogonal (barras diagonales) simplifica la colocacion y también
garantiza el anclaje en la cascara cilindrica o placa plegada. Si se utilizan barras diagonales es posible que en algunos puntos se
requieran cinco capas de armadura.

La direccion de las tensiones principales cerca de los apoyos generalmente es de aproximadamente 45 grados, de modo que
para satisfacer los requisitos del articulo 19.4.4 se requieren areas de armadura iguales en ambas direcciones. A titulo
ilustrativo, la Figura 27-2 muestra las principales fuerzas membranales que actian en una cascara cilindrica de 60 ft de luz, 6,3
ft de altura, 3,5 in. de espesor, una carga de nieve de 25 Ib/ft* y una carga sobre la cubierta de 10 Ib/ft>. Los esfuerzos,
correspondientes a las cargas de servicio, se indican en kips por pie lineal.

1 2 3/  cIvA 4 5 6
517 9,93 13,33 16,3 17,25
A5 -+ == -+ - S
3,61 317 3,92 361 407
0,68

1,78 3,40
7,91 10,82 3,09
\ M. 13,68 1526 16,17 []
=T

v N
/;/4? )\/<\\/51,30° Ai/BBJW /'Lﬁ\%Z‘Bc u4,39°

)%

©
©
©
o
o
5
N
©

D><% w Ne N R e Y
/\/ ) A - ’ )\&/49,5& A

’ : ' 6.29 114 258 1257 |, 008 034
E}{&/ \\/< ‘\/4 \§4 127\0FA : 14,10 [

o~ 17,57° ﬁJ\‘T

(o)
8
" s R " 0.94 26 =
’ 10,64 \> 11,39 ’ r\\ 11,39 ©
C ¢ \V\( N~ Ne ) N M6 o
s />\ A A\ —Y L 5
45 47,73° . 3
58,34 66,99° 76,98° @
[}
N
—
N

R
e
B

LF‘ 5 vanos

N
[
)
o
©
i
3

0,82 0,90

F 15,76 25,94 32,88 36,69 38,05
[H H H H H H
borde 5 vanos de 6' = 30' centro
LIMA HOYA Todas las fuerzas en kips/ft

Figura 27-2 — Principales fuerzas membranales para una cascara cilindrica de 60 ft de luz

19.4.8 Concentracion de armadura

En el caso de las cascaras cilindricas (o domos) de gran longitud suele ser recomendable concentrar la armadura de traccion
cerca de los bordes antes que distribuirla en la totalidad de la zona traccionada. Cuando este es el caso, se debe distribuir una
cantidad minima de armadura igual a 0,0035bh sobre la parte restante de la zona traccionada, tal como se ilustra en la Figura
27-3. En términos practicos, esta cantidad es el doble del requisito de armadura minima para las tensiones por contraccion y
temperatura.

19.4.10 Separacion de la armadura
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La méxima separacion admisible de la armadura es igual a 5 veces el espesor de la cascara 6 18 in., cualquiera sea el valor que
resulte menor. Esto significa que para las cascaras de menos de 3,6 in. de espesor el valor correspondiente a 5 veces el espesor
sera determinante. En las cascaras de mayor espesor la separacion de las barras no debe ser mayor que 18 in.

Ag min. a colocar en la zona
traccionada = 0,0035 bh
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Figura 27-3 Concentracion de la armadura de una cascara
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