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La geometría del cascarón se.define por Il)edio de: 

··~.·· ',' 

indicado .. CC>n ei nCirilero 
·-- ------- -__,;_~·.:...._.;:_;_:=.0_,_-",__;_:. --

ci6n d;;; ia d.i:~~6f~i;, 

rón el.A,t:i~
0

0, ',,.etc~;· 

'¡.' '· ' ·• '1:>¡.f¡;:1}~1J;l,e9::ºr ~el cascarón cuyi #~~~úcia. vá~ia en

tre .10s s.· Yi;·i~'· ~~·ri~i1it'etr6¡,;; aependie~ao 'éste de ia .forma de 
coloc~~j_;~::~kji12.;;·~·~;~;~0-···· :}',. ···i f.'.··· 

:.-.-:-,-;", ,.. ., ' .. .,:'.'' '-_., . 
• -:::-\ • '> '»'"''•, /,; ¡::··,:· .::~·~~~':, ·::,~'/') <·. ~~_:- •,; ~:::!:.·,• ,'':.~~-/;;); 'e .'O, 

··· 'i. ·'.Y: ',:.f'i·~ -~:i:_·: .. ··.::<-·;:·-_..: ~"'U.. ·· ·:· -~ 

' / ·;:;'j~/Éi::~ie;t;ept6 d~f¡j6i:-de~ .se .ha• j_~~ii~do / ~~·~ ei ntimero 
( 4) i~ denÓrri¡~-á1ia6'i6~ ·. c~n el~ ~~~~; d~ ~~~ª ~~"·b~rd~·~ ·, 
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pueden tener la misma direcci6n como son l.os domos o cO.pulas, 

6 con direcciiones opuestas, que gerieral.merÍte .tienen la apa

riencia de· Un s:i.üa c1e montar º p1aca. ~iab'~a:ci{;;_V. ·.··.········ ... ·. '· . . . . .', ~·· -·.:.:. ,' . 

Ei Lta;·~~s~; s6ía". sei -~'st:~ctll~~·r1if~·~:;~1C:iiJ;b~;;9 de 

curvat ur.a sirnPl,e, e,s,p~cj'.f~c~~~~/i.8~/t~~~~i·~g~~~~;-~Hf~q~~c?.s : 
-"-:_o •• ~~··~·' -~~ •"' ·~~::,!:'.'. .:!~·'.'•,(~o-• - ·· -"..-

::· ;:r:::~S~~,~l~~~Í~i~llill~if;~~··· 
nerand~ una··superfici.¡; adiÜJi'..i~~ ~~i'f~"á~;~.;}i:¡%:¿J;•i'a'~::~¡~:Jri~+ de.·· 

-, _:· ·.> . : .,,,., ' :1,~ - ;-,-;,"· \_-' ,: .. ,..;;:'·· ;j(·"''.' ,_:-~;' "< ·: 
• , ,- ; ,' • ' •. ~ , '•,:• "":••O : •·, ·,, J.,,.-~"'.'o '·'" ,•,,"•''•;,,;.•. ''> • • ']-'• -.;-,;, '> '. •C • .' " \ "' 

tal manera que forma un\tooo;;·srs\l'.gene;ratriz .ncües ·cerrada 

sobre d misma, entone;,;~ ~siüriiíc~sda~6n<'c:i.iiridi'i.C::ci:.c::1fbuia:r 
. - ._;, :-~'- -.< :~--,,~-,; "-;i. -, ~-- .-¡.;~t --:..:o;-.~~-x~< :> .:.'t·.:: :·~-~,. '.: ·: .. 

">:._ --~-;-' ,·, ·:~_.:;_:; .~ - ::;. :'~fj.;:-:_;'" . . . ' -
-~- _·7¡. ;_:--~, ,. -~- !.:' _:. < -~,?:<-~·~:::- .-.. 

·-,:····<•.'."· • ;.;~,,:':~:.;'.,,_:]' ' ~-'"•;r,.·.;.-:.·)~ ;L;.;."<,' 

·.·}:·:'. ~:: <~ .,.:_./ -. ~:._;/-" ¿-}~~~<;:·-~--;~-~ ~-~·.:·)··: ... ,. 
abierto. 

·Los ca~É7~tkJ·i'.iJ:i.•{f~~i:f6ós'.i&;i~~ói•:J~; J~t~~~· .-~-~ el.a 
_, . -·, -· s~:, ': ~ .. -~-,~~ .. ,'.~--~-~;/:·J;~.2'.-:¿~SJP-;:\ .~~ ;J::,~;;:: ~:~ ~( f ~%~f ;;,~§~~{:. ~;~·~,~:~;-"·~·+??·-::::'.t~:~c;;~~)~~?.'~}:~3~~: ?~ ~ '._''. .-·~ .: .. : 

sifican en: largOs•;'J,int~:c'médios•;:Y/;cortcís{ dépenéiiehdo.·ae la 

rel_aci~6~~·#~~i·¿~·§~~~{~~d\;ÚttgkJ·~~~1:~l~~~',,~.~~%f {~-;;~~i~~.~Ú~ . 
-··:·;,-<;1·!. ~?';~~'.~:~~~~-; s:~~'.; -'·{::~ "\- o_-;·i:;·:-t- .·····t _ _..;.:"',:'"'..~i-\ .. ;· ,:~·,·~~ , -,,=·,~ -··:. ." •. --: .· 

·- . ·:- ."·~-:·~~~,~~ ·' ·-·· ;~(~ ~-~;;1,':' :.~::/t: -- . 
· ~~~~~ori'~íái~i:;{·<' ··· .c{~···cr/if<~o~6'···· 

--.:~:::~::-~-;--> ... ,.:;;:"-' .·.'.'),- ,.'o.':.';_;· :'-1"' .. , ,.,_~<<.,,'~ ... · >> 

c~s ~~;¿¿~ ~:Ih~~.~edi-ó: 2 ;,,:, e f/l> · J1: o .·6 

·. :-'..:'.~ ·:, .>:~~-:>: .. ~'>\,:J:;">}"_ ~~~'.:. 
>Cr/ll:~2 .o·· 

"·. ';~~ ;-, "~~ < 

. Cas car6n .cor.to : 
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, apl.icados a al.gwios eje!!!_ 

del. cap.ít~ 

.. 



CAPITULÓ. I I 

METODOS. s I MPLI F. I CAD OS mE< ANAL I SI s : 
.. L.·:~,.\:~, _:o.;;;::: . -:...' -·,: -. '·,-~:-:·.;(:: ,,,. ~ r-'· · 

_ ,-~:,_;_'.':~.~\;-';: ~-o~·/)',~::~7·:-.''.!.<~~~-:.c;J;¿ , . . . ··-· -
' J/:_:· .. :·:, -: -~~-~<:~·"· ~>~-:· :-· _\'.i ,,, ' !·::· ... ·-:': ... . .· 

. . . .. · .~,~~if')~ti·.~~~~~~,!~j~.~~·t-~~'.~ c_éli=bn'E(~~+.~i\f rd.~~cb's . ~JiS ten 
varios métoc:Ios-,.•de.•·.<lbs·•cuél1es·~·úhicamente · ;·es1'Üdi~~ári ·dos en 

este'.tfab~jcif ;~~~:6;i.;. d.,;?i~· \T{i!'' .e; .. (.' i~c·~;~raria. Am 

bos .son.de.fácil;·ap1icaC:i6l1 y se c<:ln~id.':;;t~~'.(;¡~eiE;~·empl,eo en 

el anáÍisis de cascarones hast<l. de 30 ~ 4o" xñ' a;;;' ciáro ~s bás 

tante práctico. Sin embargó, para la cior~~6~a apl~caci6n de 
_.·· - ,. .. · .,-,. ' 

estos dos métodos es conveniente hacer las. s.iguientes. aclara-

cienes: 

Los cascarones cilíndricos·,:;segfui •• iac ri;.lci:ción radio-

longitud (r/1) que guardan entre sí •• s.e:ha'.'~'.61a<lificado ·en dos 

1) cascarones largos y 2) ~~.:f~ti~i~}é~~t~s • . grupos: 
. -.t'1"'~"-'i- '" . _ _,,,_.,_ .• _ 

-'---~-~,:.~...:.-J..C.~":_ ;~-=-'"'of·~j~;·_~s,__S''oC.'o-"'---·-'0-·· 

~nfre.el't<;i°ruí?c);/de cascarones 

gos aquellos en los cuales sti. ~~:I.~6{6~ 'cZ./Í)1Q O. 6. 
··• . ,·º'"'·:,.':'- '.,.,::.>": .. · 

··,_>~·:~:.;;·:, '":,.:' :;,-"·' 

se ha demostrado ~u~'.'.i~z~~!~'i!iiiciióri'éde1 método de la 

se han clasificado lar-

.,,,. -.• , '.·~'' . ·:~".U<-;_,,, •' ,.., .. 

viga en el análisis de ~:;te' t'.{'l:i~\ de' c;~s;c:~rhnes conduce a résu.!_ 
~·<¡;".<. •·. '.,-,: ·,·::,,),._·.:.::;.:.'.( .• ~~;·'"-. ·"·.¡ .,-·;; <:_.:~- ,_. ;-:: ;-.: . 

:':·.· .::.?,-:._,V//< ... ··":;;?J ·t.::i-~:;~::z:-~·.L . .,,.; :f', -

.-·r. ;· :- ;; .. ;··~_·:.:':·<·~ _: . :-· •• 

Se consideran casca~~nes c:(),;~<:>s aquéllos en _los que 
-- ,~.o_~-0 A-·=·-_;.,s.., ,-•-··· 

tados razonables. 

(r/1) > 2.0. 
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El. análisis de estos cascarones se hace mediante 1.a 

aplicación de 1.a te?ría de ·ia membrana, dando resultados bas

tante aproximados., Las fórmul.as aplicadas en cada_ caso. part~ 

cul.ar dependerán de ia forma. de la c&scara/del. tipo de carga 

aplicada; de 1.a condici6f1 de._ apoy? tr¡1p.sversá.1. _y de 1.a candi-
- ~~- --- ~ 

~--r: 

ción _ de bórde 1.ongitll_dinf.¿ ~ .".': •·.- - _: ·-=~ _ ;:>~<:-
. ~~)(_:·>,>- . ,'/; .~;::. )~~: ~;e·-~ - - __ ;:~,., '" 

:~:n c:f~~;z~~iii~~~;~!f ~i!ífc~t!~~l~!iif !~~[~~· 
todo déi i~¡:~~~-10·¿:;~'i~\f ~g:: par~ -~u; éi'~~;{sfi:-

-.. -~ <·'< -,-r- ~.~;i;;_~;~bri' }~~,. ~:_~~~'- :~· ;\::t~- ~ -/ · · -'"·!'::::·. ~ ·- · · ~- ~:~·-r '..-,.;'-:·· : · 
;::~~. ~-:;..":.< - ·; i'"" >-;;:·"'" _,.," ;--:_~:~ ,, ': .. : 

II. 1 : ~TODO _ -.:;¡ ; -e ___ :_.. , , >< , __ _ 
'º' --~: >~·: } '"· ~· {2' _, -- -' ' ' ':, ;_ ,• > 

:::::?~;~~iilif !~~~~g1:~~~~::~:~::~:~::;::~ 
todo se,- puede: apl.icari a -1.os•,cascarones -~~<:;riTV~-:j~s--¿¡~-borde no 

dernasiado •. -.·pe1;,él~~~~!'.~tíh~~~~-~;;~ª:i,1;i;~~;~L~\.~-~~~~)· pertenecien-
tes a un arregl.o•:~~-l:tipl.e•:o.)-~cont:i:nuo·•de'-:el.1.os y· a 1.os cascare 

nes senci:Ll.os;. -~i~i~~'.[~¡~,i~~;::¡;;b~¿~~¡i~-~¡~~~:e y . cuando cumplan 

q~ 'ª re>aoi~~:'í{~i~l1~~1á~itlf ¿ . :e ' . 
El. "~~~?.~g,¡:Tons:iste ~:~. :.ifa:l.izai.,J':_i: '.C:~.~car6n cohside:

rlindo 1.o prill)e!r,?icgi,úªj~if~:~ji_~ii~fZ1f~~~Í1c19ij:í}; ~~~~§~s _ C:om~ ':1~-. ªE. 

co, empleando un ;Ciriú¡s:i.'s: C:<:;ri:Verié'¡6~a.i' <i~ ~strU:cturas indeteE_ 

minadas.-
;'··' 

-- --e-· 



''-, ;·::· ,;:·:;/";;; ;.-:.;""· 
"<·.·_:-_.,>>_);~.;~:o::.·, 

·:_:_.::._;::-~' 

·, - :-~-::~)-~ :.~ .':: .- ; 
," : :;;• -

Las suposiciones o hipótesis c~~~i¿¡;·:J.;.d.iisi en el. '.in!; 

todo de ia. viga, ~Pé!rte de i~s stiposi7i.:)~~~u~~.~:M~"c~ri: i·~.·· 
teoría .de; fi'e.J<i:~~,:;i·sóii;:.:' :•: ~':;>,;~~;··•·•.~~· .,, fe''.. ··.,· .•; 

:.·< '5{:·-~c -· .-"'·~'.f·.;'.. ; ~=:-. ,;¡;.·. ·,-·;_,1¡",_ ·,,// ,,-.. ,.·,.;:'.);~· .. ~:_·e _;~::, ·,; 7~· ,".i: ~.e ;.u, 
·~·~ '";-:·,,••:.~~'-'•\ .•:~_ •:,_¡,~ot •!>-, • .;"_;.._~:;,:;;,¡!~~~~--' _¡~-~\"'" ",'};: ·~'.·,~.\~'.::~; :·,;_;.-:.<:;:-':·-:.\~] .. • • '-~·'.,;_'.,' '(~:>~ .:; -'.;·: ;'"u 

-~,··:-,r.•.->.):•:~ •-... "-·- ,_-,-~~-~~:~---

L- !i4~~i¡tt~E~~~~{~1~~~1~~i~f~}¡}~~· 
., ·"' ~.. ., •:,{y "·'···· r:.·.,i;:: .:::, . cc ~:.C/ cc<i , ; , 
-:~.:·.~ _ .- t~;7:,;~'~<::.'-::·-:· ·~ ,_· .. .:.-;;.~·.,:-"- ,__;,~I'". - ··- · .. J.-:.:~~.. -.'1:: 2 · -:~d:~~~f~t~f tf 1zitt~r~f!~~~}il~~i~~51~~1~:1:!::~!~:!~:ªs 

3. - La· de~o;i{~~ci\~n/~~~d~ciid~ p()r .las . fuerzas cortantes ;es de~ 
preciahiéí2i'' " · · ' ': ~ 

,.- - -~:-.~~;;,'-_~:~.;:::~= ~::-:~.,,_~.- ~ :7-, .. i o_· --, -~:¡~ -

··'ia~3··~~~.;~i.Üones o "hipótesis. ·áí"lt~riores ~~nsútüyen 
ademas ii,.'Siüíilft:.¿,_~1.;nés dei nii;;t:,;d.;,. ; .~ua'rid,~\;:dfc~<ir;:.~~~·~~:I'~ 

., •'..:._:~_:,-_;__- -- . , , :.,____'_,;~.~-;~?~,;_~: ·,;y".;,.-;; <·J·' ···' 

ciones."r;c;~ c'Co~~.~e.'~~f ñ'ri: 9'iir<:)$7§fW~~-::~c,11~·~~~~f~·s>'~0f~~·~n,~~·~~~ea:i · 
del. cascarón,· el m~todo no puede apJ.icarse~ ~·> ;\¡:;,• '.:;¿'.·•; 

. - - ' ' ?' ·:-· ~ :·,~ ,.· ~ ~, -~;:~;:!··( /r.J/• '" '~i:, .-.. f;":'t: ::-

.:- , .' _/ .. - º" .'·-;~· ;,'": ··:O~·~;· · ~ ... , . , _:.\· .. ~~:."'"~:-~>.~:·-;,!·(;:·~:~~i\~~~-'·};,~;;<·~:t·:,,-~ .·'. , : _ _.;:·.; '.~\¡~~.'. \:,;)·~·,::);> :e 
.La :P#rri<~~.il; hi¡i.fe!(i~ .está:basadaSé,eri·:,ia:•.:.teoría de ia 

fJ.exión ·orairi~~t'~'i::~V!: ·.·, ~;''i.'2;::l•:·;,'1"·!t:~;:fE':.!~};\¡~~~1?J.;;0ff-ié,">B··;~,\'. '',;~:'. ' 
<>''·,l.• ¡~: ,i.(<,t· '.':;~.J]J.5,~,_:/: '· .. ·: .. ;_·,:.j ,~,"~·· ·:,,-.,-.. ; .. ,. ,.,~:~j,;' .-~·:1;\:;,/ :.-- - -' '.;:: > :.:.~'\:· . 

