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O. INTRODUCCION Y OBJETO 

Este trabajo tiene por objeto extender el uso del modelo de Schnobrich-

Newmark (Ref. 1) al análisis numérico de cascarones de espesor variable, ya sean 

cilíndrica o bien de traslación con curvatura en dos direcciones. Ademds, se pro 

pone un método numérico para analizar cascarones cuyo material tiene un comporto 

miento eldstico no lineal. 

Las ecuaciones de equilibrio que gobiernan el comportamiento del mo-

delo de espesor variable estudiado en este trabajo se plantean siguiendo los pasos 

indicadas en lo Ref. 2. En ella se «alisaron cascarones cilíndrica y de curvatura 

contante en dos direcciones, ambos de espesor constante, con diferentes condicio-

nes de frontera. Como fue indicado en ese trabajo el proceso seguido para estable 

cer las ecuaciones de equilibrio en función de los desplazamientos es en términos 

generales, el que se utiliza en la teorfa de cascarones. 

El método que se propone para considerar la no linealidod del material 

del cascarón se plantea para usarse en combinación con el modelo de Schnobrich, 

y en general, con las extensiones hechos o ese modelo en la Ref. 2 y en este traba-

jo. Se considera que el material del cascarón, y por lo tanto también el de loe ele 

menta de detonación lineal del modelo, es anisotr6pico, y que se conoce la ley 

que liga a las esfuerzos con las deformaciones unitarias. De acuerdo con esta ley 

se establecen las ecuaciones de equilibrio del modelo'siguiendo el procedimiento 

general. Puesto que el material es elástico no lineal los rneadula de elasticidad no 

son constantes en todo el rango de cargas. Como adema el material es anisotrópi 

co las ecuaciones de equilibrio serán función de los «adula de elasticidad corres- 



ponclientes a cado uno de la direcciones en donde octuan los esfuerzos. 

Se admite que se puede sustituir lo curva esfuerzo-deformación por 

una irhea quebrada tangente a la curva, con la cual los módulos de elasticidad 

quedan definidos en intervalos de deformación. Esta hipótesis es aceptable 

si los intervalos de deformación son lo suficientemente pequeños poro aceptar 

en ellas un comportamiento lineal del material. Se pueden obtener los despla-

zamientos del cascarón correspondientes a coda uno de los intervalosde cargo y 

utilizando el principio de superposición obtener los desplazamientos totales co 

rrespondientes ol sistema de cargas prescrito. Este método fue aplicado al aná-

lisis de un cascarón cilfndrico de espesor constante con tres bordes empotrada 

y uno libre. 



I. CASCARONES DE TRANSLACION DE ESPESOR VARIABLE 

1.1 Descripción del modelo  

En este caprtulo se extiende el uso del modelo de Schnobrich- Newmark 

al análisis de cascarones de traslación de espesor variable con generatriz y directriz cir 

cubres. El modelo empleado es básicamente el mismo que el usado en el estudio de 

cascarones de espesor constante. En este caso, sin embargo, lo separación entre los 

entramados principales del modelo no es constante, debido a la variación en el espesor 

del cascarón real analizado. Esta variación puede ser cualquiera, pero debe ser conti-

nuo en toda la superficie del coscarán. Además, el espesor del mismo deberá estar de-

finido en todos los puntos de lo superficie medio que corresponden con los nudos del en 

tramado principal del modelo. La separación entre estos entramados se define en cada 

uno de estos puntos igualando la rigidez en flexión del modelo con la correspondiente 

del prototipo. O bien, puede definirse también igualando los rigideces en cortante. 

Las propiedades y colocación de los elementos deformables y la posición 

relativa de los entramados principal y secundario son similares a los indicados en los 

caprtulos 1 y 2 de la Ref. 2 poro los modelos de espesor constante. Debido o que, por 

la variación del espesor del cascarón, los barras de los entramados superior e inferior 

no son paralelos, resulta conveniente definir los desplazamientos u y y de estos ba-

rras en la dirección de lo tangente a lo superficie medio correspondiente, en vez de de 

finii los en las direcciones de los ejes de las barras. Como en los modelos anteriores, 

estos desplazamientos están definidos en los puntos medios de las barros correspondien-

tes. 

La variación del espesor del modelo hoce conveniente también el definir las 

direcciones de los ejes de referencia como paralelas o las tangentes y a la normal co- 



rrespondientes en la superficie media. 

