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PI01,000 

propdsito 	torir, 	 (lite:ventee nhodon t!e 141t,1inio 

do canonronen del2u.dor 	colleret‹)..)  con cl fin do c,uo 	b:1" 

se pura el 	1c! loe 	yu roe muchae eetructur¿ke Coito c ,a1 

techos, tangueo:, Jalon o  heti 0.0.411-0 en 11 InChnitria. .113,031h, !AMI° 

ver uha rt,tfa de cetau,10 en 1.1 racuitudo debido 	quo exicto raer> bt- 

bitprrarb or, Ut:i:Col y ce uy Pme lo (0.10 eo rritudiu Oh 10h CUI'000 

Oarleht Filen do la crootAn de estructuren, 

Lot Once 'onoe Oblcl Áloe de rUcretno ro tirar. con:un:lento rn -r9toun 

Yn quo con ello o cutre;; yendo° clron, t'u owlc, una IlprorWItultil 

etlátlow y owleItl tu-i; de GOW431140V,i eeo-énic't !;:(1 1,uj.c ci400 

tor tror fut4rer von 1J1r911:-M4ro 	z4le 	o 0913 un 
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Los cancarones dolgadou pare 	ciaron entán limitados por el 

alto corto de la cimbra utilizadv.. Cuando la ,:imbra puedo usarse en 

repotidns ocasionen el costo ne reduce surtancialmenbr. 	113ita-- 

ojón mác er la falta de experiencia de Ingeniero°, particularmente 

en el enninin de fallan por pandeo, crandon defloxionce y flujo 

plántico, 

el primer capitulo de la testo no da la kiefiniciln de cancarón y 

loe tipon de cancaronen existentes, en el necundo capitulo no entudia 

la teoría de ;embrana do entes entructurans En el capitulo tren no en 

tudia la teoría de flexidn, en ol cuatro no dincuton m6todon aproxi-

mdon para cascarones cilindricori En el capitulo cinco no dan Una 

unrie do ejemplos com:lartndolon con diferentou rbudos. En 01 01pitu-

10 nein no drsn las conclusionen de los diferentes (Ataco uti140400, 
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esperar en pequeo 	con:,e0n CO4 1.11 0trin .".1.1.1encLoncy, re puf- 

den cnaviricar 	diferentes laanel%n Pero 14 1&13 cortón ea :or el ti 

:n) do curvnturnp exintiendo lon c:-.00“roneo de curlintura 4$mple o  ao.- 

1,10 poettivit 	(!ob14  Lon emscaronee de eurvdt4r4 titule 

ion oul:orriclen deo rrn11 4-14( 	dowlePwuo y, citOreirlehte 0011 04,1 

OOP Q cillndrloori lov clit 4 	do curpiturm d5.1144,  !Ionitiva 

don novaturon en 	curiveciln, 2or lo cenorld tiPoola 	ami" 

rtonoto do un ,te 4 r ,s117 ,.1.;11 >r ,u~ronett de curvatior doblo re"4.1 

(544,f,A, 	(i”cceicp4p 1-uent¿lo Werelf~th boom/ 

1 11  4Parifinot, de 433 ! 111c# de ,I)nt,,,r o 41,.. .1 beoda. 

..41 1144 t01.510 0010 ro optukti— 	g 	ijO c4rVitur4 
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y enpoefficamente loo caacarcnes cilíndricoc. 

l'oc caceare:1ns cilíndricos •c clasifican en cancarones cerradon u a-

biertos. Los canaronen cerrados son :.Muelles cuya Generatriz ce apo 

ya en una superficie cilíndrica cerrada non ella minna, de tal mane-

ra que forma un tubo. Si nu generatriz no en cerrada cobre pi misma, 

entonces en un canal:2'6n cilíndrico circular abierto. 

bor 0z:ronroneo abiertos a au vez se clasificar nn cortonllargoo e ka 

terrndios, deren(!iendo de la relación radio-longitud (r/1). En loo 

ennearonoa cortoc la relación 	es mayor que 7.0, en loo largos en 

relación ea menor que 0.6 y entre. Ideo valoren no encuentran lon 

caccarones intermedien. 
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loe cambios en la geometria no alteren el equili—

brio oot(ttioo. La medida usual para la validez de 

anta teoría en que el desplazamiento radial del 

cascarón sea pequero en comparación con su espesor. 

3. Be considera quo leo cargas actóan estáticamente. 

El espesor de un cascarón delgado so indica por t y siempre os peque 

RO en comparación con su radio de curvatura r. La teoría de cascaro—

nes delgados se usa cuando la relación r/t en menor que 30. 

La superficie que bieecta al cascarón se llama superficie media, en 

donde por conveniencia se alojan los ejes ortogonales, con lo cual 

se define todo punto de la superficie media (fig 2.1). 

En la acción de membrana se supone quo el cascarón es incapaz de so—

portar cualquier momento flexionante y que las cargan externas son 

trasmitidas solamente por fuerzan internas normales y cortantes inda 

vidas en  la superficie del cascarón. Be conveniente definir 14 40--

014n de fuerzan en el contorno de un elemento di cascarón como fuer.+ 

seo por unidad de longitud denominados enfloro° (tia 2.0. 

e2 bueoiones de equilibrio. 

Al examinar un cesomrén cilíndrico me supone que la cenerairie esa 

risontul y paralela ni eje X, Vil slomento de ente superficie *aterí 

Itqltedo por don ceneratrieeo adpe entes y dos oecolones transverpam 

lee bombo al eje X, 14 ponioih de 411411411f P4109 quede  4141444  

por ton cloordoo44#o It y BO, donde el influlo O e4 oble desde un eje 

vortit1 41 fijo agio me ve en le tia 2, y n fe el ~e del e444414fte 



Ji no toma un eltwonto diferencial do ca ncar6n cilíndrico, como el 

do la fin 2.2, nobro el lado áD actda 01 eofuerno normal nx  en la di 

recci6n X, on 01 lado t nu valor no incrementa a 	(eflx/ :)dx; 

on el lado 	en la tqreoción Y, nctda el onfuerzo normal 	nu 

valor cc incrementa cn el lado DI.: a 14 + (1)1;04,)(14. El arruen() oor 

tante V 	acida paralelo al ludo 4 D (dirección X) y ¿unonta nu valor 

en el lado DC a 4x 	(e114x/e(00; do manera similar, Ion oofuerzon 

cortantes en los ladon 	y BC con 1j):  y Uxl, + (b1Vbx)dx, respecti 

valiente. 

El elemento aDCD cota en equilibrio hijo la acciGn do enton erfuer—

zos y las carro extornan que se apliquen. 

Al resolver el equilibrio en la dirección positiva de X, nc tiene 

que la fuerza total en el lado BC ec icual al valor dol crfuerzo nos 

mal multiplioado por la lon,,,:itud del lado, cc decir, 

(ax  tIlidx)ndo 

De manera nimilAr, la tuerza total en el lado AD en direocién T:101t4 

vn do 4 en 

11 ontuer00 00rtnnt0 lio, @A loe ludo', 4B j Gu, tiene componente de 

tuerta en la 40410otén de 	dallan por 40/de en el ludo AB y 08 01 

1140 DO (1{1, x  + 1.-1111d0)dx, 

L COWArlente de fuorl“ ' r c+-,risa extorn1 en 400001 4, en ytmplp. 

mente 

X .4vd. 



donde X' . cart;a externa por unidad de área on direccién X 

Si no suman arias ruernan y pe iguala esa uuma con coros ce obtiene 

la ocuacién de equilibrio en direccién X: 

(1121 + 	tixRdIk+ 	+ 21k1d(p)dx 	RIxdx + X1 Rdx(14) 	O 

Al reducir términos y dividir entre Rdxd4 pe obtiene: 

92 
7,1 +

1 
b + X ' 

tlI

lle manera uimilar, el. equilibrio en la direecién Y entd dado por: 

t 121t 4 y' . e 
+ 117171) 

donde Y' . carca externa por unidad do .rea en direccién Y 

Para obtener la eouucidn de equilibrio on la direecién Z # no obuerva 

que el erfuereo cortante 	no tiene reuultanto do fuera en opta 

direeeih. reto re putdc oLoervar en la fic 7.3a al mos/oree la aoapg 

¡lente do tix4, donde D llanta A. 

En el lado AB la col—onente de tia en lo direcrién 	ea Vtdx nen 91, 

como re obeerva en 1G fi¿: rab, :;;1 equilibrio en la lirocciln 4 00 

14, * 	ii q O 

dony10 	 eXt On14 	 tt Archi 	dIrve914j1 

usolAtilitub ,lrcIdet!ca, 	 no 011. t ,lit 

	

tt x ¥;tditatt, 	tia ildX11. e O 

lo 0441 al dlyOlr entre Wixd., conduelo 4 

Si s * 

Catee • IMOIVI cura 0144 dtt ini renscibli 	er ,,;u443$ 110 4* 091414, w 

peto ro puente ce:uctr as 

* 



blitz 	hht 
—1.7. nso í 

:.:/ ts 

k;ntan ocuaoiones no resuelven de la niculent, r,r.neri.:: 

114, 	— 

reil 4. 1.1 u 
 x 	

)dX +• rl(o) 

b-191
)dx + r2(o) li 

donde f1  y f, non detoriliniu!ats con lau condiciones dr,  frOnterr. 