.',;\ ~:~. :/_>." ,,~~-~:~\,;;;· {¿;;;;~e ">::e- ·:;2·;~·; --,~·-:· --.·-~·· ·<.::/ ; '~;.?:,. ~::"~\ -·- .'.:.'.~~:·;~ . 

prod.ué~n ::i~t ~!·!·~~t~;::~:1j!t·Í~ii~:.;i~:;'·~~~t1i~if j[.·~~~~:z~ q;e 

por · 1(:{cfci.:'i!Eic·5/.;é~rt~ci~r. a~sp~e1c:i~·;+· ¿¿;.; .",'iLi'~:~ ·,.~,~ ; .. 

La tercera tiip6tes:is 'eii aJ.gun'os ~~iL es razonáb:J:e, 
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ya que se emplea: en la teoría de fiexión para vigas, marcos y 



'~ ·-, .;· . . . t:~·: ,.;·, 
· : .. <co.Mo• ARé:ó~·:• ;<< 

..... -~-.. ~~: ;~;:;L;~;-~ .. -.. :~; . 

10. -

w 

:.-~:2~Et)-atláii$'::t:·S--:o'(je-1-:--~-a_~·Cá~dn -oc-o-riSiGE:ira:nd¿,~i~ como· arco es 

un poco ~i¡~ 6C::rn~.i.icéldo. Los esi~~~~~sde aniÜo transve_rsal y 

los m;;m~n'to~ flexiona~~es ~e c~lcuian basados en la considera-
. . 

ción de un elemento tra.nsversal de longitud dx del casca76n·. 

La Fig. rr. l. l (b J. muestra a dicho elemen.to en un di<tgráll!a de 

cuerpo "libre y a las fuerzas actuando sobre él· .en ·direb~i'<J~e·s 
transversales; estas consisten en ia carga exte.i-ri.~; 'i:bi; '••~~fue.!:_ 
zos cortantes de memb:i::ana • y en ._el caso de C:'.'1-;;F~r~A~~-;~'qiúples, 
el momento de bor_de M y la f~~~za de borde H~ L~:g· d~;g~·~ su

perficiales v:erticalesestán mant~nidas en·equiliJ:iho ~~r la 
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componente vertlca de las diferenciales de esfuerzo cortante 

d VQ , que intJgran eü soporte vertié:ai pa~-él 'el .i.arco~,,· en 

lug~~ de las re~c¿io~es-~erti~a}~~ correspondienté_al-ar~an
que ~n un arco jorrnal, (para el caso de cascarones cilrndri-

=• 1as ~Pº"l""" horhon<a1eSo'de .10s. esfuenos =rt~<és 

~;~~~t~'~f~l~~~~I~~~~!~~tili~ 
::::~:~::~:r!i~i ··~~~:~~::~:.:·::~:~::~::e 
dv w .. Q·- sección considerada. 
ax I 

~k~ ángulo desde la vertical al 
borde del cascarón. 

vertical será: 

Ib 

Los esf erzos cortantes que actüan tangente al a~ 

co, asi·como las ,argas extremas, producen mo~entos transve~ 
sales y empuje en el "arco.", a los c.u~les ·se :'.J:"equiere determf. 

nar su magnitud. Jxisten varias fo~a:S. de ana.li:zar los casca-! '•, . ·.·' .... 
rones como arcos y¡ º~1::_e_neF los_-llll::>.111~!1].:tos _transversales, a conti 

nuación se ilust~tuna de ellas~ . 

1 
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II.1.2.l. 

. uria fol:riia ~éc~lcril.ar:; i::is •riiomentos' tJ2ansvel:"sa:l.~~ ,·es 
: .. -_';:.' ,,-,~,.-~ "-·.··:·~.:;·;:!-'.-- - ··-o;;c,• ,_.._, __ :·- :-'<'~ '----,.·.-;o:······ 

con el. ~~~~<:le:> ~tal.; c~~tr; ~lásÍt:lC:_ci; e:C:iü el.. cua:y:•iás reaéd~~nes 

son·· d~te~~·~,:~i;~~~1¡~~!~~~.~.~~:e>~·.~:r,,~.~~~~~;:~.~ .. r~:.~ :r~fa~:G~;~~~~f ,e., .. 
simpl.if:i.c:cindo'.bastan:te~l.a"'.so.l.µc:i.6n·::de~üas.o;ecµaé:iones;e•di•feren-·. - -._-·;~•:.'"'--- _,, - .. --~-~---·-··--- - -- --· --·---- ---- .,_. __ --~·-·-:·:_:;.~>--:-•·:;·::7f= .. ':·r~1-:··--77:¡>0o;.~~~-~fr~~~~t"i\;· 0>.---;--'-- .. ·_._.,_, __ .,._ 

c:i.al.es ·•· simúl. táneás }iiiipl.:i.cadas·~··: r.'ás \:icuác:i.ones ?propuestas . 
· ·"' · , ·e:.·,_.,· ·- - :.~;o-_:,_ ' ._~_ "; -. " '" - _:·'::"~ ;·:.. ·.:e: ---~,·-·· ~ .,~-f- · <2;C~~--: - -

son e~kd~ii~~~#±.~~re <;¡;~'\li'..:~~ .. s~P:~Ht)~j~~~~~"~I~~~~#i~;~~?;'.~~;fcre, 
das· en ei•métódo ·d.e 'ia••v{ga;> ,¡,¿ff• .;·;;• .c:•;i ~ ?· ... . .. 

b 

c 

E 

Fh 

Fv 

Hce 

< . . ' ,:_:: <:>~._.:·: :: -: '. ,._ .; '. -· .: . :o.-·',· ;.·'.:i.»:::-.·.·_}~~'.-.)'· .... ::~~'., > <·'.. 

>·. _,, __ ,._'. ... :--- :; ~~ :·:: __ ~::_---~-~~-: .-._·; __ ,~.\~·::·r/:>-'. -
• 

0

A coritinuac:i.6n rse ·preseritari' dichas ecuac:i.ones: 
,-- •. -: • ; • ·e-:• .- '""·-;:;;:.";':1·-. ·-.-. ~ ' 

;:~ ¿ -r..J~.?ig~¡f;'fa~·~ ·· · 
,-,..,: -

•','\'~--=~-- ~·::.::-: ·">'.'; .. · .,_...__. 

a''nch;Ó 'de. l.á secé.i.6n'· ·i o,·':= pr:i.mer momento (momento 
donde ·se cal.cu1a'ei: estático al.rededor de1 eje 
es.fuerzo cortante neutro del. área de la sec-
·tr.ansversal.. c:i.6n transversal arr:i.ba 

d:i.stanc:i.a del. eje 
neutro a. ia fíbra.· 
extrema. 

m6dul.o de el.ast:i.c.1..'.:·: 
dad. '::/ 

componente horiz~ri~<' 
tal. de l.a fuerza'><· 

f--:: i -'~ 

. ~~mi~\f~;~.¡~~~t¡~)· 
reabciúsri''. hor:Í::z:Ó'¡;i:a:i ·· 

· eneFcentro.'°e'.l&s:t.f 
co. 

(o abajo) de l.a seccí6n 
donde se calcula el esfuer 

... zo cortante transversal.. -

rad:i.o al. centro del casca
r6n. 

esfuerzo.cortante tangen
.·. éial.. 

') ·,,, ... · (:~gJ ·.: (II.2)• 

.·· zv· ;,,·,esp~.so_r ?~2f ~a:scar6n ~. 
•'\. :·:;;3,,.,;~.::~ . . ".-~:;,:-:; "· ·, -, ~-'. ~ ·' ~''} -;·· ;~-- }:~ 

' '1._:-',:.":l" :~.:.- ':•,/,?::;::;-
·.· ·Tx = esfüE.rzó i6i:i<;Jül:idina1. 

' i.; ••. . · \"'Mc~y': T:ti-~ú 
I . 
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I momento de inercia del... T¡¡S esfuerzr, directo actuan 
arco .c.irctilur .a.lreda.:. . do. sobre el arco. -
dorc·del.·pje;ne:utro' .. . .. 