1.2 Relaciones entre deformaciones unitarias y desplazamientos  

Considerando que Rx  y Ry  son los rodia de curvatura de la superficie media 

del cascarón en los direcciones X y Y respectivamente, y que a y p son loe 

ángulos que forman entre sr las barras medias de los elementos indeformables en los direc 

cienes X y Y, respectivamente, se pueden establecer las siguientes relaciones entre 

deformaciones unitarias y desplazamientos. 

1.2.1 Deformación unitaria lineal en la dirección Yik . Considérese uno 

sección o lo largo del eje Yik  del modelo, tal como se muestra en lo Fig. 2. La de-

formación del elemento deformable le puede descomponerse en tres partes: la debido 

a los desplazamientos longitudinales medios de los dos trapecios indeformable: adyacen-

tes, la debida a los giros de estos trapecios, originados por los desplazamientos longitu 

dinales y radiales de los puntos correspondientes, y la debida directamente a los desplaza 

mienta radiales. 

De acuerdo con la Fig. 2, la deformación total media del elemento deforma- 

ble jk debido a la desplazamientos 	1.1; 	y 	II:„, 	es igual a 

1'/w., 
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Por lo tonto, la deformación unitaria correspondiente será 

E  n•   / 	_y0  
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(7. 3) 

Debido al desplazamiento medio, 	1L: 	, y a los desplazamientos ra- 

diales, 	lo.. y 	W,„ de los elementos deformable* en sus extrema, el 



trapecio Al gira como cuerpo rígido un ángulo +,, dado por la expresión 
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Esto puede confirman. observando la Fig. 2. 

Similarmente, debido o la desplazamientos 
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, el trapecio K gira un ángulo 01 dado por 
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Estos giros 
	

0. 3 	originan desplazamientos de signos contrarios en 

las bonos superior. inferior de coda trapecio. El valor de estos desplazamientos en 

los barras del trapecio AB, valuado en el elemento deformable jk , es t 0 e" 

Proyectando estos desplazamientos en la dirección Yik se obtiene 

I , c.1" 	Caí 	= .± 	-111 

Luego, las barros superior e inferior del elemento deformable sufrirán las 

deformaciones unitarias dadas por 

ewId (0 _0 	ri (4,- do é.„0,4, 
- 	 - ¿i 2 L 	1y 

ly nst4r 
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En la Fig. 2 puede observarse que 

sen/IY2 • I,* 

Sustituyendo este valor arriba se obtiene 

EZ. 	 ufr-.,,,,(1.-2111.4 	(3 ,-) 

Finalmente, debido a los desplazamientos radiales del modelo se producen de-

formaciones lineales en la dirección Y
ik 

de los elementos deformables. Esta deforma-

cien en el elemento jk vale, de acuerdo con la Fig. 2, 
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Sumando los valores de las deformaciones unitarias parciales dadas por las Ecs. 

(1.1), (1.2) y (1.3) se obtiene la expresión de la deformación unitaria total en lo dirección 

Y ik  
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1.2.2 Deformación unitario lineal en la dirección Xik  . La expresión 

correspondiente a esto deformación puede obtenemos siguiendo el procedimiento em-

pleado en el inciso anterior. Se obtiene ad lo expresión 

(15) 
1.2.3 Deformación angular unitaria  . Para valuar lo deformación angu- 

lar se considero un tablero que encierre un elemento de deformación al cortante, tal 

como el situado en el punto (i,n) de la Fig. 3. Esta figura puede consideramos como 

una vista plana de los entramados principal y secundario del modelo analizado. Las 

borros AB y CD se sujetan a desplazamientos u, las barros AC y BO a desplazo 

mientas so, y las cuatro esquinas o desplazamientos w. 

Al desplazar las barras del entramado principal como se ha indicado, los 

del secundario giran relativamente entre .1. Estas giros producen uno deformación 

angular en el piano del elemento deformable considerado, lo cual puede valuarse en 

forma semejante a la presentado en el inciso 2.2 poro el camarón de traslación con 

espesor constante de lo Ref. I. 

Como en ese coso, para que exista compatibilidad geométrica en el modelo 

las borras del entramado secundario deben cortarse en lo puntas donde están concen-

trados loe elemento de resistencia ol cortante. Debido o la curvatura del cascarón, 

puede suceder que estas burras se corten, o que tan sólo se crucen en esos puntos. 