213 Defori.:nciones do rembrgna.. 

Debido a len esfuerzan do lembrana, la ruperficie nedia ce extiende 

pero no i Jra. Lar defor:,,.,cinnes de 1!L superficie ulcdiz son s y 
Y 

en lar diroccionrr 	7, respectiv.ilentoi txist ude::,,án ln 

ci6n por cortunte 	en t1 ilunn 	debido .11 Cf'f1.1(.Yri',0 

Si oe convidena 	;;.ituvial 	 LOM:hAQU 	linnalnente t14141 

en, 14d OnUlt! el enraorto 	lireecifi ú OC le ;:reciu pc, riul: 01 oun- 

Citrt5n OS del Ir.11.10, 1:1 	1:0,4:11 rOndlifie 	 1) 

,1" ,), 

, 	'0í)/W 

!jstar erfuerzasu11 . 	r-f 1501411  • 	tnie2gr . ei 	 ¡O 01440— 
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f. vt- x ) 	 b 
--7,T 
..1-t 	( 

I;x 

	

	
o 

" It17 y) xY 

ádemlo de lun rolcionen deformación unitaria-denraazamiontop consi-

derando un rzimen do deforuanionen peque flan, ne obtiene (ref.  2) 

'2  
b U 
b X 

<,, 

Rl hacer notan muntituoionon en lar, eco 4l b y c f  no obtienen Un don 

Plazamienton u )  u y w en lan direceioner X, Y y Q, respectivamente 

	

- y1:0 )dx 	r 3( ) 

u » 	141/1 X 	26n 	z ,t,ti X r r
4

(4)) 

dona® f, y ne deterniwiln con 	 el fronter. 



    

 

3, TEOR1A PE PIJIXICh 

3.1 danonrOnoo oerrwiog. 

yúlfoan y momonton actuante°. Debido a la simetría ,luo cyinic 

on Ion onncaronen cilíndrico° ce:TI/deo°, ol hdmoro de enrnerzoo op 

con01derablomonte w,ducido. 	ocio cano Inn deVorslr,clono° ron 

trtonn con r00POOt'3 	eje X (el  " r0.10,0 tén). 10 cUal im,111c. 

 

19P OPrU0rg9P oori;mon U 	y 	doten dov3pareGort  ya 0i41, 
xy 

produown dlotoroth; loe MOMOWIQP tOrvieW.000 Kv, f M x  tnribién Prg 
4  

"mon diotorollin ) ron délqdrootilbler (fic, ?al). 

Debido oi •4c eldtri(74, Ávira una nvooth aoruu l e jc de vot' 'yfi/no  

los sersws p y 01, no ~ion 'on Y y 00h ronoth do X. 

40 100 01 OONOrgo cor$14ut. 4, 4n00144 con h 	D410,  

hr g110 1110 00n10f100 40 fleltién, 	£17-13 0O e1 r seo lo 1 a POI. 
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fuerzo::: de membrana, non fuerzas y momenton por unidad de longitud. 

Postulada tul zimetrin, los esfuerzos resultanton con los siguiontes 

cinco: Nx, ny, 11:0 Mi  Y 4x, como ne muostra on la fig 3.1. Ademán, 

oLttec onfuerzon no varían con ronpeoto a Y, pero ni con respecto a 

X. 

Ln cnncaronou con eimetría axial, en conveniente cambiar de notación 

para Ion esfuerzos N
Y 
 y M

Y 
 de la siguiento manera: Como Y.Rf, onton— 

con los punton en la nuperficio del cancur6n oordn igualmente definí 

don por len coordonadan X y p 1 siguiendo esta notación, Y on remplce. 

zadp por 0, U# sustituye a U, y My ne remplaza por M# como ne mues—

tra en la fig 3.2. 

Si eje de nimetría se considera cargado con la proni6n radial quo ra 

	

tda en la direccOn del eje 	onte modo, lee compononteo do las 

corCas extornan corán: 

C' a ut 	Y' d (5 	p (presi6n) 

	

co,v;ittcr,- uu eh ¡unto 	 r¿glics 	Latan dx.5  itd como 110 

va en lo t'ir 3, • CU 4 do col~n10 400 14 prouién radial p on el 

oilladro, Ion erl'uvr,!es Venultnntel r,n U 9 
 t. Mo  MI  y .4, 

istes ttf orzo; !,41 rufirtén du i ror 14 lítrY) no14:44:40 vainttrA 14 

4firivzilí can 4'00~04 4 Á es ln,,  ccuil.:cioso.; lo 04404416 °mg no 01 

4erv4 1 ft: 

re. ?1V‘r el Mb, 4 con rect,ecto 4 ', re sEt¡esp; 

t F.lx) t 4 5  ídXdf 	ci 



3.3 
ditx  ,„x  . o 

391 a 3o 31  y que  non innuficienten para determinar loe Cine() eofueb. 

oie e (fic 1,3? 

ovni 

L4n  deformsolonen en X y en y de la nuperftoto is, 

14  1ap do. 
• .C4 

dende 0.9 	qen l m deforra unen por 41grEo,14onto 1  't 

4.94 foromtrtil .1 	dO r 

1 3.1,2 

' 14 

Si no intoGra ceta ecuación no deduce que Nx  dobe mor igual a una 

constante arbitrario;  la cual será tomada como coro, :Luí en quo 

Cte n O 

Si se renuolve el equilibrio en la direooidn Z, no enduentra quo: 

III 14 . 
dx Tt— P  

Tomando momento:: alrededor del aje Y y ni me conservan solamente t6r 

minen de primor orden 

(M x  + Wdx)Rd0 M IRdcp — QxRdxdo . O 

lo cual ne reduce a 

'bolo verno que lan ecuaciones del equilibrio entítico non treet de 

zoo reoultanteo t  por lo tanto, para renolver 01 problema se neoeni.--

tan don ~Matonee adicionales, que no derivan de la relciln «in—

tente entro los esfuerzan reoultanteo y lan deformaotoneo de la mi 

1~110t$ media como ce vera en una cocción r,octerior, 

Le ruPerficie 0110  en u* 

oh dioteneta s bode le Werflole media ni conoce 9010 la  ourerr 

3.1 

3.2 



ne 1,,:uee a 

er?, 	•. el nIderiU cl cinrtn 

rc talpeue honolP.eo, izi&{. r r.i y :wrreet:--xnte clUtico, ne ruede 

iictr la Ley de !tooke. Debido 	fue el r!:7- --:.ri5n en atacado no nupo- 

ne que el euro ai en la eireeciAn 	711edu deppreciarr y que no- 

. 1.r.rnte lon en:Fuer:1.0r- 	- 	ron inportnten, un ente meCA), lu Ley - 

de llooke quedn1 

. kr -  x h 

- 	) ,Y 	• y 	x 

Eu la ounl E en el %Mulo de elmIticid „.1! 	un la rel,tei% ic 

Poircon, 	renolver nza.a 	qr, cutre entAn dee oeuleieuen re en— 

cuentra que! 

V; * i•(é, 	)1(',g )/ ( 

n 	C.1 + 	 $; ) 

no einrldnr1 v.te 14 ley; JIM,  10 lu v11:wrtiele t '  i 

en 11111t4riat entnnoon 	lollettud do h nucrfie1e z rorA UMI-r,r71 

“hori, en ennrOrra un elemcnt oz de la -0cctIn tv1.41uvertiA co.*4 

r* Puertrh en 14 fir 	ru Arco ftIrtro-z. 	*erg ( 	tylr;,Pr y 

de trle Wolgo Ia tuvry, Lr 1G 41411.1:164 A de ente (Itilentu eerí 

( 	g,  lliry)051, • 

errn0r49 10:01 VÁ, »o vft lu fUrtza 	40. .11r' tus , 

CQP9 
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Nx 	Z/ry)Ug dr, 

t/z 

Al nuntituir Ir), no obtiene 

N
x 
.0/;(1 - eh.

Y 
 )(Ix 	PCy)dz/(1 - v 2  ) 

Nx 	Et(E, , vel)/(1 - 92 ) 	 3.5 

De manera similar, se obtiene 

N9s 	+ PE,)/(1 	1,2) 	 3.6 

Mi no connidera ol onfuorzo de flexidn Mx se tendrá quo el momento 

alrededor de la nuporficio neutra norá (1 - n/ry),z(1„dz, 

Do nota manera, el momento total nobro ol enponor del cacearán, el 

cual en el momento por unidad do longitud o ol °entorno de flexián, 

remata 
c/c 

Mx 	njry)r.q,dz 
oz 

a] integrilrno ontik CCUaCi6n r115 obtiene 

Mx  .4(X, Xa) 	 3,7 

dorado D . 
2(1  

-V1,
-I')

--r-e- en conocida coro la rigidez a 111 floxi6n del 

c• 	r'111 0,1 1.¿UPI 	nl 	Mo, ce demuentr.i lt“t optá 

hit o por 

1'0 .• -lo,. 	) 	 3,9 
., x 	xr  

Pn rtignivnrIp 	 1-•• 	1 ,r/ r 	). 	xl p lan at"1+-"D 

IWnt ep P431.,C19 	1 ,4 eorkpr..al tunciln 

 

al"P14-21-"iletit00 44 1,. ru"trfirit ~II 

dt(t 	t 1 - 

1›:(e 	Ift)/(1 	) 
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r,,u, rio a 	o btiPno 

‘,. 