~· ~--· ·.. .. '__;, -

claroa~~~~~~~inal~ '¡: ·v · ·· ='~.~~~~acortante{~e~_ia 

mi:iiTI;i~~~'.ft •. ':" ;~02!' \• .~'.::g.c.(~h) éé=· deflexi6n hciriz6~i::a:L en 
•c;cé.0;'0~'···~• ,, ... <;•<·,,, · ···· · cc;;•.c,,;,·:····' ., •. ···el centro elástico·. 

~~~~¡i§~~~i~ff ;1'\~v;~;'de: ···~rifü~~~~··· ., iúero 
mómeinto;ca:ctua.ndo .~~·~~'.:·:~i·, medido aé i:a: ver 

. so}:)ró ;'.;:J.l;:,~jf;~,?.t~;:·. . •0 ., éU>t· • ... ;i~ ,jif ~.;.f:~; i ; %¿ .. ~~· . ;~·~~~d~·~i ~:;~i•i~:·' 
. "· -'- ,·: ,..,:_ . ,- ;;· .-:~º::_:·· .. ' .-. _·. ·,.:·· > - -· 

ECUACIONES' PARA 'LAS 'F.!JERZA~(Y DEFORMACIONE.S' ; 
·):~-~'.ü,::~.~-(: \>:~cr- ~ . :~~.-;: >;-:; o:,.-,_ :·,·)>·:·- , ,, -... ":':·<·: ., -

. - ; .- . ' ~\·''. 

i:~~; ~:i.~Ji.~ntE!i;; eC:i:ia~iones f:~~;.;k c>'t,t~ri'icia.s· basána~ 

::.::~'::~:;:::~:::~. ;"::":.'~~::.:~~~;4~i~!~!:::::;o~ 
:r::::::::-:::~::::ª:~':: ~:;f ~~~~t~!~J~~~~~:r;m::-
y el arco del cascar6n. La· integraci6n·/de"21asfecuaciones s§. 

:"> '-,·· ·'~-~~-'.;);::;--: .. g~ .. ~;{~i;i{i_~t·~~J\); -~-~-~t·:.<;:J:; -·~·. ,' ."--,~ 
lo se emp1e6 Cuando fué neceS'ii:i;-.;L,o: .:,3 •e<; c .... •:,'' '•:>'•. / . 

,.--·::,, _;,_ :;-. , .. ,.,,>-":"» ·---- ., .. -'~ ... ,;.;::;·:.~~'.~-;\·:;¡,~::·'~r:::::~;:.¡;~~:'~ . ¡'• e 

~i' eco ·~ ebt~j +4,¡(~~~¡~~f l~t~~~~ ;i~~x.; • .. ·. < i<. S l 

Et J . ( ''h i~i;¡.~li~:1u~~(~§;¡¿ &)•Í::~t::~> ···t.' ; ' ... 
'""'Ir ';:c•:u' "'..:.~ .. ;,~(~re':->~:::~,;;. oi.:'':c '2.)'¿':~,;:'.~ '• · 

s:k'·· ~yf~~-! J:k .'~i~~I{iC)~~2~s~~~~··.·· .. ······. 

1 

M 

Mee 

(II. 6) 
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M Wir
4 

[Casj!l - cosj!lk + senj!lk J1l2 - fl)k (sen{llk + senfl)) + 
L ~ r 

fl)senflJ + sen2flJk cosfl) - sen2fl)k senfl) + sen2 J1lk senj!l + 
2 --2-- 4 tilk 

sen2fl)k cosj!l - ~] 
2$1Sk >"K 

(II .20) 
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wr5 ~º. (llk - }i1k (cos¡¡lk. 
I L 2 \ .· . 

,· 

H 

. ., ·· .. ,., 
c~-c( IJ:~25) · 

M 

r¡¡lk Mee (IL26) 

o ch~27> 
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Para el anáiisis de un cascar6n cilíndrico consid~ 

rándolo como. una :vi.ga. sirnp_lemente ápoyada, se calculan las 
- ... ' .. ' ----~-- -"' - ' ' •' . - ' . .,. - -

propieda:aes g::e.;;;i~t::r':{¿:,;;5 de ·ta. secci.6°n tránsvérsal ~ se deter

minan .. la~ ca..tc;Jas',e~;~:Cnas .. Cca~~~-yf;~, carga ·.muerta, etc.> 
.:.·c-r,.,:, ,.,,. ··~ • _ _,,. .. .,, - --- -;-J7-:-::;,~.--::---~·- -

que actúan;:s"C:ibre ·.·e1:~cascar6n • como .una. carga. uniformemente. 
- -.-·~-~- ;_ -}-;:'~-- ·,_º:-:· - ---~-3 •• c:~-é~'.--::-~•;:;'.;·.=-o-:t_"•' 

distribui.ii~;::·y :s.é C>ptÍ:~~e~.131id.i.~g~~fua de. momeirit() flexionan-

te y eú.ci'ei:'ftieJ:~él. 'c:;;§:f\aijte, • I.os~·~alo.r~s así obtenidos••-se• •. 

substi j:~~~ri ?~ las -~c,~~§i.~~~#.;~dr-~e~~s.~p·~~e·.~.ec.:'.~1i·ta-1rn,Ye-~~ee·.~··, c. oy···•.\tp:~:-ed~::ain-
vigas, ·t:.~i~s,c~°;19.:'.~~º? <~~-·\::;:•f; ••" . . . . . .. ~ .•. 

tos vaiof~~-d~'~;-}(yerlfi.g: Iiti:.1 Ca)). ·• 
-· ,· tr··:'.-ir:·- ··:··."· .... .,.·:·~).:·.~-: ·/)'.:··/_~J;::,~f,'.:r t:\-/:··· .:.~;:~~~P--
.---; '--•;'-;_-, ·:. º>' --·,:-~··:·:¡, :·>>:/.,' ~:-;-.:. . . . _, • .,, • '-. ""'·', "" _ .. ~--' ~ ' -

::'.::j::~~~~~i~~ii~~~~~~:~~i~t1~~;J~~~~~ 
(;~~Y~~~;.~~1~±~~~~~;1!;:::2:: ,~:~:::"::.~;~· n. 22. 

II.25¡. ref!161~iendo:para:·Hcei. de este modo se conocen los va12_ 
.... ·.··-.:·:',,:· •. :,·::_:;,··.' 

res de,·fol.~e-y:.H\'.'e·.·n_..,,ceisarios para evaluar el momento Mizl para 

determih~¿b~ i~t'~iV:·alos de ¡¡J empleando las ecuaciones: II .11, 

II.lS,.<:i.J:(~a.', II.23 y además calcular el esfuerzo Nizl para 

los mis~~~ .intervalos de ¡¡J, 

IL14, iI.18; II.19 y Hce*. 

aplicando las ecuaciones: II.10, 

(*) Los resultados obtenidos 
siderándolo como un arco 
todo el cascarón, puesto 
del mismo. 

del análisis del cascar6n'con 
son _constantes a lo largo: '.:d_e 
que no dependen de la long.itud 
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Los valores .de lo.s esfuerzos resultantes se tabu-
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por las cooroenadas ( X , ¡¡! ¡ do.nde X es en l.a direcci6n de 

Fig. II .2 .2 
-- '-~~ 

coordenadas: de Uri éiemento 
diferencial de cáscara. 
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Se supondrá que debido a dichas fuerzas ext~riores, 

se orig.inan en J.as secciones del. el.emento diferencial. un est~ 

do de tensiones normal.es y tangenciales, l.as cual.es se desig

narán .con .las l.etras_N y Q, respectivamente, y que estas ten

siones varían de una cara a la otra. (Ver Fig. II.2.3). 

Fig~ II;2.3 Fuerzas que ·actúan en un el.emento 
- diferencial de cáscara~ 

Si·· el. ·sistema de fuerzas exteriores e interiores 

que acttia en el. el.emento diferencial. se hal.J.a en equil.ibr.io_,. 

deberán satisfacerse l.as ecuaciones fundamentales 

tica a lo l.argo de l.os ejes X, Y y Z: 

Proyecci6n de l.as f.uerzas en el. sentido de 

-- --,- -~ ,, ' 

Al. establ.eoar el. equilibrio .en l.a direcci6n posi.tiva, 
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se tiene que 

ci6n X. 

cero, 



(N¡¡S' + 

Nxs6) RdP 

donde: cos 
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Donde z ·carga externa ·por unidad.de área en la direcci6n 

de "Z". 

den 

ci6n dependerlin 

Nx¡¡I 
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Nx = °' J 0- +. 1/R ~ N~95) dx + c 2 (9J) •. 
(II.42) 

,:Ei rasif~ •. R, _es co~s~ante en la direccH5l'l'. X • ( geri~.r~ 
triz) , siendo• · r};,;/ f(j25}. '. --·•-, ·· .. · . 

. ::~:"::y_- :. <~~~~ :::ri:~ .. ::-.. '.:!.~º.'.·i.~:.: .. :::·.;,.:_ 
,'·, .. ,:,-;. .,-v~' .••r. ' • • --.r;-:-' 

i>a:rafa<itErrmfriar 19s . val.C>~es de 'fas :const~ntés'.' d~ . 

integ~:~¡~~;T:.~~~~~~~;~\·;lhi1~~~·~ir l.as pondici6~~~;;d~;~·.;~~~~,e~· 
tremes ·· ·· ... · · .:·Lr=··. :-.~)<· · ·'·· · ...... •> '·""'·' '" · '•e·.·· .:·:.·:•'.oz . •.:;·~ .. · · "· ·. r:··~::~~e_e:'.:~.~~'!.1z~,t~~~ ":> -=·· _. . .. :_ .• ; ; ~~;;:-. · ;,; :~.~~· .. ¿· :. 

_ -----~l~'-:~;_:· ~-"<-,.. ~.º,:;{_#;~---·~- ;,;·~-~:,:-:o~:f~~ .. _ ~:::.::~ : ~t=;-~: -'-- ,_ -. º _ •• - ~ __ ~ -~-~~~ --~ ~~~n~~i~~i-. '<i<'._ 
·. 'i.ii'•pri~era::·c::;:;~í:ii.::i6n Ya: a'btenemos'<'dé' i.6~·· :a~i>¡,¡hé:ís··.·º 

bordes extremo!1~~····d~~~r:in'h¡:ti~rse•'!~~~t6~·.deú'i~~rz~~ ·~8:~~1.e~ 
en 1a di~~~C:l6~'..·i:i~·~i:i~~éh~~;~~;¡ Q:r~~~~ JS:<J;~é,t' , :; ~E: ·~2;' •'.' ;; j • 

~,,_ -~, ·.- -.:~'·f-~~ ,.·-;:, . -·'-~~:~;·: ~- ~rrt~~~if4:t5K?·~~;;,·ii-· ·:31 -~- ,~~··2c\}L>;. ~ 
-':-·.:~··: -~-~.-:-:-'.,;-,: ~~;,iü~~~f~ ;: . .,:. -¡:.-· - . •_¡ ·:-.::.~_,'. >! -

nadas a1···::~:~~~~;:;;g;;::~1~;,~~~~~!{;f f Z.ff; 8~n~d~é 
· · · Ssf~~1Pgt·:~t{+f~~t:W~'2 ···· ·· 

- . :~->-~~·-:_.·,:" ·''-, ·:~.. ·_;,, :·~::: 

. Co~ re~pecto a l.o~',1'~~~~~~'.~arginal.es de l.as b6vedas 

auto-P<?rt¡;irites, 

que l.as 'fuerzas normales,'· ~·~.\f'.~' ~{:{!~cci6n de la directriz 
-.. ·; ::'..~:~.· ... :'.--:~-.·.·.· ; i.' ' - ~\:~_-_,;··ú sean nulas: 

"·"• . ·.t::·;.· f 
---¡' ~:e\ 11' o 

- -2-



brana es 

otros 

ficie. 
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particular el caso que 
,- ,·. 

desea encontrar las ec~acio-

.. Í=sfuerzos que se presen~~ri ·,án :Ún 

se ·encuentra sujeto a ]_'¡i ~t~ts~ 
:la i;lüpei~iiiei ~~i!l. 

como P, por unicill; ie·":~~~~r-



de coordenadas, se tendrá: 

z P cosj!S 

y p senj!S 

X o 

_,_;,_;-_..;__; 

__ , - --- "==·---
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-·°CrÚ46l 

(IL,47) 
,• 

;-··-,:':':·· 
(U~4B) 

Sustituyendo a Z en la ecuac.i6n ;{J:r'~4'o)!.~ 'tendremos: 
~: .-.. -,'.-" 

Nj!S = - PRcosjZS ·c.rr.;49¡ 

Sustituyendo ahora NJ!S y Y ert la;~cuacHln (I~~·J~'i 
se obtiene: ,·. -

.. _,_ ,.:_·_ 

+.hQJ!Sx;. 
~.--· 

_Por lo. tanto nos queda: 

- ·2-psenJZS crr~s.o ~al 



' 
de 

si 

Por lo que.: 

~ Nx dx 
'•' . '.'j." 

-·· . ... . .. . - . ·-~ ;:\ ~: ... :.~ .·· 

e integrando nos ·.~ll~~a;·<'.· ........ ·~···· 
Nx PX 2 ~~si;' .+ ·. c2 

tr 
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o (II~53) 

(IL53~a) 

(II.54) 
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Si los extremos del cascar6n,, están apoyados· en 

En res\iineri, las ecuaciones para .el cálculo de los 

esfuerzos por e1·· método de ··1a teoría elemental de 1a· membrana 

para cascarones cilíndricos de secci6n transversal circular 

son: 

i?Rcos¡& (Ú.49) 

Q(llx - "- 2l'Xsen¡¡S ;;, .. LtiI ~ s2>. 
- ----,- ----- --:_;:--; -~---;--.-, , -----o---·-·----,-- - ·----

Nx 
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Donde: 

X _D.istancia· 

apoyo i~,q\1iefc.~º; .... ,., , 
--::·':;·:.;' , _,-•'"::_:>_.")_'.• 

p 

. Anguló medi~8'. .ª;·P~fti~ ci~_ .. iª·~7r~ica1 que 

pasa. por']~i~::éimii' h.i>.~ia:· ;i.'ds. }'?°.~~és . 
. ··:- ._'.~:::~·#1:-~f'~!i{?{,:.: .f<, • :· ~-;. ,~~: ;, . -;::"~~"-

- Int~n.:s~aa-a.?1~¿¡;,; \;itiiic>:i::m'Eii¡jé:>r 1.l~ia~d 
.. ; __ r_ ----·=o-·~-:+;._~¿;-=Ó·-;d:;~::¿J~~:~#;· :,::~:::.~> ~-.-. ··\,.,. ~ · . ~c: .. - /-é ... 

. de'.•."r.ea· ;'_•, .. -" .,. ·.-"":é"-.-;-· ·r- -,_,,_.,;,~·.• .• •.• - - .: 
Cl . - .·::.~.:: 

M6d,ú'oJt-;;, •• ,i~: ... ,.~1;.'á~~~~t~, E 

-· ~ 
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II.3 METODO DEL ELEMENTO FINITO. 

::::ªbl!i~~~t~tjJ~~~~~t~t~I\i~~2d~.J~~W~~p~~;;.~]~";'~!¡;:m::e:e::i:: 
aná1i;i~~~~~1~~~~~¿;::;~·;;:~~?¡;~~-.C:ii~~ci;?{6'.o~~~¡;¡ifi;~,;aie:hb .. métódo 

en 1a ·6titein62~~-,·,¿: 1os·· esfuerzos h~ me~~.;.ri~;~.i;cie se tomarán 

como úi~~~;-d~'.¿~m~~~~~~6n. con l.o~ esfuej:~~s resÜltarites obten~ 
dos al ~P:ü§ar el método de la viga y :l;;i: teO'l:~a de 1a. membrana. 

E1 método de1 e1emento finito.es ·unmétodo aproxima-
·'·~ . ' - ' .. - ·--· 

do p.ara .reso1ver ecuaciones diferenciales: Cle· p:c;ob1emas de val2_ 

res en ia' ,frontera o de valores en ·1a. frÓnt.era ... e iniciales, 

que se presentan en ingenieda y e~ ]_~ fS.~'.i.¿<'l±~temátidá:~' Es

quemáticamente, la secÚencia de.i método dei.:~i~entó finito se 

puede resumir en 1os· siguientes pasos: 

1) ,_.El medio continuo (dominio de 1as variable,s de 

las ecuaciones diferencia1es) se divide en va-

rias regiones, denominados elementos finitos, 

de las formas más convenientes de usar (líneas, 

triángulos, cuadriláteros, tetraedros, hexa-

edres, etc. ), verFig. II.3.1. 

2) • - Median te una se1ecci6n apropiada de. cie"~t~s· pu!!. 

tos .. de 1os eleme_ntns finitos, deno_mina,d_()s.·p_un-
---, -------- - .. --· --

,, . ,_ . 

_tos noda1es, ver Fig. II.,3.1;. 1as variab1es 
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de la ecuaci5n diferencial se aproximan media!!_ 

te una c0mbina6Í5n' lineal de funciones de in

terpoiac:i.l5n. ~#~~~~~das), seleccionadas adecua

damente,·y. de''rb5;:valores (desconocidos) de 
· .... ¡:: 

iasL"ªri~1~s~·./~/Ne;n: aigunos casos de sus deri-

. ·J~~~i,,:j~;~~~h;*~~~~~~ en los puntos nodales. 

3) • ._ 'ME;,~A:~rit:~ el. uso _de los métodos variacionales 

ofa~~;iC,~'-·:i:-~sÍ.duos pesados las ecuaciones dif.,;:_ 
' . \ 

·renciales que gobiernan el problema,. se tians-
: .-, 

forman en ecuaciones del elemento_ finitc:; ·.que 

gobiernan, en forma aislada, á. todas ios ··-ele
,·.-_-.-_-::.:;·; 

mentes finitos. 

.· . ,· . ·, ,,\ 

formar un sistema global de ecu,;ciones. 
0aif~r!;!_!! 

ciales Cen el problema de valores en'Ia' 'front~ 
ra e iniciales), o de ecuaciones algebraf~~~.:_. 
(en el problema de valores en la fronte.l:a-f'/ con 

sus propias condiciones de frontera o con:iic.i.o

nes iniciales. ,._. -.; ~:: . 
' ;.; • •:,·: -~- -:~. > 

.. :·;:.->> 
5). - Los valores de las variables de las edil.ac:i:o~es . : ·' - ·; 

diferenciales quedan definidas al res~lve~ los 

sistemas de ecuaciones correspondientes. 



34.-

NUME:RACION ·DE: ELCMENTOS 

Fig. II.3.1 Representac:i;6ri del el.emento finito. 



CAPITULO 1 II 

A P L I (A C I O NE S:. 

~. f~ori obj:~o·· ~·~\~cla.~ar _,(!Úéll~~j_~]'." dud~.c1~t~d.él ~:ell ~i1 
exposi~l6i'.i·J¡c i~ te'o~ia, se pres'eritali a contil"l;iaci6l1 .. ?os,"eje!!l 

ples de>análi.sis simpli.;EicadCÍs ·para: cascarones. ciú.i:id.hco's; . 
el pri.mero será un ca~c.ar6n larg() apÚcando . e~ . método. ~e iá 

• .l· 

vi.ga, y el segundo un cascar6n corto empleando la teoría. ·de; 

la membrana.. Estos a su vez resueltos por el método del"· ele-

mento fi.ni to. 

III.1 APLICACION. DEL METODO .·DE LA VIGA. 
:•,::'< "'.'.e ' 

~-· . .. 
se·. apÚcará •ei: .fuét:oél6 ~_¡ lii •• vi.ga ¡;>;~P~~sto ·por :J ~- .. 

_,_•,,_;~· •. '" .·_:;~·- ._--:;-·~.'"',-;~·~ ,O'C.''."A:'·:··--~ -:·.-.-"!~:~:-- .. ~. _,,_· _ __,_.o:_:_::O~;~c._-'-'"-= ~·_o." --"-'-'-0---'...'----• 

::~: ;;¡~f ~!ij~·-~_:·_:_.;·_~i~~~~tf~f t ]rt~:::~~t~t~t~'~[~~~~. 
"·. ·: ·_;_~---: .. , . 

radi.o. de .9.~ 5 ~ffi.'. y p~r•_.)é()11siguiente, le C()rrei;:Po±ia;" \lna reila-
-::.,. 

ci6n r/l :·&;·~·:s/ efe::,¡¡pe'sór de la· cáscara.;~~ ~~· !)_· cin, .co:ci9in). 

La carga viva que soporta es de 60._0 Kg/m ·.que: 6;;,rr~~pol"lcí~ a 
; ~. >,• • • • >C~ ' e 

la carga máxima Wm para· cubiertas . y ázoteas' con• pendiente ma-

yor de 5 % y menor de 2 () % , seglín, ia~}tabla J: c:argas vi. vas 

unitarias de diseño que estable_ce. ei·; a."rtículo 227 del Regla-





Pv 60 Kg 
-;;z-

carga viva 

Pm 2 6 1-;;k;.;g,___ 
m2 

espesor del. 

Fig .• - III :}Jl_ 'cargas y dimensiones de l. cas car6n 
cil.rndrico, simplemente apoyado, 
con un el.aro l.ongi tudinal. de 19 • O m 
y una relación r/l. = 0.5. 
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Como l.os esfuerzos resultantes que se obtendrán al. 

anal.izar al. cascarón por el. método de l.a viga, se comparar1in 

con los que resulten de aplicar el. método del. elemento finito 

a este mismo ejem91.o, por medio del. programa de computadora 

SAP V; es necesario estudiar varios puntos a l.o l.argo del. cas 

carón y en el. sentido transversal. del. mismo. Considerando que 

el. cascarón es de sección constante y que l.a carga actuante 

es uniforme, s61.o se requiere estudiar una cuarta parte, de 

bido a l.a simetría que presentan tanto el. cascarón como l.as 

cargas en ambas direcciones. por tal. motivo se anal.izarán l.os 

puntos local.izados a l.os siguientes val.ores de ¡D a partir.del. 
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eje de simetr.1'.a: Oº, 5°, 15°, 25°, 35°, 40°;.· para cada secci6n 

transversal situada a 1as siguientes distancias, mé.didas a 

partir de uno de .1.os extremos longitudinal.es:' Ó/ 0.5, 3~5, 6 •. 5 

y 9.5 (m) 

En la figura III.1.2 se muestra un croquis de l.a vi~ 

ta en planta y l.a secci6n transversal. de l.a cuarta parte del. 

cascar6n, donde se l.ocal.izan l.os puntos considerados en el an! 

lisis. Las secciones más importantes se encuentran en los extr~ 

mes 1ongitudina1es, donde está apoyado el cascarón sobre los 

t.1'.mpanos y en l.os cuales el momento fl.exionante es nul.o y l.a 

fuerza cortante es máxima; y en la mitad del claro longitudinal. 

donde se presenta el momento flexionante máximo y la fuerza cor 

tante nula; a continuaci6n se presenta el cálculo de l.os esfuer 

zos correspondientes a estas secciones, los restantes se mues 

tran en la tabla III.1.2 al final de esta secci6n. 
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z 

Fig. IILl._2 
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III. 1. 2 ANALISIS DEL. CASCARON CONS.IDERANDOLO COMO UNA VIGA. 

trema 

I 

cando la_ f6rmu1a·.a.e la_ flexi6n simple:.' 

2sen40 :i\ l 
o .6981.~J 

apl..:!:_ 



f (II.1) 

el 

tad 

(III.2) Mmáx 4195.235 
8 

Los esfuerzos máximos de 

serán: 

189309.98 (0.7531) 

41.-

de com
en la ce 

rona de la secci6n 
transversal del 
cascaron. 



189309.98 .(1~4695) 
5 - 8934 

42 .-

47203.824 ~ Esf\ierzo· máximo 
m de .tensi6n en la 

fi:bra' inferior 
? \, ; '~>, J.<)( , <'!.•', • . . <.~~.L cascar6n. 

y ~±faif~~~·~g·~;~d~~~~~~·F.JE·t~~~f~·:Í>~~~ :~;~~·.sección. 
,,;':·.:~::::'..:-;<~·':_, _"' _;"'.~:_,~·'.·::::f --~,-Jr:· -,?' :·i:,·· ·"~¡:º ~>( , ··'L._., 

~:'"'_., __ ., -~- '.'-./;~yf::'~ -·-, :_~--;-:,_ ::~_::·:~-

::, ':.:~~1~'.~~~;~¡t¡~it~J.:':~~::::::~:::·~ 
esfuerzo' cortanta·cs,., . .se"ob.tendrán-"p.a_ra los valores de p: 0°, 

5º, l.5º; ·~5"'o";~ 35.i, ?~O~~-t~;y:se inii~stran en la tabl.a III. l.. l.. 
,-,. .. -- -:-!·t·'• 

(II.9) 

s 

Momento estático alrededor 
del eje neutro del área de 
la sección transversal arri 
ba (o abajo) de la sección
donde se calcula el esfuer
zo cortante. 

V ,,,/L-~=O 
-\.-Y- _ j(III. 3) 
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(III. 5) 

S, 

cos!ll' 

para 

y 

3.813661m

2 

J---;---
12895.14 !g -
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La tabla .que_.se presenta en seguida, contiene los 