En lo que sigue se supondrá que lo ángulos el y p 1.3f1 'ales que sus cosenos 

respectivos son aproximado* +te iguales. Si cae, , las tornas del sistema secan 

darlo se cortaren en las e! oler.» or deformación de cortante. Si lo ángulos son 



distintos, pero los cosenos no difieren mucho entre sr, se cometerá un pequen° error 

al suponer que los barras se cortan. 

Expresando los desplazamientos de los borras superior e inferior en función 

de los desplazamiento medias y de la gira corno cuerpos rrgidos de los elementos 

indeformables se obtiene, de acuerdo con la notación de las Figs. 2 y 3, 

ees111/0 I = riic-1,17 (.9a-  
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Luego, el giro de la barra EF con respecto a su posición original será 
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De una manero similar se puede expresar el giro 	e de la barro 

GH con respecto o su posición original. La deformación angular total 	el  (os 

serála suma de los ángulos de giro gr 

1117.4 	 )t tí, „,, (tk, 	f! 
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Las distancias, tik  y fin , entre 101 entramados superior • inferior en loa 

puntos medios de las barras principales pueden expresarse en función de las distancias 

Hit, entre dichos entramados en las nudos de deformación lineal, de la manera si-

guiente 



NA i} 	oses 

1.3 	Relaciones entre fuerzas y desplazamientos 

Como en los modelos estudiados en la Ref. I, los elementos extensiona-

les están sujetos o un estado de esfuerzo plano debido o los conexiones universa-

les usadas. Por tanto, en el rango elástico son aplicables las relaciones esfuerzo 

deformación usuales de la ley de Hooke. Aceptando una distribución uniforme de 

esfuerzos nannales y cortantes en la sección recta del camarón representado por 

codo elemento deformable se obtiene el siguiente conjunto de fuerzo, 

N"  -11-ir• z. mei 

h4 • ( 	hi.• 4  

Expresando los esfuerzos en función de las deformaciones de los elementos 

deformable*, y estos a su vez en función de los desplazamientos, las ecuadores (1.7) 

se trasforman en 

PIZ•191 -11b.51.74 (4.-414  4149)- 

(/-4  7-1)02, -19 Lira, (4111 -zit 

donde 
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Al proyectar los fuerzas anteriores sobre lo superficie media del cascarón 

se obtiene el siguiente conjunto de fuerzas normales y cortantes y momentos Hollo-

nantes y tonionantes: 

teu • 4-)1›,[r.7.w (c.,-  IQ 	 wm] 
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1.4 Ecuociones de equilibrio 

Paro establecer los ecuaciones de equilibrio en un punto del modelo en 

una dirección determinodo se sujeto el modelo al desplazamiento virtual trpico corres-

pondiente o eso direccion, manteniendo fijos todas los otros puntos del modelo. Se de 

terminan entonces los incrementos de deformacion unitaria en los elementos deforma-

ble, producidos por este desplazamiento virtual mediante las expresiones (1.4) o (1.6). 

A continuación se calculan los incrementos de energro interna producidos por las fuer-

zas internas del modelo al deformarse los elementos deformable:. Igualando el incre- 



mento de energro intima con el incremento del trabajo externo producido por las fuer 

zas exteriores al actuar sobre el desplazamiento virtual considerado se obtiene la 

ecuación de equilibrio buscada. 

De acuerdo con lo anterior, las ecuaciones de equilibrio en los direcciones 

X lk , 	 I Y 	y 	se deducen considerando los incrementos de energra debidos a los 

a 
desplazamientos virtuales trpicos d dm, n." y 	WA 	. Se obtienen 

Ger las siguientes expresiones: 

a. Ecuación de equilibrio en la dirección XIII  
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b. Ecuoci6n de equilibrio en la dirección Yjn 
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c. 	Ecuación de equilibrio en lo dirección Z1k 
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I .5 Condiciones de frontero 

Los ecuaciones de equilibrio correspondientes a puntos en o cerco de loe 

bordes del cascarón se establecen mediante el procedimiento utilizado en las Refs. I 

y 2, En el establecimiento de las expresiones correspondientes o deformaciones uni-

tarias, fuerzas normales y cortantes y momentos flexionantes y tonionantes deben 

tenerse en cuenta los condiciones de frontera geométricos y mecánicos del modelo 

en el borde que se considera. 

En esto sección se presentan los «unciones correspondientes o bordes ampo 

trodos y bordes libres. Con el mismo procedimiento pueden obtenerse las ecuaciones 

aplicables a otras condiciones de frontero. 