:+1 diforncinr 	er 3**' con 

dI E 
da 

3,13 

Wo  ro 3bli£ 

• 

ftl nAadtr 11; v1/4: :1„, 	uy riv.str 	y queda 
4x 

4 

ownitntr al valor oire i Lx  de ln eo '1,) e:1 

4 pur(ttuir ort' 	u lu. 

!J i  4 ?•14 

17 

ecuaciones orfurre-repinnamiento 	v'e rluilibrio pro— 

,rejoar.r ríete --- 	- 	1 	c341 bu circo ecruer- 

non VI:, 	 y ,x 	loo don drn ,:,11..a:7)inutor u y Py COndaCC;1 

la nolución del Pr91)1(rn. 

cara resolver ente proble 	ne nelecciono. uno de ler derplczanienton 

para obtener awl emwsibdifnrenci4 ordtnlria. Beta ecuación difo-

renclnl re 11;111 ectilrin de coririatibilidad. 1:11oot oerc) p.rticular 

la deflexi611 rmtiul 	eoril rPleccio;hid,t co la variable 41:lenUien- 

to y se halla dr la ilitliente au-JLcru, 

ri.;-4 eV9, -4 	 1vc-r.e r. rto 	viu.$ 

, 3,1) 
&'# 

,0-1 4411 ii pl 	4 	 4 '0 	' 	,14 	#1 

,ito t 	1 	t i 	rO 

3,11 

3.r1  



le 

51:1k + 40w w p/D 
dx4 
	 3.16 

donde O« 715 o 	p4. 3(1 - P' )/(F12t2). 

3.1.4 Solución de la ecuación de compatibilidad. Como la eo 3.16 en 

una ecuación diferennial lineal ordinaria de cuarto orden, con coefi 

oienten constantes, la solución oonsinte do una integral particular 

y una función complementaria. La complementaria ea la soluoión do la 

ecuación homogénea, obtenida por igualación a cero del segundo miem- 

1.16, en decir; bro de la co 

dx4 + 4 /34w.,  O 
	

3.17 

ni po impone que 

.14 oux 
	

3.18 

en la doluoidne  en la cual A
m 
en una constante arbitraria. Al 'Mi- 

tuir soto en la eo 3.17, ne obtiene 

A (m4  + 4R4 )pra 

que pe natinface ni 

a4  t 4 ¡34.  

tan rill9C;,  de esta sou4o0n os obtienen cona 

eiti(lt ')P 

al sustituir asta valor en la ao )40 le 041114164 para w  oorrosPonq 

r4 si 

r!( 	 p(1 )g , —.4 	)x 
W 	4 	.42.4P 	I-  14 3( 	

(1 	
44 

Dono 111  s 44  son oonitantse srbltrorlss oosplojoo. L4 #0140141 sil& 

'tos,  11404s rs4ustrs', 41 «44411111r 

sois Js v (4,1,04v rwt0)/2 
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Y 	ten nx 	(otPx 	e— tf3): )/ 

a la forma 

ei3x( °° C.1 	2 + C,nen px) + c`f3x(c 
3
ces f3x 	C

íl
eon px) 3.19a 

en la cual C
1 

a
4 
con constantes reales arbitrarias. Ecta ecuación 

requiero de la función complementaria f(x), que es función de la cnr 

ca aplicada, por lo mismo la ecuación queda finalmente oomo 

w 	41(31(C1 (1os/3x i C,nunpx) + e-13):(03 con¡ix + C4  son 13x)4f(x) 3.19b 

Una vez determinado w en ente formas  loe esfuerzos resultantes con 

obtenidos por diferenciación como sigue: 

No —Etw/a i

p

so 

s —Dd2 w/dx 2  

h14,a 141x  

sc 	—Dd3w/dX 3  

Las constantes C1 a 04 
non elegidas para satisfacer las condiciones 

de frontera del problema particular considerado, 

3,2 Cascarones abiertos, 

34,1 hodusuciUtzukkarja, 31 bien ea relativamente thtl Path* 

bleoer tan oouilotones aoberaantss (In esta problema, le nsbutdn as 

os ~1 y de las t'orilla propuestas, todas delnadan htpdtests 01~ 

plittoadorae para obtener 14 sobotén, hos ido simples non leo 00$4,0 

1-444an en 	teoría de 15011rer (re? )) Iss eoti ülcce lan piemn$04 

htrétestsi 

(0 La rolown  Ir "sinos tieso mn v4ler tolo 

ft* O 
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(b) La floxi6n longitudinal t4 es pequeña en compara 

ci4n con la flexión trannvoreal M y do ente mo—

do Mx  puede despreciarse, en decir 

O 	 (ii) 

(o) Loe esfuerzos k 4,  y Mox  son pequerion en compara—

ción non MI, y por lo mismo pueden despreciarse, 

en decir 

(d) La deformación dominante en en la dirección lon—

gitudinal (dirección X), llanad E, decpreción—

done 101 a c, y c,„ en decir 

0 	 (iv) 

<, t • tv) 

De ente modo los esfuerzos resultanten non Nr, i;43, Dx4,, 1:420  Mo  y 

coto no ve en la fir 3.1, al tomar momentos alrededor del eje Y 1  

,x  dorsal) r e ya que Vx  es cero, La': 	¿Sten in do .:choror non áucti'" 

ficAlev 	lec se han con ,rado con 
	

LlucLo 	ríe 

ndo r aultr den Ndeouadoo (ref 

loilzhrio en 1 dirllocOn 7.# 	conuldcr un 	dlfOr.&  

elrt con 1044op 14, ce el el 

i)hd4 	I040 * (h 

U' por 

ti 14 direcutén 114,  Y #11 0upr 



3.21 °Lb/1► ktd,  
bx 

f 	t Y' m O 
nb# 

fir; 3.5, a' i (.u. la ecurcD5n 	.n colo situe: 

Fió 
3,23 4, b o 

llegar a la eoluc14, ; Oth cAbLIO, obten de vreecder con colo, me 141 

4 cc tthdr1 lyt 

3,24 

iii,1 	r hl 	- 	alltfi' lut Ftzi  3*..0 

secundo orden resulta: 

Al resolver el equilibrio en la dirccin ► 	observará que aparte 

de .,¿44 DO tiene,  una cotrow.nte on 	,Jirecci6a, como se ve en la 

+ 
el:1 

Grt 	Me0t1 AilaX 	.4dxcom 4 1 21:tden • + 	O 

como d# tiende a cero, la ecurci,In un req?uce 

h94 	2-4 + 	sx 	 3.22 

1 

 rp 

	

tomar ..lomentor rerpecto 141 eje 	r:r obtio.ne: 

(r4, + 11104)dx 

-Luc ne reduce a 

11 tolu,  nwiento!! aleMcdor de 	ee obtiene r:ue 

DO ente nodo Se tienrn cinco eetv.eioner de equilifirto y 000 eortur* 

zon $0 Uf, 	nx, Ux0 	Deben Obtenerve ccuaclonen adicjon,. 

loa qua contengan deforwetc1100, kmwturkiv 	der:1„Jzumiontor :qtru 

talleerrtil rchei9bIr tiotro' 	!,ot ulirvw,cjtIn ontrt 141,  cce 

.1*20 h 1.24, 

<#11.41114r »# ebtre 14r fea 	y 	ea i,.euentri‘ 141e 

1  '4 Je,  



e mi te del 
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Al eliminar 5 entre lan con 3.25 y 3.26 la ecuación resultante ec 

	

1)410 t  i  /J5)/ 	 b2 z 	o 	3.27  p 4e4,4 	R Ii)(1 	R 	R 	1-771 

Al consideras lan ecw.cionon de deformaci6n y denplazamionton do cur 

vaturan ne demostrará que M y Nx  no exprenan como funciones del des 

plazamiento radial w, con lo cual la eo 3.27 no expreca como una e--

ounci6n diferencial parcial de w. 

3.2.2 Relacionen derpinzr-miento—deformaci6n. Todo punto do la super—

ficie media del cancar6n diferencial sufrirá donplazamientoe tal o y 

w en len diroocionen X Y ; I: renpootivamente. 

La deformacidn c, de la nuperficie media en la direcol6n X ne deriva 

exactamente de la misma manera que en el cano del oancar6n cerrado, 

renultaiulo imlal que la ec 3,4a excepto que du/dx correnponde a bu/bx 

dado que u en funcib de X y 4,1 uní no tendr!4 que' 

	

e. . 1f 	 3,28 

La dcformaci6n cl  en la direlect6n RdP #30 obtiene de la eitui nto 

¡lora, 	ur elelento 	de la eeccidp norma del ojo r en deg 

11.1141“ una D.tratud v en la titreocién Uf!  tal que h co ¡aleve a 13° 

vio no 	t ra en la fi 3,60, entono ft 01 Mintl) adyacente Q pq den 

plegord 	euntlditd 	bl)d. 01 punto e', Uf 10 dtrormact611 

..hrz 	do  ..1 	lento. en 

( al!, 	;) 	01./(nbt. 	del) do al del laz :acato el, la 

deferme0140 dll elonleili9 	en la dl 000 	eeri c,v7le en 1 

del uf',  -r4 , 4 cerrado@ 114riks44 	C4 , 49 	litetr.1 en ir? NI li¿te 

le clero th 	al fi 	ocaién 	dcbalde a loa 



3.P i'k ' 113 + 

A 14 los inint 	13s  y C' flor/ di; L 	va 

e rara fi r el otro nneut4r en .1 nu,i4„,, 

4 1 .31 

deoplasamfentos u :r y, pon:. 