III .l..3 

(Et3 ) 
--u-

Et3 
-rr-

Et 3 

12 

Et3 

-rr-

45 .-

ANALISIS DEL CASCARON CONSIDERANDOLO COMO UN ARCO. 

(tih) ce, 

Cilh) ce 

(~h) ce 

(Ah) ce 

60(9.5) 4 · 
2 

.C:Z:I.17) 

4195 .235 C9. s> 6 e s.011199sx106 > =4192 .3.892 cu .22 > 
5. 89 34. . 

Et 3 (Ah)ce = 5.8934 Hce 2.9467 Hce en: .2s> 
12 2 

' 
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Resolviendo para Hce: 

= o 

Jle Me.e .;e He.e/ 'se re'"' 
-,,~'-~~i;"- '= ;- -- -

puntos J:ocali ~adcisC~()b~~ · ia ·· 

a. di.fer~?l'tes . vaiores de ¡zS. 

·' . ·~- ~ . -::_ :_~, - ~ :· __ :: 

Los momentos flexfonantes Mszf se cal.cdla~ su~t:ltü;.. 
' ",,,_ 

yendo valores en las ecuaciones: II.l.l, II.1.5, II::~o y,·.:f:L23; 

cuyos resultados aparecen en la tabl.a III. l.. 2 :a··. ''Los · tit~me!!. 

tos final.es se obtienen sumando l.os momentos· parci;;ües C<?n 

el. momento en el centro elástico Mee, para cada·:·.val'or: de ¡¡S, 

de acuerdo con los eiiagrama:; de cueléP<:> libre cor.;~E!·~,;iri4ientes 
a cada caso. '- =~ -,:-

Las fuerzas T!ll se cal.cul.an, iü~t:LéuYe~cib. ~:io~es en 
. , . -~- •": '· .;: 

l.as ecuaciones: · II. 10.; II. 14, IL 18 . y II. 19.; :16s .resul~ados 

se muestran en la misma tabl.a III.1..2.a·.· Las.fuerzas final.es· 

se obtienen sumando las fuerzas parciales con l.a fuerza en el 

centro eHistico Hce, para cada valor de szi, de acuerdo también;. 

con los diagramas de cuerpo l.ibre correspondientes. 
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Los esfuerzos unitarios. total.es N!lf en dirección de 

de 

transversal del cascarón, y el momento flexionante M~ provo

ca esfuerzos de compresión en las fibras superiores al eje 

neutro y esfuerzos de tensión en las fibras inferiores al 

mismo; Los esfuerzos de compresión se suman en la parte sup~ 

rior y se contraponen en la parte inferior; procediendo al 

contrario;·si la fuerza T!2f causa .esfuerzos de tensión (signo 

positivo) •. En este caso el momento flexionante se conside-

ra neg~t¡vo; .siendo positivo si; pr~duce esfuerzos de ten

sión al'.-r.lbL~e'i.eje neutro' y de.· compresión abajo del mismo. 

Los esfu~:rzos re~ul{a~tes sertin de acuerdo a la convención 
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de signos adoptada; los resultados_aparecen en la tabla antes 



JI) 

· . . : >-o 
•:::5· 

1.5' 
·2s 

. 35 
1.40 

•· _ __ ;:_ 

TABLA III.1.2. a Soluci6n del cascar6n considerándolo 
como un arco. 

Tv1 Tv, TV3 Th 

kg/rn kg/rn kg/rn kg/m 

1.731.,02 235.51 2097.62 -5383.6 
1.51.4;64 1.75 .97 2087.02 -5201..2 
1.081.; 89 84.04 1.834 .98 -3870.3 

649 .1.3 27 .63 1.095.60 -1.853.3 
21.6 .38 2.73 189. 61 - 254 .2 

º·ºº º·ºº 0.01 o .o 
1 ---·. 

CAPA SUPERIOR 

kg/rn
2 

kg/rn 

- _23_4 
- 204 

6 
1.86 

40 
- 403 

356.30 
1.51.. 71. 
673.1.8 
968.22 
748.67 
489 .59 

- 21. 09;,ü{o~\ 
.- 1.8 373!65"'' 

600:59 
1.6 827 .i4 

. ·_3'667.38 
.:.:: 36'' 3i4 ~06 · __ ----

T¡Ó Ml M2 

kg/m kgrn/rn kgrn/rn 

-4373.0 1351.0.88 1.1.18 .67 
-4455.9 1416 7. 16 835. 88 
-3397.7 12048.14 399. 17 
-1.130. 5 697.76 1.31.24 

917.0 71..93 12.97 
1.141. í º·ºº o·ºº 

N.rzS 
.CAPA 

. i~~~ i~~--:,~i:''.' 
. 82 177 .·34•.<:. 

- 212 . o 89; 71. . ':-
61. 126. 74 · · 

428 859. 0!r~-- · 

M3 M4 

kgm/m kgm/m 

4403. 56 859. 8 
2860 .34 818.5 

901.64 490.2 
1.39. 33 - 156.4 

2.38 -1101.. 7 
0.41 -1677. 7 

M,Ó 

kgrn/m 

-25oJ.79 
-208.77 

59.97 
269.36 

- 68. 77,. 
-561.84 



TABLA III .1. 2 • b Soluci6n 
como una 

9l SECCION A: o·ºº SECCION A: o.so ECCION 

M V M V M o 39 8SS 19 403 37 7S7 113 79 

o 0.00 O.DO -2 479 º·ºº -14 S4 

s o.oo 4 1S5 -2 360 3 936 -13 84 

15 º·ºº 10 848 -1 414 10 277 8 29 

-2S- º·ºº 12 741 _._ 45 12 071 2 64 

3S -º .00 6 797 3 177 6 440 18 63 

40 º·ºº º·ºº 4 8-38 º·ºº 28 37 

del cascarón considerándolo 
viga. 

A: 3.SO SECCION A: 6 .so SECCION 

V M V M 
2S 171 170 431 12 586 189 310 

0.00 -21 779 º·ºº -24 .192 

2 624 -20 734 1 312 -23 030 

6 8Sl -12 418 3 426 -13 793 • 

8 047 3 961 4 024 --,---4 

4 293 27 905 2 14_7 '· -30 

0.00 42 496 

A: 9.SO 

V o 
o.oo 

Ul 
o 
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r.Ir. 2 APLICACION DE LA TEORIA DE LA MEMBRANA. 
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Cm 220.0 Kg/rn2 



w 
a: 
!!! 
_J 

w 
o 
a: 
o 
CD 

1() 

N 

Ñ 

";~·: ;··-> 
·.,,;":''" 
-··:: 

.:-, 

27 

21 

2sº 
1 
40 

2B 

22 

16 

10 

4-
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35. 0 40° 
1 1 4 1 4-2 _....,... _____ _ 

3 36 

29 30 
111 
l\i 

" 23 24- "' ~ 
17 18 

)( 
E 

" i o ,;, 
~ " 5 6 - ... 

w 
lk m 
J 

"' lJJ ;;:;. 
o 
Q: 
o 
ro 

Fig. II:J:·.2 '.·2 · Por razones de simetr.ta es sufic':c'ente 
·calcular las solicitaciones para los 
puntos comprendidos dentro de la cuar 
ta parte del cascar6n. 
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TABLA III .2 .1 FUERZAS DE MEMBRANA 

·. 

PUNTO ANGULO CONSTANTES COORJ:ENADl\S FUERZAS POR UNIDAD IE I!NG. 
. 

WI:= 200.03 X= 0.0 m N,115 Qx¡zS Nx 

GRADO 2 m 
:R = 11.0 m ·1 = 5 .Om Kg/m Kg/m Kg/m 

i ·. 
--

o 30 80 o - 159 -·--
2 5 - 3068 o - 158 
3 15 - 2975 o - 154 
4 25 - 2791 o - 144 
5 35 - 2523 o - 130 
6 40 - 2359 o - 122 

PUNTO ANGULO CONSTANTES COORJ:ENADl\S FlERZAS POR lNIDAD IE I!NG. 

Wt= 280.0~ X = O .25m N,S Qx¡6 Nx 

GRADO m 
R= 11.0m l = 5.0 m Kg/m Kg/m Kg/m 

7 o - 3080 o - 158 
8 5 - 3068 - 12 - 157 
9 15 - 2975 - 36 - 152 

10 25 - 2791 - 59 - 143 
11 35 - 2523 - 80 - 129 
12 40 - 2359 - 90 - 120 

PUNTO ANGULO CONSTANTES COORIENADl\S :ÉtlERZAS POR UNIDAD lE ro.;G. 

Wt= 280.0 Kg X = O .75m N¡6 Qx¡zS Nx 
GRADO ~ m 

R = 11.0 m l = 5.0 m Kg/m Kg/m kg/m 

13 o - 30 80 o - 145 
14 5 - 3068 - 37 - 144 
15 15 - 2975 -109 - 140 
16 25 - 2791 -178 - 131 
17 35 - 2523 -241 - 119 
18 40 - 2359 -270 - 111 



19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27· 
28 
29 
3Ó 

PUNTO 

31 
32 
33 
34 
35 
36 

SS.-

TABLA I.II .2. 1 FL'ERz;o,.s DE ~MBRANA 

FUE:RZA.S POR lNIDAD !E ICNG. 

Np5 

Kg/m 

ANGULO CONSTANTES COJRIENADl\S FUERZAS 

Wt= 280.0 Kg X= 2.25 m Np5 
GRADO 2 

m 
R= 11.0 m l.= 5.0 m Kg/m 

o - 3080 
5 - 3068 

15 - 2975 
25 - 2791 
3S - 2523 
40 - 23S9 

Kg/m 

Nx 

Kg/m 

119 
119 
11S 
108 

- 98 
91 

81 
81 
78 
74 
67 
62 

POR 1:NIDAD !E ICNG. 

Qx,al Nx 

Kg/m Kg/m 

o - 30 
- 110 - 30 
- 326 - 29 - 533 - 27 
- 723 - 25 - 810 - . 23 

• 



37 
38 
39 
40 
41 
42 

TABLA. III. 2. 1 FUE.RZAS DE MEZ.IBRANA 

N¡zS 

Kg/rn 

3080 
3068 
2975 
2791 

- 2523 
2359 

Kg/rn 

o 
- 122 

362 
- 592 
- 803 
- 90.0 

56.-

.Nx. 

Kg/m 
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III.3 APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO. 

'-;;::.:~ '.·'_-__ , __ '_' ~· /· --:. - ', :: ..:-.. ,-· ·'.·· .. 

A. continuadér( se anal.i. zarán los cascarones c.Ll..ÍE_ 
, .. - ·.<~:- -:-· -;, , 

ucda:1s~c:a:r~.6~nn;:,~ei~l.:ic::Pu~!a'.,~l.;"s"t~e.;b~\°a~S:sAa=~e[vni)ed:l.; .•. e~·l.ae:m.~e:n::t.o:i::~:{~~~~i~fcp¡::-~~,·· 
. . ~fd'.if°~;~.~~;"'~}~~l; '.i.ri! 

r,; ·~.:-;'. >-< '•'.''·';•<:'<>\ •' ~-'.'~ •-. - -~- •;:•:" u~:.),,;±'-

l.
. . . "''' '. - - . -::_· ;::::~:t-'!.'' ; ;:: ' .. ·» .-•. ''",'.<~.:,/;'~': .., .. :-.\. ·'.·:~:-_·. 
is is.:... · ... : : ::·... • '·-'" · ·· <:· · .·: .... ... · · ......... ~···~;; .. ::~··. :·:·:.::i,'i • 

:~'--~:...~--~: __ --: -_·_::.:_-{::: 2:..;:·.'.; .. _ ---"·-I~; ~s~~-:i: .:.:·~~: .. ::"-' ;-· _ -- - ---·- . :...·:¿-~::?:::~ . ., .. __ '.~;,'-: ~--~-t;-· :.::: --
'<',.·,,•e,• le•:. ' ,, ' - '•' • -· -,; • :;:L.~'.~~:¡ ¡;:,_, ~~Ye- j ~:;,_~· . .:::>o~:-::~,:;;:o: ;.·e 

-~.--'. ·.·'·:~,, :. :~·-.¿. >:~~:·~::~;~,~~~:it~t'.:·:/.~~,--~ _:.:.::~~°""·ce;_:;-'-':-::-~'' . , . - ~- -. ···- ._.,,,-.: .. _,_ >·'-.· .. ;~ ·-· .. -- -""- - -, =· -:,-o-_,_.,_..,-c ~--
- c;.cc,DadocquenH.os"C"cascarones ·~;;ri":;'~'frn~ti1cidi;~~Kt'~ri:tb'i'~:ri 

-'·'.;·~·\~'-"\ ,' ·-<~- .·'--,'~:~§";· .. ~;º."·~'.-~·: - .• ·-:._, ~-·,,·': ... ,, c.(-;i,,··=b~·,..::.\:~-'·':....,·.r·.,__·,·~' .. .o: •,:.;··· --· 

cargas como en :"a_~.~~s~r; . se: ~C:,rii~rá K~~~-.~~r\.~i?~i~~bG'j:~_.(~~;:/~ª . 
P:ar~e.-.'--q~ ;~fa~-;'.g~~.::""i~cf¡{~~3 - ~:- ·· ;:; . .... ·Z .f';·: '~'-" - {J.,_.. . -, ,-,::;,-, ·,:~~,-.; - ~e'.:-:,~~\~-gf~---- .-&-.~~~~ :[~0~.~~~~--·,_- '. ·~"' ~f:· __ .·>-

-··,·.:~ \,' :;~i-lf~ '" -.. ~. ~~~i-.~~~~ _:-:.~-:·;-- ~-= -f.{_-· -.=:.--~::: ~ --~-_,~· --:'-o_:,~:: -·· ;,. ___ ,, ' '.'<; \::- '''.'.-·-'·,_.· ·.,. _ .. _,_. <.:' ·, 

El. : p~fm;;.i>~<i~C>-c!ei ~~1:~J(); ~6'~5{~~~,~~' ~:Í.vi.d'j_;)i~ 
superfi.6i.~ ·en.· e1'~,fi~~to~ de.:,¡~~a-: · · A ~~~GA~¡.Ji.~~; ée ~C.i!i~~ío-:
nan puzi~~~\ en i<i'~ : :f~on~er;,{fi d~ :c.;u:i~_ el.emé'ntó; ' ~g;iiiíctéÍ¿-i iid~~s, ·• 
que coi-~:~i~~~aeri ·~:;1~:~,'~±t6s de esquin~ de ~di~}i¿t.~i.¿níerit~ ~·· 
La ··carga'.tot'éli: ac~~~ri:t=.~ se tomará como· una' ciJ:'g-¡¿~~·~ pre~¡~~ 
normal.. a:h'a;ifuj:>e~.f'.:i"die·'a.~i cascarón, y no como. cargas conceE_ 
tradas eh':.i6~' riü~~~~';~~}J;¿;; ;' 

·o~ _::___,_~,:_~-:':;~~1~-~:~~~.;,---~;_-:-0:-;-~~--";;,_~~·~-:-..co--,~--=--'.; 

'"~ ;'"·~-: -':·:'f 

··;r.;;s i-es~i:taaos que nos . da el. programa SAP v, son: 

Esfuerzos~~ii'.~e~r~~a (Sxx, syj.; Sxy e!'l Kg/cm2 ) y Momentos 

flexioriantes • p~r unld~d de iongitud (Mxx, Myy, Mxy en Kg/cmJ; 
.·•· cm 

de acuerdo~ con :~a figtl~l\ir.3.i ; .dichos es'fuerzos y momen-

tos son el promedio ~e ,lo~'ci~.rr¡s~o~Úentes a l.os .cuatro no-
dos y est&I1 dado~ ai ci~~tj~ a'e cada elemento. 
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No se anexará una copia de 'l.os l.istados de comput~ 

dora con los. datOs .Y rei¡ul.tad9s ,del an-'il.isi~~,,porque se con-

X 

a) Esfuerzos de membrana. 

z 
LOCAL 

'Momentos fl.exionantes y mementos 
· torsionantes. 

Fig. rrr .3.·l. Esfuerzos de membrana y momentos 
fl.exionantes actuando en un el.emento 
diferencial. de cascar6n. 
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III. 3. 1 ANALISIS 
0

DEL CASCARON LARGO. DE .LA· SECCION III. 1 

EL PROGRAMA.SAP V. 
,',"-' 

'.:i; • ' ·;::,:~<':.' '.: 
fa. figura i:ú; j;u_s.,; anali-
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16 

24 25 
20 

950 27 28 29 30 BO!\DE LIBRE 
21 22 Z!l 24 

31 32 33 27 34 28 35 
25 26 

3 .. 37 38 59 "40 
29 30 31 32 

41 4Z 34 43 44 45 
33 35 36 

46 47 48 49 50 

-t. --37'.-- -38- -39- -40 - - - -<t. -
SI 52 53 54 

Fig. 

, -: .-·,, .. : 

el~~ent~~ ~~ el c~~ca~6n 



o 
E-< 

~~ ~ 
~ o 

1 el Q 
·1 o 

:z: 14 :z: :z: 

1 s 8 
2 lS 9 
3 2S 10 
4 3S 11 

13 s 14 
14 lS lS 
15 2S 16 
16 3S 17 

25 5 20 
26 15 21 
27 25 22 
28 35 23 

37 5 26 
38 15 27 
39 25 28 
40 35 29 

COMPONENTE ESFUERZOS DE 

Sxx Syy 

kg/cm
2 kg/cm 

2 

2 .14 
O.S2 
o.so 
s .22-

4.6 
4.8 

- 12.39 
11.1 

6.7 
7.3 

- 16.3 
lS .8 

TABLA rrr .3 .1.1 

MEMBRANA COMPONENTE 

Sxy Mxx 
2 kq-cm 

kg/cm cm 

26 .21 
3 ,43 

72.08 
33.8S 

ESFUERZOS 

Myy 
k.g-cm 

cm 

4. 72 
9.18 

137 .80c 
14 .SS 

DE FLEXION 

Mxy 
kg-cm 

cm 

en 
w 

. ·~ 



1 
2 
3 
4 

13 
14 
15 
16 

25 
26 
27 
28 

37 
38 
39 
40 

.0 f!:l 
CARA 

+ 
lf" XX 

kg/cm2 

5 
15 
25 
35 

5 
15 
25 
35 

5 
15 
25 
35 

5 
15 
25 
35 

o 
• ¡::¡ 
•I O zz 

0 - 13.92-
9 6.48 

10 36 .35 
11 - 26 .11'-

14 -
15 
16 
17 -

0.95 
5. 72 
4.41 
5.24 

20 9.97 
21 - 1.17 
22 - 14.20 
23 2 .99 

26 13.63 
27 - 3.67 
28 - 19.66 
29 5.95 

TABLA III.3.1.1 (continuaci6n) 

SUPERIOR 
t/2 

CARA INFERIOR 
- t/2 

ESFUERZOS TOTALES 
CARA SUPERIOR 

<f yy <r xy 2 
kg/cm kg/cm 

e¡" XX lf YY 
kg/cm2 kg/cnf 

1.79 - 3.71 - 10.04 - 2.49 -
0.16 - 8.43 6.99 - 1.20 -
9.71 - 11.41 25.67 - 10.70 
6.30 4.16 - 31.13 - 4.14 

6.64 - 6.53 -
1.4.25 -13.89 -
18.80 - 6.60 -

9.57 - 1.20 -

19 .42 -
25.88 -
23.18 -
1.1.96 -

25.07 
29.55 
24.07 
1.2.50 

3 .19 - 12 .• 14 
1.45 - 21.8.4 
1.93 - 27~95 
1.61 - 13; 89 

q-xy 
2 

Nx N..S 
kg/cm kg/m kg/m 

Qx¡zS 
kg/rn 

1.21 -12 529 - l 612- 3 343 
3.49 5 833 143- 7 588 
8.35 32 714 8 740-10 272 

53.30 -23 502 - 5 668 3 740 

1.01. - 851 
5 .83 5 152. 

17. 80 3 967 
23 .24 - 4 719 

5 979'- 5 878 
1.2 82 0-12 49 7 
16 916- 5 942 

8 61.5- 1 o 82 

17 474- 4 411 
23 294- 7 710 
20 866- 2 648 
10 761 1 l. 73 

22 566 
26 591. 
21 666 
11. 249 

o.oo 
º·ºº º·ºº º·ºº 

CARA XY: 
ESFUERZOS DE MEMBRANA: MOMENTOS FLEXION&llTES CORTANTE 

SOBRE EJES LOCALES 
COMPRESION: + POSITIVOS. 

TENSION: + e~ e:;-=-..) MOMENTOS POSITIVOS 

+ A LA NORMAL. 

(-) (+) 

"' .... 
1 
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III. 3. 2 ANALISIS DEL CASCARON CORTO DE LA SECCION III. 2 
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Fig. III • 3. 2 .1 Cascarón 



67.-



1 

2 

·3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

17 

18 

19 

20 

TABLA III.3.2.1 

COMPQ.~NTE DE ESFUERZO 

-4.286 

-4.319 

-5.635 

-3;263 

-4.228 

-4.24 o.is .. 
·~s;460 · .. ·o:ai6' 

.{:o;3is2:'. L:;-··3:172/ .:é2:62. 

:.~3;932 .:.:ó~Í96 
~;::_3;gÓ3 ·0;262"~ 

'.2:4:954 < <i:·324 . 
. ..,..2.918 · -4.325 

~3.035 ·.·· -6:_239 
7:;;;;2:965 .• ~ -6':;¡92-

. L 0.U .·· 
. . ~~(:91; 

-0~2~.:/: 
;_0~101, 

3865 
- 397.0 

15.8 

~- 1249;5 

. 221.0 

- 697.6 

- 112.2 

325.2 

- .595.7 

115~5 

-3023.3 

._ 3944.5 

- 2284.1 

- 2959.6 

- 2968.0 

- 3827.6 

- 2220.4 

- 2752.4 

- 2732.1 

- 3467.8 

- 2042.6 

- _2}24.5 

-2075.5 

- 2590.0 . 

- 1639.4. 

- 848.4 
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44.8 

193.2 

613.2 

90.3 

126.0 

571.2 

1834.0 

13_7.2 

183.4 

'926.8 

·:. 3027 .5 

.i67.3 
197.4 

< <Ó 1268.4 

4137.0 
'.: ic~;·· 

i< ,151.2 
; '.'{ ~·J74 .9 

; .h.734.6 



CAPITULO IV 
' ' 

coMPARACioN• CON E¿ME~onc1.nE:t ELEMENTO FJNITó. 
"'-;{.'. ':·. :'.{'.~\:;: - ;. --

~:i';~~~jeilte ca~~~ulo, se'.~ ~~mpa'~~r~n los fü>S ·mét~·. 
dos simti1Jii~~~cí!r:~e ~~id~~i';.)~~/c~~caroíie_stbilfod;;i:c:ós . qué 
son:-~J:~'ii¡~~~d~~.'dti;"~~;¡~:'i'~f~~~:~~-~:··la ~~o~~a de l.a me!!'_ 

brana; ~.;~ri -~I'' ~éto~ó' del ~~.eiílen.1:0 Úrii tO:. '.> 
.... ~J"''"··i''·-- ,~ ~;;_'-,1;,:~~ .. ·:~ .. · .•. -,..._~.:;../"· "":i .-, _--. .-.·~._:·.<, ·- - _•-=:.--·- --~~._-: ... -.-.. ~~ .••. ----." 
-·.·=~::~º'~-:-\o°"·"'"·. . -: --~ --~' ~~ . - - <:::-'-·'' 

:s; ::"'"fun. e:z;t·;5ci~~l~ió ·ant~dor se pfe~E!n1:a;;on .dc:i;, ~j-~m'i:>'.16s; 
un cas~a~.Sn; c6~t:oY at~~ ·i_arg~ ~ C:uyaO'i ~e~üJf~~~s aa· ~~-~]:if.Is 
se . erlci~~~~f.~h ~ri 1.as tablas .III. i .2 a· y bJt;)IJ;I,:·?tJ,; l)pár~ ~1 

::::::~~::~.::,~~,=~;,º:!~~~~rr~~f J~~f~;[~t~i~~~~!!:'. 
simplifi.~ados·y· ·del. 'élemeritéi. :it~I'~~·b~t;;~¿~~~~;.~e~ultá0~~~.,:se re 
presentarán gráficamente, y se :gef~ cÜ¡~í 'e~<la correl.'aci~n•que 
se tíene :entre dichos-~étod~¿·_,::;:,~ii'~ ~> ~- - :;:~{ .,;.~·:;,-:.~~· .:_::~i; 

;-":---=~--=----;=- "-,-_,- 7 .. ~- ,-'•- ~. :' ,.·~;~-. > ,.,:-.-·--~~"-""- ,. "'.'- .: ·.,:? ,_-/_~'·: .~: ;·:-/,; ·' :'\~---:.~-.;-;· ~ '.\3--: , __ _ 
·:;·.t ¡ .. -.... ; .. - .. - _, '.~\~;;s:::::- -~~;· --,--\~~r:::.->;,~,,''.j ::~_vL·!: ,, __ ·-~~)Y 

1 <-. ~> 
.. _._-;· • ias gráficas •·Tl{e,~~f~~'._;:\i J,~ria'd6~, ae·~~~,f(i~f. de 

ias fue.;;ia:s ''Nx; '. ~~'···~·;·:.·¿¡~;¿~'.'• €.fu't~-·:~n ~·~l~~Íaci'.:·,fohi;Ti~'úcti'ilái, Cg~ 
nerat~j.~)\i '-b~~~· .. · f~iÍ~.§~~~~~f~~~~'.~iifi'~ ir.;; ... I=.•.: .. _ •. O',:i .• :_;_~~'.1 ... -.-. .. ~·.•·_; '.'!:.~.:·>. · · . :;· . 

,.:.>_~::'.·:·:::, -~~, ,~· .. "\;;;·;:>'•:. ~-=»-· }H:?'· ~ ·"'.~;.::N._f\.;; ~::!;;.:, .- - · ,_ --, :~::,<:::-·.- >::· , · . 
·.·,¡_,_-¡; ~';~·;~{.~-- i~P'-'."' ·<·:~-í:"'t:,~-"-'·-· ·:_.::, >':··,:;:·<·::.S·, ·'.-'::. _,.. '/~ '..~~,-, ;·:>.J'/ .. ,· ... ·:¡'. .. :;r:;,.: _,,_";;:·,,,, 

··.:·¡,k~' • .. ·•s:~• .~rt~~~s()~.,·t¡~-·,~;~~~i~n~b.•~•~;:1.~trt~~%{1.~··,~~.~;7a:,.;áéi 
apoyo •,Yi;.i\,iá mitad'•CieJ:c1aró;;•'as.t: cómo l.as Hsecci'oriés'<:l.on'gi tu 
dinaies."~~;4:tb'..~·c~~~fg:~r·~:.>i~~~·;·~·~~;i~·~·;~~·~;;;;~~'J:'_;·~~~~·~~~~·~~~~~ -
como 1 ~ ~a:~' ~~~-r"7'.3~~~aÜ~a~,. y~: q~e .. · inue~~rart :em fo~~ª ... :1ara 

--;cc--.o.·,-· ·. 
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la variación. de las fuerzas en estudio. 

;·c()~2 ~~ ia:rm~ aei vis~a.íLz~r mejor ei cainportamiento 
--·--,o.:· ::''; ;¡ .. 

del cá.sca;i;6ri;:· 'h,{i ;;; 'ia'b/: ~ 6ii'ci tati~:C,ri~s' Eixtlarña's' e., .in ternas ; se 
--: ·. ·.-~ .. -. 

de í.;_: Hn.;;c'i, media 

:;.;;~i?ieéllldo. ~{~s a~~~1~r<Ullie.n~bs 
---- ~ -·- ._; _:: :··:___ 

en' 'iist:ado de cÓmputááora, ob' •..• 
--»'·.·-'· . - ·--",:-: , .. ·-. ,, -

ise''seJ;e;ccii,;' 

naron 'J?,'.{~~l~~s~f~~ en:1Z:·~6~t6n~ ·.(cúspide).· y ikri'~J};b~i'ala, 
ambas Ein::.;,,f ~;¿ht:i<lcic loh~it!Jci:in~l'i para el sen tÍd~ t~:n:~º~rsal 
se tolllJ. l~··~~b2dÍ.~ii} á:~1X:'fultad .de.i · ciaro ··. longi tudin,a{'. 