1.5.1 Bordes empotrados. Las ecuaciones de equilibrio aplicables o pan 

tos en o cerca de un empotramiento pueden establecerse directamente a partir de las 

expresiones generales (1.13), (1.14) y (1.15), imaginando lo molla extendida mas allá 

del empotramiento hasta donde sea necesario para poder aplicar dichas ecuaciones. 

Esta extensión de lo molla es simétrica geométricamente con respecto al empotramiento 

estudiado. Los desplazamientos de los puntos de la mallo situados mas olla del empotra 

miento se correlacionan directamente con los desplazamientos de los puntos interiores 

como si los primeros puntos fueron, respecto al empotromiento, los imágenes de los se-

gundos. 

Este artificio permite considerar en formo correcta las condiciones de fron-

tera de los desplazamientos del modelo. Fue obtenido al observar lo forma de los 

ecuaciones de equilibrio para puntos adyacentes a un empotramiento establecidos 

siguiendo el procedimiento general y teniendo en cuenta que los desplazamientos y 

sus derivados son nulos en el empotramiento. La Fig. 4 muestra las relaciones que 



existen entre los desplazamientos de los puntos interiores y exteriores en un empotro- 

miento. 

1.5.2 Borde libre . Poro un borde libre a lo largo de la Itnea j en la 

Fig. I 	, suponiendo ésto como una vista plano del cascarón de doble curvatura, 

se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones de equilibrio, utilizando el principio 

de los desplazamientos virtuales y teniendo en cuenta que, al no existir restricciones 

en lo dirección perpendicular al borde libre los fuerzas normales en esa dirección 

son nulos. 

a. Para un desplazamiento virtual A U. 
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b. Para un desplazamiento virtual 
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2. ANALISIS DE UN CASCARON CON COMPORTAMIENTO ELASTICO NO 

LINEAL 

2. 1 . Introducción  

En los análisis estudiados hasta agur se ha considerado que las deforma-

ciones en el cascarón son lo suficientemente pequeñas paro aceptar un comportamien 

to elostico-lineo) del material y, por lo tonto, se ha utilizado uno ley lineal esfuer 

:o-deformación al valuar los deformaciones de los elementos deformables del modelo 

analizado. En este copftulo se ampla el estudio poro el caso en que las relaciones 

entre esfuerzos y deformaciones no son ya lineales. 

Se supone nuevamente que el cascarón es de material homogéneo y que 

se conoce lo curva esfuerzo-deformoción del mismo sujeto a esfuerzos unidirecciona-

les. Así mismo, se conoce la variación del módulo de Poisson con el nivel de esfuer 

zos. Se admite, ademas, que la relación esfuerzo-deformociein es vellida para esfuer 

zos en cualquier dirección y que es independiente de los esfuerzas existentes en di-

recciones perpendiculares a lo dirección considerada. Esta hipótesis es admisible 

teniendo en cuento que el esfuerzo principal mínimo, el cual se presenta en la direc 

clon del espesor del cascarón, es prácticamente nulo. 

Al no existir uno relación lineal entre esfuerzos y deformaciones, el in-

cremento de esfuerzo correspondiente o un cierto incremento de deformación depende 

de lo magnitud de lo deformación alconzada en el punto considerado. En el límite, 

al considerar un incremente infinitesimal de deformación el incremento de esfuerzo 

correspondiente quedo representado por el modulo de elasticidad tangente correspon-

diente a la deformación desarrollado. 

Poro cargas mós alió del rango en que el comportamiento del cascarón es 

sensiblemente lineal en todos sus puntos, el coscaron puede considerarse como formado 



por un conjunto de elementos diferenciales en los que el valor del módulo de elastici-

dad es función de lo localización del elemento, de la dirección considerada y de los 

deformaciones desarrolladas hasta la etapa en estudio. 

Desde un punto de visto practico, y para incrementas de deformación lo 

suficientemente pequeños, el problema puede resolverse considerando el cascarón 

como formado por un conjunto de elementos finitos, coda uno con propiedades elásti 

cas particulares definidas en direcciones ortogonales y constantes en toda e' área del 

elemento. Es decir, el cascarón quedo formado por un conjunto de elementos finitos 

anisotrópicos, con caroctertsticos elásticas que s'arfan de uno o otro. 