E,
-  . 	

w 	 3,29 R4¢ R 

Por otra parte, en debe considerr la drformacifin por cortante; la 

fic 3.7 muontrn un elemento do cascarón en nl plano ',el con ou defor—

mación por cortante. 

3i A oufre un desplazamiento u, entonces el. 'unto nrlyr!.cente D re den 

plazarel a Ds en una c:Intidn.d u 4- Ild4,  y de rrtr nodo, el c7Jib5,o en 

el ángulo en A sert,t 

1211'. jWL 
AD FM, 

A entre un desplazamiento u, el punto adyacente 11 sufrirá un der.d 

plasamionto 	Ildx hasta 130  y el cambio del 1211;u10 en A será 11. 

Lo deformación por cortante 	co el Cathic) total on el dor.;u10 en 

A debido a los desplazamientos u y u, en decir 

Se examini.rá el cambio de curvatura de la nuoert ioio media on 1 di 

recoidn Y, Al considerar un elemento 111 de la superficie media de 

londitud Rdf, antes de qur ocurra 10 flexión, 01 r;iidte do curvatura 

nora n o  dorpu?r, do lo flexión en mover!< 4 la posici6n BICI de tel m4 

nora lue el nuevo radio dn surv,itsr.; serl rl, y el 	10 f 1111.<1,0 

.1berl 01 giro angUlur eh :.' MI .1  1 des1Ale1414101 	w 90 1 4. AS y 

Por olomOrtal  01 latido 414,' re 
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Antes de la flexidn, la longitud del elemento DU on dn u Rd0 y de on 

to no obtiene que h It. Denpuén do la flexión, no tendrá do m xV011  

de onto renulta que Ir  m AZ y el cambio de curvatura X2  on la direo 
dt 

oi6n Y er 

12' Tr 	r 

X2- 	 9-1 
2 ds ds 

al sustituir (14, do la oc 3.31 se tendrá 

3.32 

Como ne eupueo que Mx  en despreciable comparado con Mo implica que 

XI  so denprocia en comparacién con X2, 

Al introducir la primera nuponici6n de Sohoror (pm O) on lao eco 

1.5 y 3.1:1 no tendrá i 
	
m Htc, y 114,m -DX2, 

Al sustituir el valor do c, y xt  de las eco 3,26 y 3,32 no obtiene 

NIr  4 gth 	 3,11 

M
0  .E1g o  

01T 

	

, 	3+34 

dando 	t 3/ 12 

:iolucián de 1:1 ecw,cién de compatibil,ilud.w.9 omra4,atpktr4  

re ua.ln 1,,s iniponiciOnee do Scherer (1v) y (y), en lao con 

3,29 y 3,1) oe obtiene 

v entre emtlis penacienes ea tondr4 

m0141 
N 44 	filhe 

de lit reo ,13 al n'II, 	001440141a 4ntertur 10 qht1040 



h4 N 

R 	• 

/ a c  

R  4 144 

a 	a 
J1( 	4 

R 

Y al suntituir a M
1: 
y N

x 
de lan eco 3.3,1 y 15 In ocuaci6n ,,,nterior 

3.37 
4 4 

11.120 .14111 , 13-(t_Z 11/) t  __115.211_ It .,1,4 	1717557.4:1 

011 tQna e) qrl,' eh vb (. 1 colare) 	oflucl',r1n, 14 dor1011160 

tra cl nChtro, 401  w dO04:—roo* p 

h4N 	Et‹24w 
J 	-T - 1 b77 

R 	h> 

asi como U
x
yllq  quedaa en función do o, dnieamente. 

¡1 diferenciar la so 3.27 don veces con roopecto a 1, quedará 

3.36 

ne reduca a 

Entr, en un:, foribl ppific .(!: ir 	 !e 	' rer y la cllnei6n 

como feulción diferenciul -urciul 	muy tedios . sin embar,:o r  en 

cascronen abierton del ti:c ::,nstrado en la 	3.10, On la cual la 

rfriden trnnoveroal imlica que lu derlexib en lan orillan es duro--

rreciable t  la ecuac16n ro roduce a una ccuacirSo 

rica que Ce 3110h0 ralo nencillo .10 rnrolver. Detalle:; do entu reduc---

ci4n se dan de la eit»iente mnner:. 

1,0r euneuronen c1lindrieu! nbieriou cono notructuran de tochon nor-- 

mnlmentO os apoyan nn 1;1n orill“m y ! r lo M/P:40 la darloxién radial 

drmorárenn ;. boj* cr , ra InIforme tin4Jr4 su vl.lor 1143$:tia en 01 nen.* 

ce ur.AN connidOrnr coma 

res 

dwide k 4 0/1,  

00 1h C4141 .1 00 1410 1  014n de 4# ›ie PM* (»corvar (140 oltv forou 

ore 	$1,114or loe a (dtriar ,0 ue  frál tara fn 14 lirocelén 4, Y4  



( 1 

1 r ' 
4 

( 11  p04,  1` 
‹ 1, )4' 

Al considerar la ec 3,38 con el miembro derecho igualado a coro para 

determinar la función complementaria, ne tendrl 

+  	o 
IbX 4  " 

Al sustituir la solución dada para (0 do la ee 3.33 en ln ecuación ate  

terior y al reducir términos se obtiene 

122 + 	0 	 3.39 
chP8  

donde (I°  

La cc 3,39 ee resuelve si so supone que 

1 es AM  o/4 4' 
	 3.4o 

donde Am  en una conntanie cualquiera, 

suctituir el valor de 	en la ea 	ce t endrf, 

e 	e 
+ 

La colución de est“ eeui,ción es 

0t) 	y 	(13 4 	) 	 3.41 
donado 	te Oor9:11951:5 

0.3 	G8:',4 324 i; 

t;t la un“ de 1 	()vi 	e,, fef Ur 14 Ce ,11 flet en 1 f•lier 1.111,t 

ennflt ifht 	..rbttri, r$ ,, t,f q c 	(11 enti e11.. y ¿.,1 1,, f 	t 	1 !)Ari. 14, 

1. , 

eh tIon4v r.1 	191  P.Oi, 4:nnet,t1tetT hr 
	

] 	r, 

1,43 releeteuelf4 eXtrtseter entre 	fur,ciar,ec aiPorlinetalfil 

la r N! lunes H .:41-141h n 	4!tric.t9, 	
1 * r4,11441 



	

4 a 2 a cor tsq, oorh 	b nen 	nenh tt ,p 1 

con ,1‘11 conh 40, 	d nen ;1,4 ticuih /144.. 

	

e con /3,4 flenh 	f nen 	eonh 

	

C') n 9,4 ron)) 	-1 non 'II conh 

dondo a, blc, d, cf, 	11 non conntz.ntor 

el cr.senr6n abierto re corít nimiltrieu.riente on 	direceibn 	la 

en 3.ii 3 	re nir 	conn 	er-1,1"ient 	1,-,T; o ri cn.rri.Hn nr 

c..../Y•11 rlt,trica.iont ealredt.dor do X, ontoneer 	(!eflrYVn r!<1.ía.1 

debo tarnbiln ner nitattricr. Urerlthr rl 	jc 	c! r>  ni. e ;10110 1  t 

bién oc nidtrion í'.1rededor del 

i•1ut o ilr,1 loa ‘,110 	debe tener sr,,lorer 	 lon iu'oor pcn:iti- 

vo y necIttivo de 4., en °Out? 	r re i;urIt ¡tuyo i4 +1,, o 	"II 

la .'o 14;3 	v-lorce 	dolotn rtr irt1rv,(:e ente :-,odo 	conr 

Untan o, f, 	h ron cero Y  lt-‘ toluc4tem 

a con ,,, corh 14 - h ron iq venh I; 

	

e con ir corh 	veo It nen!' 

a 

311'1,'4  

ha v/luci4n 417f$ 14 (10fIlia re ollione ummo Cl vir lo 

.1 en 1 . cc 	io 	". 	u, 1• turwidn com-1ournt,ri.1 

441,1,  la $ntirr,L1 Htrt totba. 	ir NIncién di lan covipouene 

top oiterw,n di n_r.1,1 	C)l? fli Ii 	40 t,,r44, 

1,ar turøi • h.'', cr>r,!- irment jr e 	lao epruentoo y I o.1 (nroc  

rilt rirg 	<4.0;io 

11 a 

:414k1  
1 	- 
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11 4, .. HIllIcon  kx 	 3.45c 
R chi,  