~~~;;~,-=~-,AJ;:~ ,,,, ~.,~ ._, ;_ ··.\ {t=.-"·, ___ .. . , :-_:: . ··._:.· __ , 

' ;•~ ~~~"l·~~:~it~·~~~ del anál.isis correspondie~t.;;s ·~· J.os 

m~todos:·t~ih:Jú·f~~rct6i·; se trazarán con Hnea dis~oritiriii~ 'Y los 

obtenidi:is d~.Í:·.,;:riáíi.~iS por .medio del elemento fin:Í:~d, ~~llJ.f. 
nea confi.Il:üii.';:::( · ;.~1~;"" .:L~ ~· 

. ' : ;:~·;·.~:-:, 
--;-'-'_i"- - • ·_; -·· 'f;~ 

-_;.:,, ;"<'.:~-~ 
';/:· ~-.,~- ._' 

· .. · E~ s'e guida se comentará el grado ClE!: ap~:ó'f:firi~.c{6!{ 

que p:r:'eseh€~ '1.os mét~dos simplificados /.con'··i~; ~~#;~~'~ ~~j_ 
elemento finito; de acuerdo con la~ gráÚc'::as:qtjé :~o:irespoijdan 
al cascarón largo y al corto. 
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IV.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS 

DE UN CASCARON,· LARGO POR LOS METODOS DE LA .. VIGA Y 

DEL}ELEME~TC:f~F,INITO < • :.< . · .. ,·. .. ' 
-·-' ·'~_, !~~~~ ·v. -~í;'" --;·.=··;)1/;f:~:~~:> :-~-~~-;~: :: -,:>=~~~;-
\:~. :;":~,.,,;- º>-:. _'\:·: :·,~~- ;:. · :'. ,: ~ ;,_·::·;.:-: .. :<-'~ ,: :-~,-.:'.~~:-'.e:}:_:--¡-( : __ : /\_.:;~::T,~:\~:~i('' :·· ·-e: : ~?~=: 

iei corresRondencia:·<;[ue'._p;esentan·i·lts cüry<ls' d~,la 

:::~:·iir;t~~t~i!lllil~~~~~~;¡1f ~~~~~¡;~. 
los punti:fa',,de''~ref_~.~~~c~~~~.ec;;;3o;·':m~ªo-~~te··tn:;~.·s,·:-gl?n •.•. º .. ~.·-,:iªP::.u?e. ·~s· _et.so:_r.~q~ou.fe._;'.~Jf~ri~~o-: ip. ·_uf ~e~ 
rentes, "t:~'ii't'6 ~ri magiii~Üd .. · ... ~ . ... . . . . •··· 'son' 

tos t6h~l~~~~~. ··. • •• e / · • ,;/' .. 
·~>-,-<'; ,. -:~: ;::-~\·:_·,;_'} 

··:.)~.--, .- . .-..-\.;~,· ,~; 

dei c1a~o ~;:g~~::~:~ ,N:ó::ª:::::i:::ªe:ª s:::J~:r.~Y,:~z~io¡::d 
- ----·-,;;. -e-- ~ '~ _.01 

siendo 'muy diferentes en magnitud; los restantes :V:alorE:;s'/són 

totalmente opuestos, tanto en magnitud como en· s·ignb~"·::·'' 

La variaci6n de las fuerzas longitudinales Nx por 

el método de la viga, es lineal y aumentan en magnitud del 

apoyo al centro del cascar6n, de acuerdo a la variación del 

momento flexionante y a la ecuación lineal de flexión simple. 

La variación de esta fuerza por el método del elemento finito 

difiere totalmente del apoyo al centro, y las fuerzas son ma

yores en el ~poyo que en el centro. 