Para determinar los efectos de incrementos de cargo finitos, para los que 

los incrementos de deformación correspondiente no siguen yo uno relación lineal, pue 

de usarse el artificio de dividir dicho incremento en una serie de incrementos más pe 

queáos, en cado uno de los cuales lo relación esfuerzo-deformación puede considerar 

se como lineal sin errores de importancia. De esta forma, la curva real esfuerzo-de 

formacion se remplazo por una 'Nets quebrada que sigue, con la aproximación que se 

desee, la trayectoria de la curvo original. 

2.2. Adaptación del modelo de Schnobrich-Newmar',  a la solución del problema no 

lineal 

El estudio del cascarón bojo estos condiciones puede simplificar» apre-

ciablemente utilizando el modelo de Schnobrich-Newmork. En este caso el material 

ideal utilizodo en los elementos deformobles deberá tener uno curvo esfuerzo-deformo 

ció/1 semejante o la del material del cascarán real. 

Debido al tipo de conexiones empleados en el modelo, los elementos de 

formables quedan sujetos a un estado de esfuerzo plano. Si se admite que el incremen 



to de carga es lo suficientemente peque% para que el error cometido al aceptor un 

comportamiento lineal del material sea de poca importancia, los relaciones entre 

esfuerzos y deformaciones en el modelo quedan expresadas por 
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En estos expresiones Ex  y Ey  son los módulos de elasticidad tangente 

en lis direcciones X y Y, respectivamente, im es el módulo de Poisson y G el 

módulo de elasticidad al cortante. En lo que sigue se admitirá que/4 y G son 

constantes en todo el rango de esfuerzos considerado en el análisis, en tanto que E x  

y Ey  varfan con el nivel de esfuerzos. En el caso de concreto simple, pruebas en 

cilindros bajo compresión axial (Ref. 3) muestran que/. permanece prácticamente 

constante hasta valores del esfuerzo máximo del orden del 70% del esfuerzo de rup-

tura. Por otra porte, no se dispone de información con respecto a la variación del 

valor de G con el nivel de esfuerzos en el caso de concreto simple, y arbitraria-

mente, se ha supuesto constante. 

Los ecuaciones de equilibrio del modelo, teniendo en cuento el compor-

tamiento anisotrópico de los elementos deformobles, se obtienen utilizando el princi 

pio de los desplazamientos virtuales. Poro ello se calculan primero los relaciones 



entre deformaciones unitarias y desplazamientos, las cuales serón idénticas a los esta 

bleciaas anteriormente para el caso de modelos de cascarones con comportamiento 

elástico-lineal, yo que sólo intervienen en ellas consideraciones geométricas y, por 

lo tonto, son independientes de las propiedades mecánicos del material. Con dichas 

relaciones y con las relaciones (2.1) se obtienen las expresiones que ligan las fuerzas 

normales y cortantes con los desplazamientos del modelo. Finalmente, utilizando el 

principio de los desplazamientos virtuales se obtienen las ecuaciones de equilibrio. 

Como ilustración, se establecen a continuación los ecuaciones de equili 

brio correspondientes a un cascarón cilrnrhico de espesor constante. 

De acuerdo con la Ref. I, las relaciones entre los deformaciones 

unitarias y los desplazamientos quedan expresadas por 
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Sustituyendo estos valores en las ecs. (2.1), y sumando los esfuerzos o 

través de los secciones trasversales correspondientes, se obtienen los siguientes fuer 

zas normales y cortantes. 
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Considerando sucesivamente los desplazomientos 	 , 

ála y 41U41 	, y aplicando el principio del trabajo virtual, se obtienen las 

ecuaciones que definen el equilibrio del modelo en los direcciones X ik, Y. r Z 

respectivamente, ICIS cuales resultan ser: 

o) Ecuación de equilibrio en la dirección Xik  
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b) Ecuoci6n de equilibrio en lo dirección Yin  
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Debe observase que en estas ecuaciones Ex  y 5  son funciones de 

punto, esto es, son funciones de los esfuerzas (o de los deformaciones) obtenidos 

en el punto considerado. 