N
o 
la — 1411 Den  kx 	 3.451 

3.45e u  . - Eide It 	. —1-7---ricon kx x  
Id u 	I  

.1 kx 3.46n 
R5letthr Den  

a 	
Id7W — .1.------ 	kx 

R1 k"td.bioon 	
3.46b 

3.2.4 1.\incione  conelementarian .n forma - tabular.  Irte funcionen con- 

plenentnrinr p:tra loe corrernos y denplalramientos re elv:ontrann di-

ferenciando a w con renpooto a IP variao voceo, en ndmeron paren o in 

paren de acuerdo con lau eco 3.45 y 3.46. Dé et!to hecho e  ;ouoron 

don ti ,on de funcionen -un tipo cuando In derivad e do orden par y 

el otro cuando en di oreen impar-, 

ani cono lar funcionen conplementarinn 10 loe eurucrzoa y loe den 

plazoilientor ce pul ...en tabular. Lao derivad:: de orden par no encue4 

tran en  la tAlla 1 y loe de orden Lnnir en la taUla II, 

1,2,$ 	 rar-.  cíl.r.11 uniferlo)  Se cupondra por 

ni pl ict 	,un la cara vertical uall'Orne P 	unid4 	trisa hIc- 

t'II. en 1 v.nn4n tr,onwrnAl en nc Itioptrhl 	1 (14. 30 )a, 

or11,¿,:reo l  ø' 1. dir ccidy; X pe (71puro que w (ee 3#31) •n tunoth 

do COO 1J( y poI lo 	n, 	qUP 	14 Co , 	V.110440 p Oftri 

1. f ,Aleithi Je con 1.x, ftlt; 	iat rlbUr i h He :iue tra 	11 fin 

jp '11 
	

'et 1P, • 	, 	 • 	 J1 'ii>t 4%. do 	• 

roqi 	P cue kx, 

4/ ree:ffiter a L..r dirpcolume4c Af Ion ajen t:00$49'44001 EL D0414 

• o 



Y 1  y 	nen 4, con k): 

n I) con 	ka 

11 nuntituir enton vuloree rol la ecuaci6n 3.37 ce tendr,: 

4.  06  ttaii  
7)40 5 	r )4  

Uta intnr;ral particular dn la en 3.,:7 cc obtiene al nu:Inner 

• =, e p c oc • 	coi.: itx 

quo H. co runtituyo cn la Pe 3.i7 conduce' 

e . 	r..u.—( 1 4 Uf;  1:4  / I 
I 

Evaluudn entn cointniltc, no uhtionen 	dr;án inc6nituct  a caber( 

o = 	y (CE4 ;13 — tt) p coo 	Co.' X 

—(Ei/R') e 	ten 	con 1:7 

r. y a 0:1/711) C 	con 4 coy 

tt 	x J (11:°) con 	con kx 

(33k) nen 4,  nen kx 

u y 111,, (Intl:3 ) coc 4. ron kx 

y -4 r/(Hlt2  t1:4  ) nen 4 uuc 

donde 	eue/:¡'. .)) 

con 	con 
	

3. (i7 



Y") 

4, MUOD0r,i111;111:iari02 

4.1 Latodo de 13 

11 dise7lco de elnc4rener eilLdricon ro ;mode hrzer do uanera oimpli— 

fiwLd“ de acuerdo con lo ectublecido en el. manual. de ASC2 (rof gp 

d0040 00 den coeficientes paro el calculo de caecaronee con dlferch— 

ten rellAnOrlerl lyt 	I./r; r.in LA.4-rrol  elgodo no elleten remar molL- 

oionem re dele hz/pr upo do fluAl 

oidn de 4 OctiociosAv el;luWalow 

lo coRl requiere de la 003U.--,  

11) eét od0  00 14 vis" do LusAl;re;1 (ref 	el (Juin sdlo contiene ca 

114ó I; Unir 	c, 
	

IV1! 
	

ty 4441 le rc!wri del ii4o9  ast 

ron gilificilootv ere 	'ido imito en eamel.ronce do cunfItUr4 011041 00,* 

frie Ot1 asoaropes 141$19loo. 

P-f 01411PiP1 del Atollo df l 144:0, Wdenh do loa urua a do is 



Pf 

1. 	lou 	 una 	 t ir-- 

nen 1-, ,11.r.;.ia 	 Llo;-,.1 	 •j— 

r ,int 

cortanic, 	ni erro,:.:-:;a 

twi:,oco tormi..„)n— 

ral 

Lan nu;ionielonnn ;, clizt! c)rletitu:,•en 1.r.c  

r.! ; 1 voceit5n 

t.wlonc.. del Atodo 

cun.ndo catar cuponicionon li,7 r3fm 	t;in la acción dO1 	fic,,rPJn j  

orto mItgdo no ce 	te!0 

En 01 n/Anda ne 	d:st,  e:11ulort nj r:Ilculo (In lu vira y (1,11 

In in calculo o e L.•, 	lace 1,11fue ri.gn low:ituclinzleo y loa r! fuer— 

zoo cortnnt en c:r 	.ti'; f'+'! C11'.11 :1 con 11 ri5r,`111111 do la inexilu „, 

cortanto th-, viran (fic 	)• 

111 otlenlo dol re, ) nr, 'n poco nitn co .ppliczy!o, 	o toca un cloitc:40 

d. lorwitud r!x (!o 	 conei 	n 	' r 	U40 

en dirreeten00 tvanovorm., .n t  co.  o ooni cal cy.t ornqi 	1,ruvrg .,rj 01)1 

;I I  

tor y runr. 	de Dril 

e'( 	 fu in 

naMoile t-I03 ,dit 4 r=, 10  

te 

(IV 

mOr ',ele. 1 1 00 rcoi, 402 cr00111,  

si ;, ,11.10',4 	 0'4; 	, 

4 
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nales °micados por carga unifonnemento distribuida cobre la proyec— 

oión horizontal de un cascarón sencillo. Las siguientes ocuuiones 

non deSarrolladas por James China (ref 7) y son exactas en cuento 

las hip6tesio supuestas on ol m6todo sean exactas. 

Scunciones para lau deforoaciones y fuerzas. 

31 ¡Mor (Jalee Chinn) obtuvo las siguientou ecuacioneu al usar el 

cuerpo libre de la fin 4.3, F es la suma do fuerzle verticales, Yh  

la cuma de fuerzas horizontales y M el nu,'ento alrededor de la iuter 

oración do Pu  Y el arco dol ouccorón. 

Ph 

(a3/12)61u  Ig tu i.ti 
J  o 4,1  

(It3 /12)(Ajcs  . filitycli, 

eropiedadeo de la sección (fig 4.3a) 

n ssen 

n'11,4  4 (den #,)( 000 4' 	2114-44")  

* ve( ¡Ton y — -4Dion 

Carga muowt0 	4,3b) 

* 	► ) 

M s  pR/ loos < « goa t, 9  (nen 1)(1 
	

1 

lot  • pR/  2 00,1 4,0 	(040 4,1  e 1) 

1
42h-e(A. 	pli4  [r pen a, f 00A ► 2 

%ar1u uniCorme lf tt 4.!0) 

e p1( V*11 

r 
t*tk lell 

4,, 

b 

4.1 

4,2 

40) 

4,4 

44 

4,6 

1,7 



4,17 

4•18  

4,19 

Cort Rht e el ifcrone i:L1 ( fi(: 4.11) 	

4.11 Pt, a  r 	‘ 	.1,t4 pr,2 ± 	1 
.:. 	. .....-.. =__ L(2 - ,E.cor, 0 ) - ',,.- r en3 Ok  ... ...—,--k 
171 	a  /!; I,: 	'- 	Ok 	r. 	M 	

J. • 1G 
-O c:,,,  --- 0 le;.2  4 + -rrn 24 - :l.  nr., 4, 	(lk 4-114 	 3 

	

12 	2 	1 	
k 	il 	h 

n 

,3 
	

: oh 0 

,, -4±.....--- + - k ron :A) + tler. W :13 	k - 	1 r 	
; 4) u 	1 	2 	.i 	

k 

- (r21'-11.1,  (uen 0k  - oon 0 + 4, c90 ¢,) J 	 4.12 

Ok 

lo = --- 	 + ----- (cob 4 - con 4 - 0non 0)] 4.13 

	

w23 	r r•h 2  4J1 + r cri 2j) 	 ri 0. 	• 

h 	2 	Ok   

n 	w114  a -f- con 0 - con 4r  + 
rr n 
-----LO - 1( nen 01  
44) 

	
+ unri 4, ) + 0_ en 0 

1   

on' Ckw 	A. 	ron 20, 	c (-i2  I,. 	

4, + ----CULI sp - ----;-•-•-nC:14) 4 - . --,..ren 

rrn 20, 	crh 4,1, + ----coy 0 - -_---.,,,, 	 4.14 
4t 	01 

[ 	

1 d nrn4, 
 vs:13 Eta  0 	wRa  nen 0 

	

a. 	--- --....t. - 0 (cgt: 0 4 -) - -t --- -1 4 
2 	I 	2 	, ' 	1 	3 

+ -- 
non2  (PI + crn  

----- =ileon 4). - 1)] 	4.15 20k 

/k 	4 

ZI.; Q51  N„ 	hi:(6  1. 	11, 	n 	1 	
ron Ok  

Ti? k 3 i ti " a -y- / 4)o  + rij  -0" , 4,11  + 3.  rki, r;"0  tko  +
E 

----- 

5.11-11) 

	

- 1'1'2;1 #k  (2.5 - 	 16 

fk 	,_ 
(331-1. 4  (1 

0. 	
,' 

U en el centro elactico (fía.  4.30) 	

.  

II a Hez« non 

-teca ° 

t'41  
-in0h)(l ' inri 

en  el 04.4,1.r..) nllrt100 (n.,  .3r) 

Eta 
-room 4  

ttodes w O 

M1 prornd n1cnto 	rccolvor 	ncnth del arco *ni 	r 14e leor 

4 	/1,1G, 1,4 y 44:° ;14, obtenor n1 nene' o !..ci  lcoc 01,44r 140 

4,7 441, 146  Y 4,1) con lo 014.1 PO ~ene 1111  

41 .01.  100 v4ores da Mcf  y no, 1  ve pumien citc;...T loe elituerPon ; 
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No sumando las ceuacioner para los M y para laca P respectivamente. 