;¡:.as curvas ·de la fuerza transversal N¡zl (Fig. IV. 2 

y IV·.Sf·;; 0 son·cun·_pocC):mas:pa:recidas¡·puesto que la configura....; 
'-"·~ ' .. 
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ci6n es similar, ~unque difieren· en magnitud~ en cada. un.o de 

los puntos de referenc.ia. . .· . . , . .,_ :·:':·~; ,, 
. . . ;, ·-:· :: : ·-· _.,;_.- .•. ·_:_·:/_ ·¡ : : : .:· : ,: '·.,:-.;:::i_; '.,; ~ .;.· .·"··. . -;-·:-: .. , .;·-:·:,: ,· _, -- ;,._ .. ,-;·· 

· .. i:,<.i~l~fii~r;;.~~- ~~-. ;,;--~~';e~fd~c, · ci0::1a /v:fgaúsori-l{~uaies 

::::::if ii~iiit~~i!~li¡Ji~ifii¡~~-i.~~~tif~j?J_~-·-~~~~~~ 
,-.. ,,;,j',, ¡ ,,., • ;;'·' ,·,:_:;,•:-.:..._.:.., : I,,;, ,'•;,·.</,-.:. ·;¡.. • -":.¡o,_;-«·"-

::::::&i1l~f1~~~f~:f.t~~~~:~~r-~~~·-··y' de.• tens'i6~:·!~~~:"~~/~~'.r:-~r,:·· 
·tD .<~'~c:i ~~:'"-e;~:~~-~~~~·;;:;-~··~----:'-.- -~-o'--~ ·~-----· b'~~--" ---.--

. ·''···ji'..¡~ ~~1~id~ -~~·la fuerza cortante Qx~ (Fig, \.iij~>V 
presen~l ·{a 'dol'lii·gciraci6n de las dos curvas bastante. Pél.r~ci!_ 
da ent~~ -~·F:''..k:unque, - en el borde cambia de signo para el ··~:i~ 

.. .; -~ 

mento f.:Ü{{t'o; 'Aproximadamente el valor máximo de ambas cur_-, 

vas' coil'l'cÚ:'~~J-~en magnitud y signo; en la corona, ambas curvas· 

parten·:~~,c~·~r~,-aunque, como ya se coment6 antes, 

sori bast~~~~ diferentes. 

en el bo'rde 

;'~-~-e~:--

Para esta fuerza, s6lo se consider6 la gráfica para 

el apoyo, ya que, es aqur donde dicha fuerza es máxima y es 

válid~ para los dos métodos empleados; puesto que en el cen

tro del cascar6n dicha fuerza es n~la. 

La 'gráfica de la Fig. r.v ~6;muestra el comportaníie!!_ 

to de la'fuerza·Nx, a lo largo del .~ascar6n, .. se,gúnla.9'~riei_:i:'~. 

triz, para: .. las. secciones. correspondientes a'¡¡$.= .5° y ;s·= 35~, 
o sea, cer·ca. de l~ corona y al .bo~dei respectívamentei ;~ · 
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De acuerdo con la teor.í.a de flexi6n s.imple, las fueE_ 
. -· . 

zas arriba del eje ~eufa:(), será!'. di;> pompr~s:f,6ri, .y qe terisi6ri 

abajo de .~ste/.po;: ian~ó\()$ v~ior<i!s,de .h;:Eií~rka ·i.i~.~~~.i~ ·coÍn 

pletam~hte··.d~:.;6~~~~}2~~.'kh.'.I~i'.~~#~~~:;;.·~~;:·t:~,~~~ló.ri1~~·ée~~·~f'rde, 
presentaridC> .~á~~~f;'~~~'~ariJ:~gí_¡l:;'ac~6i;:: ii~I;.á.~isi~c~' ~+1.;. 1af-go• 
del cascáJ:'.6n;'. ·, .• ·~~ .. \.'i . .';::. · '·I;;;;g,t;,.'~~:?='.'c·.~i>···· ;:xi•'·''''"~· ... 

' -.~:-~)>: -;"-/,--=r~.<; -~:~'-· .- :- ~~.:.-2 i·!fF;·1~;;~~ ~·;t-'.º-~;; ~ --:~.~;,-.~~~ ~-"~:_:~:Jt~:_; '~ · . -::~.-~Y~ ~~:~,~:. -~-
-_--_--,_ --~ -- -- -;< <--'- .,_,__ ·--~~~--.-.::'·-::_~- -:-.. ,.. -- ~~~~~~~~~:~;;,:-_~--~"-' '"' ., . - :;·~" . ,-~-~-.:-:_?;~, 
·····;r:~~ ·•. c\lrviis'l?c>r•\üi ~i~i.f~ilfri'f,ini1'o e· i,~~~·s~s {n:;'.·;~~ .·. 

s ecc¿nÉ!s .: dÍ: ii~r~~\~~f~"~~~~~.[f~~~:'.i~,%~}:~;J~gf¿;ii_~~~;: ·~~;~~";¡~~;¡;~e-
s eri t~n v~fores 'de·;~"ompr:~psn~ie:t:réi~~ d~·ios •apoyos·;i <~J·~ehS:·i6n·· 
a. la rrdtad ~~l ;:,~~:i6;; p';,o¡:'¿ ;;;:,~· ',;en\~:l~~te~ en~re ~~j:. L~·~:i;é:ur
vas de esta fuerza tproporcionadas por ambos itiétddi!i • .:11~,·¿~rii~eE_ 
dan en magn~ t~ci·~ ~~h~l.le de/~{gri~ en alg~n:os• a~~e~Üas :/ •· ; .. 

:;· .~:,. '.;'- '.:. < ~· :;::·. ;~:-_./;':·-: ., /• . ·."-'"" -· ;-:-ct·":<?~~-~~-y: '- ':·;}~~:::·~~;:~~-. 

Las • Ó~~h~~d.i l;a ·;¡g. ·.· iv; 7; mUestraÍL ~~?~ari:ci:i6n 
de la . f~~r~á ~¡6 ~ '. ei s ~;idC/ lin~~~~di~¡{_ ctm¡j'is e ''c9m~n t6 . 
antes, .•los resUit.idos·· obtenidos en'.ei•annú:ts de. :éÍf::'.º~~~él. 
dicha fuerza ·son;:gui{.Út'·~~f:.{;·;!:~;i?ui;;~·~~cci6;;; .tr~sversai.. :Y 

por tan to son con:!~a~~e~· Pai"">ü_;;. ~os ?s ~~~Ü~~,; a }'~;, iai~o;;'del 
.'..·:~; ~-: :,;.: .. _:' ' ~'" " - -··· ·, '>::' ·_:,} ':·;'.·:·:·. 

cascar6n. "\~: t~; .::;_t'. .. ; .. >: ; ..... -:.~--¡.•· .:,;·-." ,> ,·:.·.· .. :: ·- ·.," 
<.::~-/ . ;';"_;">·-',:'""'·1· ~3_ .. :-· '· .. ·.; <·'·--.::: ~> __ ¡_.,_:· __ '.:::.-~·-.,-·· :-\.:,..:· 

.. __ ._,,,- ~~:~ - L:,,: :\.~\-:.>::.". . .. i .:::__:.·~·-'-': • 2 ·~:{~:- .. ::< :·~\::·:'._:,-'' 

si mi lares :::r:u:;~sy:u:::~r:5t~f.ii~~t~~~~~t~ti:J01ªf ~tt~1f t 
~ - .. · ., ·.:.;i···-- . <:·· •;".,'· '·. "·~ ,,. '1 '·•' ·-

compresi6n y pasan a. ser de t~n~:i.'61WJ~E.f abaY:~;ii~t.~.~~t'~6~)~~~ 
pectivamente. No existe una collC:oi2d.;;.llc:i"a <éÍc·~~t:~J'i(en~~FE!~c.!;,éls 
curvas de ambos métodos a lo largo>CIE!i C:a~C:~r6ri/ 
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En la figura IV.8, se tienen las curvas de la feE 

za Qx¡zS a lo largo del cascar6n para ambos métodos, como .·se.· 
' ... ::'·,.·.~- :·><,.;' 

puede observar los resultados por e1 método de ·1a viga· .. ·:~ié-':· .• 

la en el centro del. claro 1ongitudinal; y es mE.no:i;:eri'j.:~t§~.~" 
·"¡-·-""';· ,_· -~i: - -- '.~'"'--

ron a y aumenta hacia e1 borde. '·' • .-:.?• 
~/r: O 

-·-~' 

Las curvás;po:i::· eL e1emento •finito son semejante~ 

aunque clifieren en magÍiÜtid; en ei borde la fuerza Qx~ ~~ia 
de signo, y en. 1a corona toda la curva es de1 mismo signo.; 

salvo por este deta1le~'los resu1tados por ambos métodos che 

can en signe), aunq;üe. difieren notablemente en magnitud. 

·.En .la Fig. ·IV.9, se muestra c6mo var.tan los despl-!!.. 
_, ,- .-:.-'' 

zamientos verticales a 1o largo del cascar6n, en la :.corona" y 

en e1 .borde libre; se puede apreciar que son may_ores~erí··.iI4: 
'c:_::._.,.~~-,.-~:7.-:.7-_ _:;,_:- __ ~-,-- - --_-_---. -- ..... --_- •<,,'·• 

borde "iii;ie; ''cuyo m&ximo desplazamiento es de 7.}.3 cm,, .c>c)~~ra 
---~_>º 

1.27 cm en la 'corona, 

claro •. 

>:·:~::·-~,>-:' 

.• ~ri 1.:; Fig. IV .10, se presentán ios•.·:·~~:1%fa~funieht'Os 
: . -.• -·:. >·.:.;·_

1 

~:-~ ~~-~?·:1.'.'.(~1Hjt: !\~.:fEf.::'dS ~~:·~~::. '.:~ <··.-: 
verticales para la secci6n transversa1 á.1• centr() ''dE#l. .. ~laro; · 

en la gr&fica se observan pequeñas deformaCionE!~'"~~ii.::;{'.&:.~i:;'~~ria 
': .. ~ ,;_, :::~'.'!;- .,.,,, 

y desplazamientos negativos hacia los bordes~<ie'i.'<::~;;t;;a.t-6h:' 

cuyos m&ximos son de 1. 2 7 cm. y de 7. 7 3 cm. , r~~~~6tiJ:m~~t;e. 
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·I 5 

= = 

·30 .~20. .:: :·- .. :~ ·.~-··:'-:·.-·'>.-.3~ 

N• lk9/rn:"1p ) · .... 

Fi.c;i: .iv~4 'Repr~seriút::fori'c.dii.-~ia ~fuefia ;_~N~' '•" .. 
segtm> 1a ·directriz pap::1., x =. 9 ~so: m. 



,.- .. ---,- .. 

Represen.tac.ión de 1a 
segtinc1a generatriz. 

Nx 
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1 5° 



Fig~ iv.7; Representaci6n de la. 
seglín la generatriz.·-
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Fi.g. rv.10 .. 

79. -

X <cm> 

De~pl.az~ientÓs• '.verti.cai~~·'.t~a~~~ers~ie!s de 
un cascar6n <abierto.,l.argo~ Ca·la -mitad del. 

·el.aro;- desp-.taiam1:e-ntos 'fuera de escala) • 
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IV .2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTE~IDOS DEL ANALISIS 
- _: ' 

DE UN CASCARON CORTO POR LOS .. METODOS DE LA TEORIA'· DE .LA 

MEMBRANA Y DEL ELEMENTO. •· FINITO. 

¡º-;·.-

La c0rresporid.~'~6::i.1~; ;¡u~ se observa las. dti:~~s\ 
de la fuerza' .Nx ~ ''; úd.~~:-~~,;~y "11.), es muy pequeña; ya q\i~,· ~"{::·~át6cio 

::.::.:~::::~~~~t~fa:;!~t::::·:~:::m~i~~~~J*i:::·· 
magnitud és b~s'tánt:e;l1teñ¿,r que 1.as fuerzas obt.enj_d~s'•por: el . ·• • 

elemento fi~:Í.~o;,:;·:delnás ~stas Útim~~. va:r'r~Í\;,ii~~~~~(i~~~f:~· ~~ 
signo y de magn:i.tud; pre.serit:indose el. valor máximo 'í?á~a:'¡J ·;;, is•, 

de compresión~ 

En la .. Fig •· Iv:.1.2.· se representan las curvas de la fu.eE. 

za N¡zS correspondientes a la secci6n central del cascarón; se 

observa que existe una buena correlación entre dichas curvas, 

sobre todo en los val.ores para 1.a corona y en el. borde libre¡ 

los resultados obtenidos por la teoría de la membrana varían 

linealmente¡ en cambio los del elemento finito forman una par! 

bola entre los valores de ~:1.5° a 35º; pero todos los valores 

son del. mismo signo. 

Las Fig. IV.13 y IV.1.4 muestran 1.as curvas .de la fue~ 

za cortante Qx~, para la sección central del cascarón y para 

uno de sus extremos respectivamente. En ambas gráficas, los 

valores proporcionad?s por la teoría de la membrana .varían 
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aproximadamente en forma 1ineal, siendo.del mismo signo y po

co cambio en su magnitud, pElr6 los del 'otro iné;1:o~o, var.!an al:_ 

ternadamente de signo~ i~;~a[~Ii:1:1d ¡*~~.~~tie~df3ia corona 

hacia los bordes. 'Las fuer;¿a~s; son2 s~i''far·~~ .. ~~lb, en la• coro-

na; por tan to J.a. é:or;~{a-¿i~ri'.:~~~ 7~xi~-~~e-- e';fre ~os métpdos 

para es ta f':ler~,i '!;§~·:~ffitci~:~-.~~-i~'.i;'2~i ;{.{'•;i;' ,- , -- . . . .··• ' 
: .. ;~.:_/~--~:.'.f/,_f;"_'~:'.;.. --.. ~-· - ...... if'}-'._,--, · .. , ;·., :;.( -~-'--'-=.~ '~.:':;'-';' •• ~- ·: ::· .,- oco-=- -- • 

.... ;.:::~~~= ~ -· ~~,~'.~~~~~~~~;~~-,-¿,___ ·=-~ 
La '(ariacfÓ,n)~qji~.i,.t':lclinal dEl la fuerza Nx para la g~ 

neratriz _· corr~s~6F~~~~~.;;~,;~i:;;~.s~>·· s~ encuentra. representada 

en la ~=~~ rv;1s:;''"-~.ii~,c,~fi~~~6ji6n que existe entre las curvas 

es aceptable, ya que/pre5entan la misma tendencia de variaci6n, 

aun_que Tos _ vafoJ:°es ~J:.op~~~{c:>llados por el método del elemento 

finito son muy stlpe~io~~~ ~.los de la teor.!a de la membrana. 
·,,·.::::-

. En_ ia F.Í.g. IV .lG se ~;i;epresenta la variación de la. 

fuerza :'t~~nsversal NJ!S, a lo largo del cascar6n, ·para las gene

ra~rices '¡!, = S º y ¡6 = 35 º; que corresponden a la corona y.' al 

borde_ .. lib_re, respectivamente.- -Los valores ·obtenidos por la- te~ 

rra de la membrana permanecen constantes para ambas generatri

ces a lo largo del cascarón, no así los valores proporcionados 

por el elemento finito, los cuales.son aproximadamente iguales 

a los de la membrana en la sección centrai, y van disminuyendo 

en forma parab6lica, convergiendo hacia un valor determinado 

que corresponde al extremo del cascar6n; por lo que se observa, 

se puede afirmar, que existe poca co~relación en la variaci6n 

de esta fuerza, entre los dos métodos. 



82 .-

La variación de la fuerza cortante Qx9l a lo largo del 

cascar6n, para · .. la .g.e:neratriz ¡¡( =· 35°, cercana al borde libre, 

se puede apreciar''en:;'ia ·Fig. 'IV .171 en la cual se observa una 
. . . . ' 

gran diferencia entre 'los resul.tados obtenidos por amb.os méto-. . . ' . 

dos de análisi~,. ya :que, .los val.ores proporcionados por . la te9-"' 

r!a de l~ ~~mbr~¡;:~~h.pequeños en comparaci6n a los def otro 

método, los ya_1,<;>res awnent::an de la secci6n central: habi:'a :,Y~~·· e~. 
tremos en lás 'c:io~ ,curvas • 

En· faZ ·~¡g~ras IV .18 y IV .19, se presentan los despl~. 
"."-·~:;: ,-

zamientos iohgitu'<liháles y transversal.es respectivamente¡ como " -. -,. ~ ,. 

se puede ap_:i::·;a.{i:ir; i'65 desplazamientos longitudinales tanto en 
>--;_~;¿;.J.?l~"''" 

la corona:CC:ornoJen :~l.''.borde, tienen la misma tendencia¡ aunque 
,--=,.-- -~-

son mayoreil;~;-~~~;~·~·iJ borde. Los desplazamientos transversales c~ 
rrespondÉm ·:~·'ia".se.'.:ci6n central del cascar6n, y se puede obseE_ 

'·' -· .. , 

var como ~~~:·:J¡;.ii:i:ma .. dicha se'cci6n, ante las sol.icitaciones. 