4,2 ::lttodo del elemento finito, 

4.2.1 Representación de la ru,:erficie. El n6todo reneral del elemen-

to finito en tratado a fondo en otrau porteo (ref b,9), en por esto 

que la díncunión ne hará sólo u oancaronon delga.lor de poca curvatu-

ra. 111 primer paro del método ea dividir la ouperfioie media on ele-

menten de área, no ha enecntríflo que lor nlementon triaroilarec y/o 

los rectamculares son convenientes de usar (fiu 4.4). A continuación 

DO miles/ donan puntos en las fronteras 	elemento lhulados nudos. 

Enton nidos su:: tomados como los ,11titOn áe reluiaa de lon elementos, 

pero re :.tincleb seleeciow.r sudor cjicionales a lo 1,:rgo de lar fron-

teras de lor elemonionp  por ejemplo et lor puntos asedio:;. 

4.2.2 Principio do ler denplazamientor virtultr. Las ecuacionee quc 

relcion-n lob par.Imetror de cer.:lailariento y calzas txtir.m.10 

re obtienen p)r 	el Principio le Den110. Aentoa Vir- 

1 
	

(11,11, 
 
riCue. re tes,tuolli,rá 1 u 1:1trtz crunrhl por 4/#0 

Plawliw,to virte.1 
	

uh ‘astaf5u 
	

elástico y dcopuén no 

topeo,f1(4 	phr. uf, 	r4ii 	: o' ,:u1.5,1..turm (rtx II), 111 denarr2 

110 Q11,t0ne sur 	,Wor. 16n tt,rL.,:,tu treh,vierl er lenprociallep 

0319 

11 

t „ 	, 

ve,:to/nr 	t1 1-14,,r1, 	deforv.,r1 
	reodeet1 - 040, 



Paro. el onro elLtice 

Cr 1 D 	- ) 

cuondo el Ln.teri;:l C irfnropo 

- vz) 

t.; o ) 

711 Irinlo dr 	or,':'.1clicatur vil.ttulde r-d.nllece 	;:t.ttiento 

couroi4n debe 1:11.ZUCenlí: pr: 	i.tr y rinciln dr lon 

nientor, 	decir; 

..- 

if  U ' ;11 di u 	b . A u 	i'l 4 .. 	' 

tutriz de den:11nr—Aenton ex un ,unil 

1." 	llirs fueroen 1!‹, fluerlo 

'1 p 44 lao Itiorzza; de cuperfiril 

;14 	11,, dittronuil do ir. riattin t!e defQrnieiln 

111 no tratn,p1 onn futrr.o extornur r'Gr unteild 	di lo 

bu ÉIIQ J t .14'0110. 1 lteiAr9 d e 1.,.cho 	coll, 

oitín antert4r co`l 

I' ''' r:,1-4* .3 • 	J 	' 	' 	,(;,-; ,,  , ...., 
-, 	 < 

or hil ausi 4• ( y v p w ) 1 	.5..ci. ,,, P,„) eintlenen 74,i0 ar.e'Aft 

diCatInt thie 1.' t ii Orf IP t, 	< i 4 	:, , •,. 	: ratOr; de I.  

fuer1411 cuferlder i'l ni.rco In."1 en  

4V 0 1:140C, 110 r! WI '-'1  r aa acoirrlit; lity,1 	,r;. 1 
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Z«.1+ Sk 

al integrar con respocto a S, on el primer miembro do la ecuación 

del Principio do Denplazamionto 7irtual, conduce a: 

1.75-T d2 dV 	di + 1-11'  dÁ
1 

dA 	 4,23 

donde 
T " (11/ 12/ 112)  

"
(M 1,M2, M12) 

Loe valoren Y1 y g pon los esfuerzos resultante° y enfuerzos de fle-- 

xión, respectivamente (fig 4.5). 

Se puede interpretaralos elementos é y ai, como las medidas de de 

formación por alargamiento y flexión, respectivamente. Para 01 cazo 

elíptico lineal 

Ñ . ti5( í 	i') 

5(i P) 
12 

en donde ;I' « 	fpds 

KIP« 
01 ni unan 1013 000 4,22 y 4,24 el principio de despleamiento 

Wel toma la feries 

4,24e 

4.24b 

IfOld 	WrdihA a wirflUdA 	 440 
A 

asprrnlonse apropiadas pera lee Mides de dotaraeoldn In téreb,  

non do 14 superficie media de trenisoidn (u, y ,w) y M'atén £101) 

oon 114 oil :vientos, 

al 0 141 
0, 	u- • „,ey 

>y ly 
41t t 
/u >y 04>y 



p zy _ te 
bx 

te 

	

2 	by 

, • 	b  2  

1241 by 2  

y 	 dt, 	bxby 	 4.27 

1.2.3 14atrioes de fuerza moda]. y de rigidez para un elemento. La fig 

4.6 muestra la notación para el elemento 	donde ni  (i 	1,2,3,4) 

non los nudos del elemento y ano  bn  las dimennionon proyoctadan en 

el plano. Las matrioca de traslación y rotación para el nudo j se en 

criben como lit  ji reepeotivamente; donde"Ii  . tu 	}j  y 

P. (Ao13214  

Lo anterior defino a la matriz de desplazamientos para el nudo j o 

pea 
uj 

La matriz de deoplazanienton para el elemento n Bebí; 

 

 

428 

ol atado de doplaooniontoo del elemento finito, oo opima tutm 

duolondo un d000rrolle pera loe doupl000mientoo (u 	or) dei o10- 

soldo en ~04 do un oonjuoto do ~otro', lo quO conducto al 

11 o iním 	449 

$n donie bilntion0 leo parieetrom poro el rlraepto ao y 	doping. 
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sólo de las coordonadan localen í, X,. Luego ne determinan las expro—

nionen para lan deformncionon en función do 1,ni no unan las rolacio 

non dennlanamienton—deformacionen el ronultado no enoribe como: 

» l'oln Y 	51)̂4 

Al suntituir la ecuación anterior en la oc 4.25, la contribución del 

elemento n entá dada por: 

í
jPTd(Enán) 4- 1Td(lbjn) dA . ánj fig fi + 1 10dA 	4.30a 

Y 	An 	_blIdA . A (2,1: [XI í dA An 4+ Y» 
{̀n JI.  

a 
Si no supone quo el material en elástico lineal, conduce a nuntituir 

í , it en la co 4.24, lo cual lleva a: 

Ñ . tbi4,;»  — tU. 	• 4+ 31a 

y 	 Fi a 2.111; — tfil 	4.31b 
12 	12 

Una vos quo an  nr conoce, ne determinan ií y g en cualquier punto den-

tro del elemento ni se unan lun eco 4.31. 3i ce 2untituyen las con 

4.30 y 4.31 en la ec 4,25, al transferir loe términos contenidos en 

la deformación inicial en el miembro derecho y se expresa el prise i- 

pio de trabajo virtual;  ce obtinnel 

A zs,,T 

On le cual n • amero de e 4M44 oa y 

(t5p1 , 	glimA 

(:(1 	t 	
lay,. T., 

31 cc rplaoíontn a. 
y6 n e. 	40ti 41 404T 14 00 4+ 90 y us ••9 11. 

a continunold 
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el orden a n  debe de ocr igual - o mayor que EB,n  que para ente cru- 

no en de (2°X1). Al anponer que C r, en ouadrada y no aingular, an puo 

dn eneribtr que 

u -n o n Ulyn 4.33 

Al cuotituir 7in  en la ccuaei6n anterior, la forma final dol princi-~ 

pio do loa donplazamienton virtuales odi 

"Ir 

	

7 	A 	B T  - 	t) 	"f 	11 T ; , 

	

nit 	Ko 
1  E,n So a 1 

A  Zol i  1.111 	4.34  

j.:. 	. E-1,T r, '1-1 
donde 	

"E, n 	n 	"'n n 	4,35a 

y 	P,,,,11 .. 1-
n
1°T  FIn z.  

donde lEon y ln,.,n don lar; matricee de rigideoen y fuerzan nodal::35b  

respectivamente. 

4.2.4 Denarrello de lon del:;' 

/liana_  en ouncardnop de poeta eurvaIum  , El paco critico en 01'041 

do de donplal:aniento del elcmcnto finito en la nclecci6n del dboarr2 

lln de la función do derrlazamtentne, en decir, la forma do W'11 Para 

¿Plicar lan ecr 4 1i Pe rc4mteren 	narAmntror de donplanasicntop, 

Tamb1611 parn uu el 114We omerja, loo dornrrollop O len dedp140,11 

.11);#' r 	',L1 (1) Todo)! 10# '.ntblea der ,,Aaz innton de turro 

(d 	lor ontadoo de M'orna iln unífQ 

(r,e 1,*; u 	,iré 	l..e 04114$0V 	4ntervIr,7J 1-4 rufloh-af'r Pam› 

ri Wic14 1“ 	a':1. 	rAtbilidad 

do do A 	finto total Si 9111121044nlente 4 floll ic 	,r1leer 

olnolont0 do oarelMit * flex144# 

1,110 d 
	

t 	r011 

altanientoe -Cano do 000rdonadan carte- 



+ 4121.  + a3í + uji 

u 	416:1 + ni?' + 

a O, 4• 	0I 	+ 	Gwe t (1131.t.  + 

+ U,4 	-I 	3 	+ ct, G:12 	+ 

4 36 b 

- 	 - 3 + 0,1XY
2  + asNY 4437 

En la cual k, Y eon coorderudat locales (fis 4.6). Lao oce 4.36 4an 

nido unadec parr oefuernon plenor y la en 4,37 petar flexión de ele--

mentor, /J'unge reetanculuren. 

hon detplunmientor de trtircidu (uou 	, ) non mrpatiblee a lo lar 

go de lar fronteras del eltento pero 1.1-: conattbilidad de la pendin1 

te en la frontera no re r.l.inf;;erY. dttol derarrollon catinfacen exat-

, 

tamente Ion requorinitoutun (:o c.,)hverr,( 	purl. el cano do placer p1:1 

flor, Lao docv.rrolloe para u , 	no ci- titnen todon loe ttrmiooc de 

deopla ambontoe do cuerpo riddo K.vo el cpr,) curvo; ya quo et detpre 

00 le termidn debida 1. ln curvatura; ne La dernoniradc que lz vinpli- 

ti~li anterior et pr,rrainiR ley ec CecIr 	ccluct6n convorctrd ha b,1 

tuwlriente bleih la 014)111(7111511 VVredd(r4, 

.., 
Pm O torniniT /n  y l p#  ve .144A, u, 1 	ro u y 1Wie0 Pu i.r 	4 144 

• Por OOriveilienrlu ron UN; 

01 #10Arli tt 0 r#, I,. !'r r«,,, 1:0 4 	I. r¿(r   4,1:4 y 4.17 er. Coas;41tio1 

'I) 

eulti,liehcio; 110 t In f. r 	, 
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Al determinaré y X. do lar, eco ,1.2ti y 4.27 y ni Do expresa. lu matriz 

resultante en forma part ic lonild 

[I . 	, 	l ,, ,I . ., -,il 	
i 1 1  

	

n 	:' .1 „ 

	

j: . [ .6 
	

: 3-11,II) 1 °11 , 	au  . ., - 
debido a Que u"' 4AIIIII r pledo onoribir 

bz zA  
bx2 II 

Un 	
- 

I II" 	b 
11.11

2  II 

2-1-2--IA TT  
b xby ." ' 

La forma pe.rtioionadu. de 1 y -I" de la cc 4.32 en cono eit"ue 

•• 	 I 

tgp  ibln p  1  ' 	tig Ibilbli 
n 	 e   

ttiribtrioa ! tB 	/DB n + t-rBb iii.):it u  Al 	
- 4 	 

1 	T 	,~ 	.11T 	, 
e ll l 	5, 	.f 	/ 	I I • 

{ I. 
- 	-;, - 

y), 	f t ti,  t i 0 e' 

--T 	-^ ...4; ,:r 	„ 	1.; 
:ii  p„ 4 t. Del l /  u e` + 	rib 

t 
 I/  I) k 

o  

de ohrervt,  que hm ttrn1nr quo ooraioriOn 10111 Bah 1o: debt4981 o lo 

OUrViktU hp Al rinli no clZ la riutc10 In  de ped:vhdu orlen pro un cah 

caron inbtrono 	on:)no 	connt;4nte (4.1,And1oe 1) e 

Np4 reáligrwlo la gotorlor Gc det m1)14 	01 	hdo 1 t s.*iri$ 

O,/ 

fja 1 p41n el1.Q  el: cenVoeiOuto 1.$11;231Jelr Irlt,Irro 4 lec-ra oudi. 

1 

K. 

11 

dA 

1 
A n  

dA 

lu 

Ir (74 4 14 1,,t 

'Ol e 	!, c4rJ suo la inv,rP145a 'fi de hl'. 



1.: I 	 ; íJ 

vez etyt (mida t• 	^.r °b Lnr. 	 uey e -1 	interclatbie de colla:man, 

total 	ece.;c5.,3::nr. La ve 	en debe ri.-Itinf:.eer pa- 

r:1 tod;. v.-eiación rIe 10:1 	 nod:11,211. Uno necueneia yra 

ror:uoir 1:1 ce 4.34 (3;3 ,Ikr:,rrnllitt; lar 	tri. c 	Je -:-np11.zar1ir.1:t•- : ;u) 

d',tler, re cacle. elenc•att.), 	on tIntinge d.e la inatrin do 

riel:ton del nudo 	 1. lue, o ,:tialar 	coeficiente:: do. r1 e:- 

0:- ta 

ti) 	1 	1, 2 , 3, 4 :J o n 	ni 

Si nc rartieimirt hon  y1., 	de acuerdo con la partición de 	re 

obtiene 

Oon ceta notación 1., 

T'El n a  1 T)  111 	
i al 1, 2, 3, 4 

[..,. 
'''' 
E 	'a 

1:91i 	'4:1,11 

ne 4,:),,1 en or c ribo con' flir1101 

' 	p.\ A U 	 1111  N o n 141$ 	nt 

TrY 	 A 	4 	 d.? 1 
i:to Son :;1 11 	ís, 	-li- 

) 

t 4i 	 coro el 41 ro total do WiCon y ro drrino 	cotio 1(1 

tris: de cit.:. 11(4111:tirliton tot 1.er. in,  decir; 

. 1.141; 1,, „o, Ú 
	

(5n, 

áo :nide* 0,4114w:4r, 	t#14 

¿if  
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Al introducir el requisito quo la ecuación anterior rica natirfecha 

para cualquier Al, el nistema de ecuacionen conduce a: 

/"{ u=P 	 4.39 
li re .-nr:In!,1 A 	Pren 	partioionlda, al trabnjrx %:on 

tos sucesivon, lan contribucionen para el elemento serin directamen—

te do la oc 4.33, (fir 4.71)) 

en 13* N 	on el renalón ni (i . 1, 2, 2, 4) 

en k /iZ 	en el renglón ni, columna ni 
no ij 

pavo final on introducir las condicionen de frontera en la es 

4.39. 
Una voz que Ú no conoce, no ednambla

Bon 
y determina á

n 
ni se upa 

la eo 4.33. Los momentor y esfuerzos rocultanteu ne evldau al apli—

car la co 4.31. Esta operación co reali¿a p4ra cada elemento. 
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5,, 	4i jAr.:1(11Eill 

qocr,lo 1. ..7nnue cilíndrico verticul lleno con 1Pluido. 

ContlidOrnco un tanque cilíndrico, lleno con liquicio de donoidad 

(rin 5,1), La pretih en la dobida n 1c cnr2:a hidroutliticue Calcular 

lora orrucrow reunitubton de .ITArrnn y floxOn. n1 tanque re OCOIC...-,  

CC41Cria9 r frsi-J10 cdn 14it, vil:mienten dionnion00. 

4tut% (3c1 ti:41u0 	L • 	)) n 

r.'tque 	9.1i! n 

ncl , r 4114=t1h1140 	1110 

-114oi4n C* 3ipcon 	Y • 

lei,m 

1s4. 	en 	') y jr furwe 001,00,,  0 Pon 
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De la ea 2.1 se obtiene 

No » p(1, 	X)R 

Si ne nuntituye el valor anterior de 114, en la eo 2.2 conduce a 

U
Ox 

C
1 

Al sustituir ol valor de N 	en la eo 2.3 ne obtiene 

N/ 	r C2 
	 5.1 

Para obtener las constanteo C1 y C1, ee utilizan lan oondioionee 

de frontera como sigue* 

ea 
	x.0 	N

Ox 
. O 

y como 	. C1 por lo tanto C1 m O 

en 	 X m L 	bx o 0 

y pon la en 5.1 de obtiene C2 m O 

)n oonnecuenoia, loe oefuoreon reetatantes de membrana non 

Nf pR(1, x) 
	

5•2 

N x • 0 	 5• 3 

Nn • O 
	

5,4 

Oon h toorío de floxión nc obt,tene 

a, a .pR1L(1 • x/4 - 6 ...(1 	1/01,Wint 

( 	(1 . 1/000) 

hf 	O 

;* • P4(1 » x/1, 	** 	- l,l¥i Jai 

it • O( 	* 	• ) 14 

d 400 01, 00140110*4 døl ifq44"0 

0 	+ro p; 



(1) 	0—W1  ncrilpz 

Cono t n(?or 1 r erf'uer:or, er 	er: l'une i,51; 0 p, 	 60r; /3x, 6, 

ron /3x, y tb no puedo lw.cer tle O 	 co:.10 	i.,71 I 

T34 	 ; p 

x( 	) 
IN''13.:( 

0 

• 

2 1. 1' 	)56 0.01102 —k).GG3'..2, .,.,?j v.7045e 

4 3.17912 0.(!.162 —0.04159 *0,00150 eo1:,2147 

6 4,761370 0.()0b49 0,0e0,1P,  —0,00e40,76955 

a. ?.5c50 24 0.00173 0.00173 0 .(:',/ 013 0,56097 

10 7.94730 0.1)1.1(135 --().1c0C 3 0.00035 0,0326 
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demdn al comparar los valoren do 	con ambas teorías, se vo quo 

la teoría do membrana da valoren altos on la base del tanque y se 

aproxivan a la teoría do la flexión conformo aumenta mu altura 

(ria 5.4) 

Ejemplo 2. Cascarón cilíndrico circular abierto. 

a. Cascarón largo. (Comparación del método do la viga y la teoría do 

flexión). 