Fig. IV.11 

Nx (Kg/rn' X 10~ . 

Representaci6n de la fuerza 
según la directriz para x · 

o 'º -20 30 40 

NJZS (Kg/rn x 10 2 ). 

Fig. ,_ I\l'.~12 . Represeritaci6n de la fuerza NJZS 
:Segíin ·la directriz para x = 25. O cm. 
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oº 
5º 

40~ 
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O +o~--3k,--·;¡:1c,--L 4-0º 
fKg/m X 10)_ 

Fig ~·IV. i3 Representaci6n de .la fuerza tangencial. Q:icpS 
segtin 1a directriz para x = 25.0 cm. 
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Nx 
400 

300 

1000 

o.· 
o 25 

' . ·«-

'.--=----'--"' ,~·,:~~~ .. L~ __ ,_~ ~ 

Fig. IV .16 ... =:~~ªi~~~gt~i~_i;.f~~ ~~;~r~~ ·.~~~ .··• 



Fig .: IV .17 Representaci6n de la fuerza Qx!!S 
segtln l.a generatriz para l1l = 35 °. · 
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X 
(cm) 



(cm) A 

(cm) 

1 
Fig. IV .1.9 
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oesoiazam:i.ento f:~~íii:,j;~f:s'ú"-caed:Jic~kscarón --· 
abierto ·corto. ·ca:1: ceritro.dei'.;c:raro)_ .. 



CAPITULO V 

DISENO DE CASCARONES CILINDRICOS: 

El prop6sito de esta secci6n es ,presen,t::ar '¡?roce-

dimiento para reforzar cascarones cilíhd.rú;c,; ¡ .;on;C>; ú;'s, ~j~m-- , · 

ples de cascarones presentados en el cap1t~iC>.J::i±:) e;~,;;; ·':\: •• : •• 

~··: .. . 

El púnto de partida cons:i.stirá en eiaborar uria:''t::;~ > 

bla con las fuerzas normales Nx, NjZS y l.as fuerzas· ta'?lg.i;;riC::':(e-. 

l.es Qxsz!. El procedim:i.ento cons:i.ste, entonces, de l.os s:i.gu:i.e!!_ 

tes pasos: 

1.- Se determinan l.os val.ores de las fuerzas resul.-

tantes correspondientesa los elementos selecc:Lonados del casc!! 

r6n y se calcul.an las fuerzas principal.es y sus respect:i.vas 

direcciones; apl.icando el circulo de Mohr o analíticamente 

por med:i.o de las expresiones: 

N1 Nx+ Nsz! 
2 

N '· 2 .Nx .. + :Nsz! 
.. , . .,, .;,2 

>'' '."··,:
'·'< 

·;," ;'.:);"'!· 

+ /(Nx 

;-/~x 

tan;:·2 :€(=:: 2 óxf6 
__ . ~ _ .. Nx - Nszl 

NizS)2 + QxizS2 (V.l). 
2 

2 
NizS)

2 
+ QxszS

2 

' .(V.~3). 

Los rei;¡,ul.tados se anotan en las tablas, y además se 
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trazan sus trayectori.as en la parte del cascar6n anali.zado. 

2.- Aunque, el concreto es capaz; ~e-~•.r~~k~Jir;~sfu~E. 
zas de tensi.6n; alrededor de 0.1 de,su reÚ~'teni;;i.a a'·ia cóin...:. 

presi6n, el acero de refuerzo sepr<:lpordi~~~~~:áa~a to~áJ:' to.:. 
- , .-~ .-~· ':2_'--:c-

da s las fuerzas de tensión princi.paie~: El·refueirzo se deteE_ 

mi.na en base al esfuerzo perm:i.si.~X~·,:ie,'1.:·ii.cero,· que será: 

f s = o. 5 fY según - 10 ind:Í.ca l.a":s~c~fon ,de. diseño PP:r v~lo- ·-
- _,.. -~'.-'.:- /;·¡~--

(secci6n. 9) ~.:: 

r6n: 

fuerzas 

necesari.a para esta condici.6n, 
( :~; 

se cal.cuiá''".~'e,. ia~ si.guiente manera: 

•·As.:. ~ 
·f s· 

Donde: 'é'? · 

· )~~ ;;,; . Áreá de acero. 

-<.~1·:,= 'Fuerza principal. . ,~;.- . 

· ·fs Esfuerzo permi.si.bl.e del. acera~· 

- _No:.es muy común empl.ear este tipo de refuerzo, ya 

que, este arregl.o preci.so del refuerzo, requi.ere del. dobl.ez de 
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las varillas a lo largo de l.as líneas isostáticas. Sin embaE. 

go, lo más práctico es formar una retícula rectangular. Este 

criterio obedece a que el estado de·:tensiones reales de' un 
- . - . . 

cascar6n en un momento determinado.·no:.es· el. de clilculo, y. por 

lo tanto, l.a inc1inaci6n de. 1as Cli.recciones. p:i;incipa]._e':;'; 110. se 

r&n las cal.cul.adas. 

-.-· __ :(~-- ~;::=-~~ ~:~~º ~:-·;::::::?~~- f~~-:.~~ ·--:-•. ;{~-~ ·,-·: ::.' · .. -. 

b) . - En dos d:i.recÓ.ibne~· iidrriial~érite, ortogoJ1~1el3. 
Este refuerzo puede colocar~~~3'~h:·_~~iifi~~'.c='g~·~~:~~P~~;6 ~ha 'd:i.~~ ·. 
rección de l.os esfuerzos principales p~ia ·facÍútar eLdétal1e 

y por razones constructivas'; por ... tanto, .conviene colod~!rl.oc s~. 

gtin l.as.directrices y generatrices, formando.un reticulad~. 

El refuerzo l.ongitudinal. requerido en l.os bo!rdes i!!, 

feriares formará el ·tensor de borde marginal, que debe prole!!_ 

garse hasta llegar a los tímpanos en cantidad suficiente para 

asegurar su anclaje; el resto del armado puede levantarse con 

una inclinación de 45°, ya que, es en las esquinas donde el. 

cortante es mliximo, y las líneas de los esfuerzos principales 

de tensión siguen una inclinación aproximada de 45° con res-

pecto a la generatriz. El esfuerzo permisible de tensión de 

este armado, nu deber& ser mayor de fs = 2100 Kg/cm2 para 

evitar deformaciones específicas en los bordes, ya que,podrían 

favorecer la aparición de momentos flexionantes segtin la dire~ 

triz,empleando un acero de refuerzo con un fy 4200 Kg/cin2 • 

b.1.- El acero de refuerzo según la generatriz, se 
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determina de acuerdo con la siguiente figura: 

As = Es el 1irea 

la' 

N
1 

La.fuerza 

fs 

Angulo 
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El análisis del cascarón se bas6 en la hipótes.is de 

que, el material es ela§tico, homogéneo e isótropo, es. decir, 

que la propiedad de .elasticidad de.l cascarón es considerada 

constante, entonces. e1··área.del acero de refuerzo ·reque:ri~a; . 
. . - . 

se determinará s'obre' la: hipótesis de que est.!i. esfC,J:°za'.db :a: un 
,. 

valor perffiisible ;éiE! ~~:is~fio; ~'.:t: • •,-;;~;, '.. 
--__,-- -_:,t::._..:o:-ú . . ~~;;:."'"-· - '.'-;~·)~~:,- ;:_:_~~.}f --. r-·- "'"-:·;,_ 

. . ,.-~;--· -- · .. :; ,_,_ ,_.·_;-, ~~-;~~-:·' ~,. .'.(-_.~.. ·" <:t:·:·: "'.¡· :::·"i~ -~;:; 
b;2:.:::. .É:i''ref~er.zo según la dfrectriz ;./' E~.Í.~t~Ü va-

rios ci;t~e;~fqs'.,iJi:l;';,:'.';;b't;,;;;~r; ~i refuerz6 · en es·~~' dií:"ecl::ión; en 

este ·;i~~3~;;~~,~~J:"~ii'. 2 cÚ~.ário¿,: 

io. criterio. Este:se aplicará cuando el método de 

análisis emp.leado en un cascarón largo, proporcione el momento 

flexioriante transversal N¡¡I y la fuerza transversal T¡¡I; los cua 

les ·1ogran su máximo valor en la corona para la secci6n locali:_ 

zada al centro del claro, y disminuyendo su magnitud, aL dismi 

núir el ángulo~ hacia los.bordes. 

Por tanto: 

As Ft (V.4b) Doncié: · As --rs 
. Ft 

Ft IJ!r6 + 6Mr6 (V.8) 
-d-

d2 fs 

d 

Area de acero requerida 
por unidad de longitud • 

Fuerza Total por unidad 
de longitud. 

Esfuerzo permisible' del 
acero. · 
Peral.te efeó.t¡:_vo.'-~'.~\,}«, · 

·.'\":>::' "- -- ~L.·:~~:·_ 
----"'."-'~"-~"-~:-,- "·.;--:::'.~·/''«, 

:-·;-

2o. criterio.. Este cri te:r:io se aplicará.: cuando"'el 
'c·==-c;!;o;:;.:.;-.-=-_=;:;;;-j:-;,,'-c=.o-;--.»,-:=;··--"C-=-/c·-'-

métOdO de anáÚsis uti.i:i.'~adO propbX:ciorie siJlo 'J:;I;;;'ria~,d~;mem:.. 
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brana¡ 

ma: 

c.a~o,. la fue'.rza transversal N¡¡í máxi-

cos. 

Donde: 

S Separaci6n 

b Ancho donde 

as= Area de una varilla 

As= Area total de acero 

ancho b. 

3. - ·Refuerzo mínimo·· 6 

secci6n 3.10, se colocará un refuerzo 

car6n de o.4 %, en cada 

miento; y la separaci6n 

ni de 3.5 x1. 

Donde: 
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x 1 = di ensi6n mínima del miembro ~ed;i~_a'. perpe_ndic.!:!_ 

1armente ai' ;É!fue, z6' (cin. í ~·,' ' : '' ·,, ', ,·,> .• :'::. ;.:, ··: 

... _,.,.· .. Á~:f;:~~~ .. ;·: .. ]}.'.:>>·•· ·-·•-·_,, ..... ·_L··· ... - < ,:'.,' ~<' ;_> 
-- : •. -~:i"':.. ~ ' . ,.,,,, :·: .~.,,:.<>-· '. :' ._ .. :,:,~ 

aonae Ei .cri t ae,1~;~~~~~~~~~~.~~·t!i·i~~~!~~~~~f1~:~ 
·_;:_; ·.,:f-?.; ~-~ ._: :~, '.-;·.fc,:~F:~~~:;::;~-~~~~-:~:~f-;~~f¿~~:~~~-~;~~-~~~~~~t.~~.~f {~;.:~:~i;;~:: ,¿~~~;?--- -

es _me_~~r-~-~-"'; ;- .. "·.~.·~~: ... >.· .. ;~ •. ·.,·'.~~-.;~'._\:(_': ,,-,;;;~~::,~f:~V-~-/·'~ - ._ .,~ _,.._, 
~~~ - ' 

·_ .-'P~r; tan t. -~~ ·_á;~~-_;-J~~;::~eí:o d~ ·;:¡;~;~~,·~~~q~~;í~a ·en 

un ancho'_ u~~-~~':rio :~ 1-~~: ~bti~~~~ ~-~~i~~~:C la~ s i~uie~te -~~uaci.6n: 
, ;,,,·;~ - .. ,/ ' ' 

r J ~ ! C< ( 

Asm1n = ,bd (V~10) 
"' 

Donde: 

b( e ;::~~~1~H~~r~:: ·º~7:~ ;~r~rz~ iur •• ,. 

d ·.•··d::_~:h~J_: mr•:::::~o; "?~j'¡l;~~~f~f;~·-~"1~ _,_ 
\'.',,: .. : ..... :: -~~. ~:: . 

,,·:·-;;-':'.f- :-;·· 
h Petal.te total, que.corr~~;onde~al:espesor 

de cascar6n t: ~ ·" 

r Re ubrimiento de concreto. 
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V.l DISE~O DEL CASCARON CILINDRICO LARGO. 

En seguida se presenta el di.seña del cascar6n> cit:i!!_ 
.':, .· .. ,;, -:·.' 

drico 1.argo, de'concreto reforzado, de 1.a sección III·.3~l:;peL 

cual. se anal.iz6 con el. método del. el.emento finito¡ s~:. ~E!ie·cit: 
cionaron 1.os resul.tados de este método, por considera:i:':.q°ü.~'.'EC· 

son más precisos que 1.os proporci.onados por lós m€tod~,f·;if!ii;_ 
.·; ~·~:' :-.~~=;~: 

pl.i.fi.cádos de análisi.s • 

. En 1.a fi.gura V.1.1.está representada 1.a proyec~i.·:~k·';¡> 
en pl.arita de .. 1.a cuarta parte del. cascarón, sobre 

han 1.oca;i·~ado 40 puntos abajo del. eje "Y". 

val.ores de las fuerzas resul.tantes, asr como 1.as 

fuerzas :'y. direcciones pri.ncipales, los esfuerzos máxi.mos y m.!, 

ni.mes, y el. esfuerzo cortante máxi.mo se muestran en la tabla 

V.1.1. 
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Fig. V.1.1 Malla seleccionada para el 
análisis del cascar6n em
pleando el elemento finito 
y donde se localizan los 
puntos sobre la superficie 
del cascarón, para los cuales 
se han calculado las fuerzas 
de diseño. (A) 
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COORDE FUERZAS TOTALES 
o NADAS 
Cl 

9' N¡6 Qx¡6 o X Nx z 
cm kg/m kg/m kg/m 

8 50 5 -12 529 ,_ 1 612 - 3 34 -
9 50 15 5 833 143 - 7 581 

10 50 25 32 714 8 740 -10 272 
11 50 35 -23 502>- 5 668 3 740-

14 350 5 - 851 5 979 - 5 87! 
15 350 15 5 152 12 828 -12 49 
16 350 25 3 96 7 16 916 - 5 94 
17 350 35 - 4 719 8 615 - 1 o 82 

20 650 5 8 975 17 474 - 4 41 
21 650 15 - 1 054 23 294 - 7 71( 
22 650 25 -12 777 20 866 - 2 641 
23 650 35 2 688 10 761 - 1 17 

26 950 5 12 268 22 567 º·ºº 27 950 15 - 3 307 26 591. o .oc 
28 950 25 -l. 7 697 21. 666 º·ºº 29 950 35 5 356 11 249 º·ºº 

TABLA V .1;1. 

FUERZAS 
PRINCIPALES 

N¡(MIN) NII (MAX) 

kg/m kg/m 

670 -13 471 
11 092 - 5 116 
36 513 4 941 

4 915 -24 255 

9 362 - 4 234 
22 063 - 4 083 
1.9 229 1 654 

8 702 - 4 806 

19 349 7 100 
25 530 - 3 290 
21 073 -12 984 
10 92 8 2 521 

22 567 12 268 
26 591. - 3 307 
21 666 -1.7 697 
1.1 249 5 356 

ANGULOS 
PRINCIPALES 

eI 9 rI 

105.74 15. 74 
55 .28 145 .28 
69.70 159. 70 
78.62 16 8 .62 

119. 92 29.92 
126.46 36.46 
111.27 21.27 

94.61 4 .61 

113.03 23.03 
106.17 16 .17 

94.47 4.47 
98.10 8.10 

90.00 0.00 
90.00 º·ºº 90.00 O.DO 
90.00 o .00 

ESFUERZOS 
PRINCIPALES 

(Í I (MIN) <lir (MAX) 

kg/cm2 kq/cm2 

- 0.74 -14 .97 
12.32 - 5 .68 
40.57 5.49 

- 5.46 -26.95 

10.40 - 4.70 
24 .51 - 4 .54 
21.37 1.84 
9.67 - 5.34 

21.50 7.89 
28.37 - 3.66 
23 .41 -14.43 
12.14 2.80 

25.07 1.3 .63 
29.55 - 3.67 
24.07 -19.66 
12.50 5.95 

CORTANTE 

iS(MAX) 

kq/crn2 

7.11 
9.00 

17.54 
10. 74 

7.55 
14.53 
9. 76 
7.50 

6 .81. 
16 .01 
18.92 

4 .67 

5. 72 
1.6 .61 
21. 87 

3.27 

\C ...., 
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cada elemento. 

vera en seguí.da. 

Para calcular el refuerzo. genera tri.ces, 

se divi..dió el. semi-cascarón mostrado _en planta, Fig. V .1..1, 

en cuatro fajas. La primera faja parte del eje del cascarón 

y tiene un ancho de 165.8 cm.; que es el. mismo para las tres 

restantes. 

Para la primera faja se conocen las fuerzas NI y 

NII, correspondientes a los elementos: 8, 14, 20 y 26; donde 

actúan fuerzas de tensión y de compresión, por tanto, se ca~ 

culará el refuerzo necesario para l.a fuerza de tensión máxi-

ma; la cual. pertenece al elemento 26, en el centro del case~ 

rón, y cuya magnitud y dirección son: 12268 ~ y e= Oº, 
m 

respectivamente. Aplicando la ecuación V.7, se obtiene el 

iirea de acero: 

NII 12268 an2 As 
2100x cos2o 

5.84 
fs cos e m 

.. As 5.84 cm2 
m . 



Revisi6n por refuerzo mrnimo: 

As' ('bd~ (?=As 

s 

bd 
b'= 100 cm d 

Por tanto se colocarán 

99 .-

En 1a segunda faja se 1oca1ízan los elementos: 9, 

15, 21 y 27; donde también se tienen fuerzas de tensión y de 

compresión; por lo tanto, la fuerza de tensión máxima perte-

nece al elemento 9, cercano al apoyo, cuya magnitud y direc

ción son: NI = 11092 Kg/m y e = 55.28°; respectivamente; por 

tanto el área de acero por metro en dirección de la genera-

triz será: 

As .N I 
: ~./ '. 

' ::::::'~. 16.28 cm2 

'<;-2io·a x cos 2 .5s.2a0 m 

As 



triz, 

100 .-

Revisi6n por refue_rz~ mínimo: 

se encuentran los elemen-

presentan fuerzas de tensi6n y 

máxima de tensi6n corresponde a1 

cuya magnitud y dirección 

~.~:.',:'.':c~,~''·"J-~-~-·~~~/·c~":'•Y--9 = 1.59 .70°; respectivame¡;te; por t~!!_ 
en direcci6n de la genera"".· 

2.6_7 cm2 

m 
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0.0038 

del :#3 s~ 

rli de 

La. lllti.ma faja consta de los elementos: 11, 17, 23 

y 29; y tambi.én se presentan fuerzas de tensi.6n y de compre-"

si.6ni la fuerza de tensi.6n máxi.ma actúa sobre el elemento' :29·, 

a la mitad del claro, cuya magni.tud y direcci.6n son: Nrr = 
5356 Kg/m y .e = O. O"; respectivamente; por tanto el área de 

acero por metro en direcci6n de la generatriz, será: 

As 5356 

210 Oxcos 2 Oº 
2.55 cm2 

m 

m 
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As 2.55 cm2 

fuerzo, 

Por tanto se reforzará con varillas del. #3 @ 25 cm. 

Cálculo del refuerzo diagonal en e1 apoyo. 

Comparando l.as fuerzas de ··tensi6n que a.ctGan en 

los siguientes elementos: 9, 10, 11, 16'. y l. 7, obtenemos la 

fuerza máxima de diseño y su dir.ección, que debe ser al.rededor 
. "• -'· 

de 45°, cercano al apoyo; y empleáriéio''l.a' expresión V.4a, se 

determina 1a cantidad de acero de .refuerzo necesaria para r~ 



sistir dicha fuerza. 

son: 

de 
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coi()~ar~;el refuer 
@ 10.0 cm· y @· .-:
cm de' acuerdo con 
figura V.2. 

La cantidad de acero de refuerzo transversal se de 

terminará de acuerdo a la localizacion de la máxima fuerza de 

tensi6n T~ y al momento transversal correspondiente M~¡ y 

aplicando las expresiones V.4b y V.B. 

~n la mitad del claro longitudinal se localizan 

las máximas fuerzas y momentos transversales, los cuales di~ 

minuyen, al disminuir el valor de ~. o sea, de la corona al 

borde longitudinal¡ así la magnitud de la máxima fuerza de 

tensión y el momento transversal máximo son: 



será: 

453.80 Kg-cm 

cm 

104 .-

Correspondientes 
a1 nodo 27 (ver 
tab1a III.3.1.1). 

7cm pera1te efectivo. 

En este caso e1 programa 
SAP V, proporciona los 
esfuerzos normales de 
membrana directamente. 

0.0284 
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e t'm!n. 

varil.l.as del. #5 @ 1.0 ero, de!!_ 

de el centro del. el.aro hasta 150 cm hacia el. apoyo; l.uego 

@ 15cm en l.os siguientes 300 cm ; en seguida se col.ocartin 

varillas del. #4 @ 15, para l.os 300 cm que siguen; para los 

200 cm que fal.tan para el. apoyo, se proponen las mismas vari 

l.l.as, pero @ 30 cm. Puesto que l.as fuerzas resul.tantes T~ 

disminuyen al. disminuir el. val.or de ~; l.a mitad del. refuerzo 

se interrumpe al.rededor de~= 30°. En l.as zonas donde las 

fuerzas principal.es no están cubiertas por el refuerzo diag~ 

nal., el. refuerzo transversal. se continúa hasta el. borde l.ibre. 

Ver el croquis del armado del. cascar6n en la figura v.1.2. 
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Fig. V.1.2 Detelle del armado del cascar6n 
cilíndrico largo de concreto 
reforzado. 
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V.2.- DISE~O DEL CASCARON CILINDRICO CORTO. 

Se presentará a continuaci6n el. diseño del. cascar6n 

cil..índrico corto, de concreto reforzado, de l.a secci6n rrr.3.2, 

en el. que se ernpl.e6 para el. análisis, el. método del. elemento' 

finito; se sel.eccion6 este ejemplo para el. diseño, por consi:'.?. 

derar que l.os resultados que dá, son más exactos que aqueiios. 

proporcionados por l.os métodos simplificados. 

En la figurü V.2.1 está representado medio cascar6n 

en planta, y sobre el. cual., se han proyectado 30 puntos arri

ba del. eje de l.as "Y" y 30 puntos abajo del. mismo. 

Los val.ores de l.as fuerzas de membrana, así corno l.as 

fuerzas y direcciones principales, l.os esfuerzos máximos y m.í

nimos y el. esfuerzo cortante máximo se encuentran en l.a tabl.a 

v.2.1. 

CUSPIOE 

DEL 

CASCARON 
X 

-

Fig. V.2.1 Repre 
sentaci6n de los 
puntos de la super 
ficie del cascar6ñ 
para l.os cuales se 
han calculado las 
fuerzas so licitan tes. o 
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TABLA v. :? • 1 

ELEMENTO COORDENADAS FUERZAS DE MEMBRANA FUERZAS 
DEL PUNTO PRINCIPALES 

X ¡z! Nx N¡z! Qxlll' Nl(l'IDI) NII(MAX) 

(cm) GRAO. Kg/m Kg/m Rg/m Kg/m Kg/m 
- ·. 

-, . 

1 · .. 25, 5 - 410 - 3000 - 32 - 410 - 3000 
2 25 15 142 - 3023 45 143 - 31J2'1 
3 L' 25 25 - 1527 - 394:J 

1 
l',U -1512 - 3960 

25 35 387 - 2284 - 613 521 - 2413 
---

p: 75·-- 5 - 397 - 2960 - 90 - 394 - 2963 
75 15 16 - 2968 126 21 - 2973 

·: :. 75 25 - 1250 - 3828 571 -1129 - 3949 
8 75 35 221 - 2220 - 1834 1203 - 3203 
9 125 5 - 369 - 2752 - 137 - 361 - 2760 

10 125 15 - 232 - 2732 183 - 219 - 2745 
11 125 25 - 698 - 3468 927 - 416 - 3750 
12 125 35 - 112 - 2043 - 3028 -2101 - 4256 
13 J.75 5 - 325 - 2125 - 167 - 310 - 2140 
14 175 15 - 596 - 2076 197 - 570 - 2102 
15 175 25 116 - 2590 1268 617 - 3091 
16 175 35 - 608 - 1639 - 4137 3045 - 529 
17 225 5 - 272 - 848 - 151 - 235 - 885 
18 225 15 - 1086 - 906 75 - 879 - 1113 
19 225 25 1156 - 860 1735 2155 - 1859 
20 225 35 1235 - 799 - 5044 5364 - 4928 

ANGULOS 
PRINCIPALES 

eI 8 II 

GRAO. GRAO. 

89 .29° 179.29 
so.01= U.81 
94 .54 4.54 
77.67 167.67 
88.0 178.0 
92.41 2 . .JI 

101.95 11.95 
61.8 151.8 
86. 72 176.72 
94.16 4.16 

106.90 16.90 
53.84 143.84 
84.74 174. 74 
97.45 7.45 

111.60 21.6 
48.55 138.55 
76.17 166.17 
70.1 160.1 

l.19.92 ¿g_92 
50. 7 140. 7 

ESFUERZOS 
PRINCIPALES 

Vl(MIN) dÍ(MAX) 

Kg/cm 2 Kg/cm2 

-0.59 - 4 a29 
0.20 - 4 .32 

-2.16 - 5.66 
o. 74 - 3.45 

-0.56 - 4 .23 
0.63 - 4.25 

-1.61 - 5.64 
1. 72 - 4.58 

-0.52 - 3.94 
-o. 31 - 3.92 
-0.59 - 5.36 
3.0 - 6.10 

-o .44 - 3.07 
-0.81 - 3.0 
0.88 4.42 
4.35 - 7.56 

-0.335 - 1.26 
-1.26 - 1.59 

3.08 - 2.66 
7.66 - 7.04 

CORTANTE 

Z' WIX 

Kg/cm 2 

1.85 
2.26 
l. 75 
2.1 
l.84 
2.14 
2.0 
3.15 
l. 71 
1.80 
2.38 
4.54 
1.31 
1.09 
2.65 
5.96 
0.46 
0.17 
2.87 
7.35 

1-" 
o 
O:> 

1 
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Las fuerzas principales están dadas al.. centro de 

cada 

cuatro· 

ta 192 ·é:mi 1-as tres fajas restantes son. 

En la primera 

para los el.ementos 1, 5, 9, 13 y 17 ¡ 

donde actUan so1amente fuerzas de 

se col.ocará el refuezo m~nimo que. 

As 
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pero Smax . 3.Sx7 24.Scm (rige ésta) • 

de 25 cm~ 

En. encuentran los elementos: 2, 

6, 10, 14,'18, (2', 6', io•, 14', y 18'), la máxima fuerza de 

tensi6n se halla en el elemento- 2 ¡ donde NI = 143 kg/rn con 

una inclinaci6n de 0.81°,l.uego el acero necesario por metro 

en direcci6n de la generatriz,será: 



1.11.-
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Cá1cu1o de1 acero para 1a cuarta faja a 1a cua1 1e 

corresponden .. 1os e1en_ientos: 4, 8, 

16', y 20 .•l; · ·• ia máxima fuerza. 

mento 20; 

iuego, 

ratriz, 

guiente :' 

pero: 

114 @. 20cm 
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Cálculo del acero de refue~zo 

do 

será: 



114.-

Smi'.tx. 25 cm 
.. .. 

Por cib;tanto' ~~écoiC>ca:rá~ varil.l.as del #3 @. · 25em. 
:;,::~_;>'··- :/ ....... ;• 'o~·,• :, ·.,, 

cá:,tbul.O d~f ·~~~r~·z~~. d¡ag6~{;1 ·.· cel:canC> ái á~gJ~. y . 
".,cfr::··. ~-· -· -.~ ... '.-.~- ·:;._~:.:-_.,;:. 

. ·, : ~---~ ~::-~'.~ ... --· --- ·-,:_-~~:_;;_~-:~~~ ~' -~ ·::;~·::·; .-::-/ -,";/. " . ;.~:<,' .~-- ·._-,. ·- ~ ~- ,- :-' '· ;;;.:-.,:·,<'.:, •,'·, 

=~==º ,::::~~:::::~~~~~~~~~~7~~5fi~~f~if '.···· 
---=-·-·::=_-~-·-_,., ··,-=;,· --- --~ ,,-.,- - - '::~_;<". -. -- - .''~ : __ ,_ 

ci6n debe ser al.rededor de 45 °: erilpleandO 1'a expresi6n V~ :4 ,'.a, 
: ,··.· " ·'· 

se determina <i~ i'~f~e~zo 
cesari.a para 

As 

a 

centro·. 

Este· acero de refuerzo sér.{i:()locado. ;:i.."15~ ccin res-
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CAPITULO VI 

e o N e L:u.5;1() N'E••S: 

.. '. :· '·:. 

u~a·'yez real.izado •. el. anál.isis .de fos ·.C:~sC:arC>n~~·é::.!:.. 

:U:ndriCo~ a'.~:;C:oncr~to reiforzado, en l.os'·ej~:~i~~'.:de apl.i:ca;:. 

ci6n en ·l.6s· du~les'' se .ernpl.earon los. ~~io.6dos ~i~J?i~fipaCl,~s c(,rno 

son: Ei rnétddo d~ l.a viga y el. de l.a te;,r.ía a;.;, l.~ melllbrana; 
1 ·--·~-=-~: ·' . 

siendo és~Cl,s,~é()mpar,ados PC)Steriorrne'nte -con ei método del. eie-

mento finito, se concl.uye l.o siguiente: 

Los dos métodos sirnpl.ificados de anál.isis de casca-

rones cil.índricos son 6til.es, porque recal.can el cornportarnie~ 

to esencial de un cascar6n, ya sea corto o largo, considerado 

corno membrana o corno viga-arco, seg6n sea el. caso; sin embar-

go, l.os resul.tados que proporcionan son muy l.irnitados para el. 

diseño del. cascar6n; aunque en muchos casos prácticos pueden 

apl.icarse en forma prel.iminar, ya que pueden emplearse para 

cual.quier rel.aci6n de r/t y l./r, de acuerdo a cada método; 

siempre que l.as hip6tesis invol.ucradas sean suficientemente 

satisfechas. 

Un.a ventaja particul.ar del método de la viga es que 

puede apl.iciarse para todas ·ias condiciones de ~poyo, y no se 

requieren' ecuaciones especial.es para l.os casos, de coriti.nuidad 

y de vol.adizos. 
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El método de 1a teor!a de 1a membrana es de fáci1 

ap1icaci6n, ya que 1as ecuaciones para e1 cá1cu1o de 1as 

fuerzas de membrana son muy senci1las, puesto que no toman 

en cuenta las condiciones de borde entre los nudos. 

Cuando se requiera de un análisis de cascarones ci 

l!ndricos más riguroso, es recomendable emplear las tablas 

del Manua1 No. 31 del ASCE, o bien un programa de computad~ 

ra, corno e1 SAP V, utilizatlo en este trabajo; ya que, ambos 

proporcionan resultados más precisos y completos, por tanto 

los dos métodos simp1ificados de análisis presentados, se em 

plearán tíni.camente para un diseño pre1iminar. 

Los factores que de alguna manera influyeron en 1a 

discrepancia entre los métodos simp1ificados de análisis y 

e1 método del elemento finito, son: 

La forma diferente de aplicar la carga; ya que en 

el método del elemento finito se aplic6 la carga, como una 

presi6n uniforme y norma1 a la superficie del cascar6n, y 

en el método de la viga se tomó la carga viva uniformemente 

repartida sobre 1a proyección horizontal de la superficie del 

cascarón y ¿a carga muerta repartida de manera uniforme en to 

do e1 cascar6n; en e1 método de la teoría de la membrana, se 

consideró las cargas viva y muerta uniformemente repartida 

sobre todo el cascarón. 
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El. cál.culo de los esfuerzos resultantes es muy dif~ 

rente para cada método; puesto que el. programa de computadora 

proporciona el. promedio de l.os elementos mecánicos correspon-

dientes a los 4 nodos de cada el.emento, apl.icado en el. centroi 

de del. mismo; y con l.os métodos simplificados se obtienen di

rectamente sobre el nodo elegido. 

mientes 

Con el. programa de computadora se obtienen despla~~ 

y og.i.ros ·en l.as tres direcciones, para cada nodo de 

l.a mal.l.a .. e:I,¡::gida. ·cc~:::iC.cra..'?do al cascar6n l.argo como viga· 

se pueden cal.cul.ar s6l.o l.os desplazamientos y giros en una so 

l.a direcci6n; l.os cual.es resul.tan menores a l.os primeros. 

En los cascarones cil.índricos circul.ares abiertos 

cortos, existe una discrepancia, que a veces se acentúa, entre 

l.a teor~a de la membrana y el. método de1 el.emento finito. 

Esta discrepancia tan marcada se debe. a l.os esfuér-. 

zos creados por las condiciones de frontera a -10:1.argo:. de .. -ios:-· 

bordes del cascar6n. 
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