Un cascarón se construirá do concreto reforzado, apoyado o» sus bor-

deo por diafragmas rígidos, como se ve en la fig 5.2. Calcular los 

esfuerzos ni las dimonsiones del caaearin son las siguientes' 

Longitud del cancaróL 	L r 36.58 m 

Radio del cascarón 	R 	9,14 m 

Espesor del cascarón 	t 	0.0762 m 

Anculo medio del cascarón 	'l'y.  . 4C
o 

Las condicionen do carga ron lar niguientoct 

Carca vAtertg 
	

176 1:e/m2  

lart. n viva 
	

6b 1;p/.12  

total 
	

q a  244 hdror  

..;OLUCIO- 

1 	rít 
	

14 te‘41,1 	PrtmOrO 110 Qbtondrms leo 

constaptes 04 ea 	z- L4 	t;011.1 can lat functohel,  

de f, onommutd1,  re obtow1W 	fungionee cOnpli,N0Atarimil fOn ixo 

Ocmitgtorms 4. ro r.. 1-7., y Ce 	.!urde lar tnto¿rehlol Por$IQUWII 

Ints4Or lar coPe antes fe  h, e y 4, 1,:y. 44$wo, ut,a Yeti obt0* 



/1$ 

nidan lar, colirttint en ro deturni.nuan.'4 lon erfuerzoc• 

Constantes del cancarb 

C . tRbk4/I 

. .0001 

a = 

Ci u 3.6956 

+ Funcionen de 4, 

13 n 0. 38260 0 

,9 	1.5 301-2,  

1, con p4; 	oonh (1(1) nen p+ nenh (Di,  con (4 	,:.Jellí3q) con (14, 	ccrh N, 

0 1.0 0.0 1.0 0.0 

10°  1.172211755 0.1132333,)4517 0,8?77.:5,14 0,162541749 

20°  1,681665447 0.1549617949c c.317 	17', » 1:,. ,,, 3,a93775 

3o c' 2.456537726 2.43532099200 -c • 4-N »-'61 '. 0.j31136797 

r.o o 7„194076010 5.7510 ''.:, ?,,Ge -I. 	'77'., "4 -  ' e.6: 	766143 

con 194) eenh att, nen fo,  conh (up con a't, 	ceilh pl con ao 	conh fiq, 

o° 0.0 0.0 0.0 ','.0 

10°  0,6661661.'25 0#3::(L51215 0.216e43t:22 0,6227b897 
, 

20°  1,444769490 0.995141116 0.155:17471 1,101:4)M50 

,1„0°  2,151075192 2,5 3907,1 /176 -.1:. 31111,.,5.74 1 # :'-)c-)5561.1 

4n°  3,157610535 5,174/0,006 -1,014c65:.k 0,:66662güil.  
... 

f Yure1Onee complenentarium 

Luc ftincionen complementilriJn de 1,;!! evrtiorzon r.a oht ienen con lno 

tablum ontOirloren Y 	qu"d1410 111  l'unol6n d°  "° 

r.ntstiAnt*n gob# e y d, C9r, 	Clz=nd igt”' de frontero, re rormln 

ran teme tUriCHrier. 

f. 	ndtctorgo de fror.tor4 ront 

II+ • 0 
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-,con 1:x(- 28.93o 	101.20eb + 7.849c + 23.322d) 

21con kx(— 1472.424u 	817.772b + 175,06? — 352.692d) 

— ri 4 	c09 kx(- 266.(62e 	329.210b + 85.496c + 24.628cl) 

2Usea kx(- 6741.892u - 707.866b - 683.6841c - 1245.974d) 
kit4 

entran funcionen conplenentorinn deben aiindir.,eleo las inteijrales 

particulnren que ce obtienen cono sigues 

+ Int errales particularer3 

111(1 + trt6 k4/1) 

C • 0,21293.S1 	O 

J 	- 2 

. O 

. O 

. -(4,n)12@.402 con kx 

-.4 

4 ao1Ti3n Ce lar euz'A n er no ho O Y 

nen kx 

n1 eu:tr hin funcionen o , lorAnt4rille y lan ínt 	leo partietaj 

ven (.10 aUtien0 rl,liontn 	natrigi 

":" ...r9"5' 	:16 o' 9 ª. 7,C 07:1 '1 	
562 
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.266 *,,(,24 (3 ),4,J,  21.62706 0,0 

5 
	• -4,9,156L 

z,4,( w) 

toluntin do esto :',10 111 4 me 

3 	)2'1 e 

1 	'2 i! 



e 	2n7.6 /1 65711 

3.7 7 os 

er,..inaci6it 	los nreuerzor,  

' 	••••-• 	 a, 	e y ti lor 

con ;;I:rud..1. 	t ;.11...o I y II, t; 	z 	i 	r.! 

Si>  
r 4, 	(-..,,..:-1, 	:1) 

r:.:,r1 	1 :.Y.. 

, ;si,  
!•r,:: 

u: 
 i::: ., 

O t' 4908.76523 -17 »....5979'1 ( -,,,0 ,•).0 -6C 200 .0 

10 -16760e772 -/i2".-:>.,),V»T -,./..)17:. 311.30151 -555(1.c 

- 991.37821 -,9,9/17 ?I -II. 15 49. 4(.,9.7•V 37 -31576.) 

;.97.1.9b11 - 956,9 -1/1610 “.., L'3 3r.16R75 '.1472. 3 

4(1)  0.0 c,y e ,/,' 1 f'171 • 3 

• • 	a 	r "1 	 1.. v 	;• 	' 

+ 	d la 

LI 

:‘ 

	

1 . 	 (ft,i, 	 c, 	 ):. .4,1 	 1-) 

1 	5 • 

! 

• 

	

, :1 	. 

,1 . 	1' ,  

	

etrti-TV, 0 	 49' 	 1, Id .14.0tito 

t 1b1:k 



51 
111.......... 

1,  (1-32 ) 

0°  0.0 

10°  2.16389 

20°  3.44623 

30°  2.99227 

40°  0.0 

+ Cticulo del arco 

De la eo 4.6 
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Coma muerta 	17b kciini"'• 
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no , para el onfuerso hoy.  dd'. valoren aproximadon en loz ',rimaron 10
o 
 

y danpuen ya no. 

I;jemplo 4. Anfilils de uh cancar5u cilíndrico corradd. 

(kétoda del elemento finito) 

Mn la fir 5.3 no ilustra la estructura analizad y lí. idealización 

de elemento finitas que re elp1.e6. ja muestra una malla de lOx10 e- 

lamentan, ".)eru ler anniris de re alisaran tamMn para nanas do lx0, 

6x6, nx8, 1Cxle y 11;x16, con el ehjrtn de estudiar lh hrra::imación 

del !a/dado del elements finito. Wa lac fiCr 5.1) so presentan 

los dera1aw.4aientos y ecruerhan rerultantet 	lo 1wr, o de lar„ linean 

DO 	rew,cativa:i;entc. lur resultados ne pronontun ralo para las 

mallhn de 4xi. y 11,x1t, 	as,n.var que eh la medida que oc re- 

fine 1Y- '.Ula 111 	alón uullórica concuerdc mf,r con 

icl-cióh do .. .Impon tat.1(,u do computadu.'a pa 

rl ,)14.onor la vlluciU. n1.1 re2u1hi!on re abtuvler9n 	adinea 

sini1-11 	can n1 fitl dr, 	util !ad 0;•. loo 

curvar do rml-Itert-t. 

rt 	,)t-Yt 	r 	1•1 	en el 	;J: 	01 40rPlaw 

PrY-)Y ,u 	, 	9, f r.,  1,4 	X11a de 	y te 7.1 90'4 

fi 	• 

eta t' r1 	C, 

.r 	en 

fl - 	ltYír,o, =,,n(1 

m4114 de Wx4 	H.r; la 

errlr inri el erru-r_ Ei el punto O, 

'),14) er,  dt 	'taU c 	4o 0.41,‘ Tara 
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6. COlICLUWONES 

Una vos hecho el andlinin de los capitulas primeroe y do loo ejemplos 

estudiados a ceros de loa cascarones delgados de concreto se conclu—

ye lo eiguienter 

1. 1.1xiste una dincropancia, lue a veces Lo ecent►la, entre las tea 

rfas de membrana y flexión en los calwaronen otierios °orine; 

connider;►ndo por ende , lue el ao/lislo de teles cascarones 00 

Con la teoría do flexión y como un diseRo preliminar con la 

teoría do membrana, 

2, Wn loc onme“roner ciltndrIcon ctronlarop 4blorion lonue 10r 

multado* del M'Iodo de la viga y lm teari:► di tlexide non P4 

roo$40,4 por lo Unto constderendO qUe paró un (11130r0 

llar 01 Oted0 de  la Ore *o ocoptobl*. 
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3, En los carc.:xenes cilíndricos circulnres ccrr éol i,. tt'oría de 

nombrann ne encuentra contenida en la teoría de floión y nde 

(,•An da valoren a9roximndos 9er ente se concluye quo 1L teoría 

utilizar 	,a un ¿Iiren preliminar. 

4. En los caccorenes cilíndricon cerrados, cono ce vió .nn el 

tino ejemplo, el utdodo del elenento fijto dn v .leren auy a— 

pro:d.:nudos y por lo niwne 9.1ra el direHJ Pir ul se 	utili—

zar etIte intLodo. 
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