Teniendo en cuento que la diferencia entre los deformaciones unitarios 

de dos nudos adyacentes de lo molla es relativamente pequeña, puede aceptarse que 

la variación en el valor de los módulos de elasticidad correspondientes es también 

pequeño. Luego, admitiendo un pequeño error, puede tomarse el valor promedio 

de los módulos correspondientes a dos puntos adyacentes de lo mallo como represen-

tativo de las propiedades elásticos en esa dos puntos. Esto es, puede admitirse que 
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Análogamente, en los expresiones en que aparecen los módulos elásticos, 

en uno dirección determinado, de tres nudos consecutivos del modelo puede tomarse 

el valor promedio como representativo de los valores individuales. Esto puede expre-

sarse en la siguiente forma: 



a 	(d-m) ♦  Ea (J0 ".• Ex (Mg)  
3 

Lre<m«) Es(/e) Istimm)  
("(p) 	 3 

Erorms) # 	 (1(11.1)  - 	3 

E 	£944-0 tilo) Eir (Ag.')  
"o) 	 3 

En los términos Exx, Eyx, Exy y Eyy el primer indice indica la direc 

clon del módulo de elasticidad y el segundo la dirección según la cual estén alinea 

das los tres nudos considerados. 

Los ecuaciones de equilibrio (2.2), (2.3) y (2.4) pueden simplifican, ad-

mitiendo las relaciones expresados en (2.5) y (2.6) Se obtienen ad las ecuaciones 

a) Ecuación de equilibrio en la dirección X 
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b) Ecuación de equilibrio en lo dirección Y 
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c) Ecuación de equilibrio en la dirección Z 
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Debe observarse que en estas ecuaciones las coeficientes de gran parte 

de las incógnitos (los desplazamientos de las barras y nudos del modelo) son fun-

ción de los módulos de elasticidad de los elementos deformable: y, por lo tanto, 

dependen no sólo de la posición del elemento deformable considerado, sino también 

del nivel de esfuerzos. Esto implica que para cada incremento de carga es necesa-

rio valuar nuevos coeficientes paro el sistema de ecuaciones que definen los despla 

zumientos del modelo, en función de los valores de los módulos de elasticidad co-

rrespondientes a las deformaciones desarrolladas hasta ese incremento. 

2.3 	Secuela de cálculo paro lo solución del problema no lineal 

A continuación se presento uno secuela de cálculo paro el análisis de 

un coscarán con comportamiento elástico no lineal sujeto o un sistema de cargas 

exteriores Po. Se supone conocido el diagrama esfuerzo-deformación del material 

del cascarón real, y se acepto que este mismo diagrama representa el comportamien 

to del material en los juntos deformable' del modelo. Se define además la toleran 

cia aceptable en la sustitución de este diagrama real por un diograma similar for-

mado exclusivamente por tramos rectos. 



El procedimiento es el siguiente. 

I. Utilizando las ecuaciones de equilibrio del modelo correspondientes 

al coso de comportamiento elástico lineal se determinan los desplazamientos en los 

nudos y barros del mismo originadas por una cierta carga k1  P0  , en la que k 1  

representa un valor constante por determinar. 

2. En función de los desplazamientos determinados en 1 se calculan 

las deformaciones unitarias, en las direcciones X y Y, de la superficie medio de 

coda elemento de deformación lineal del modelo. Estas deformaciones serán fun-

ción de la constante 19. 

3. De acuerdo con la tolerancia aceptada, se define el Irmite del in-

tervalo de deformaciones en el cual es válido el comportamiento elástico lineal. 

Igualando lo deformación unitaria máxima obtenida en 2 con este valor Irmite se 

obtiene el valor de la constante k1. Se calculan entonces los valores correctos 

de los desplazamientos y las deformaciones correspondientes a esta etapa lineal de 

carga multiplicando por k 1  los valores obtenidos en 1 y 2. La cargo máxima 

en este intervalo seré k1  Po . 

4. Se calculan los esfuerzos en las direcciones X y Y de coda 

elemento de deformación lineal correspondientes a los deformaciones unitarias de-

finidas en 3. 

5. Conocidos los esfuerzos y las deformaciones unitarias en las direc-

ciones X y Y de coda elemento de deformación lineal del modelo, se determinan 

los módulos de elasticidad, y los intervalos de validez de estos nuevos módulos, en 

cada elemento para la segunda etapa de carga. Esto determinación se lleva a cabo 

trozando una tangente al diagrama esfuerzo deformación del material a partir del 



punto definido por las coordenadas E y f. Esto tangente se extiende más allá 

del punto de tangencia hasta el lugar donde la diferencia de ordenada de la tan 

gente y la curva real correspondientes a una misma deformación unitaria sea igual 

a la tolerancia aceptada. Este punto define el limite del intervalo de deformacio 

nes donde el nuevo módulo de elasticidad es aplicable, y la pendiente de lo tan 

gente representa el valor de dicho módulo. Debe observarse que para coda •lamen 

to de deformación lineal se obtendrán nuevo* valores poro los módulos de •lastici-

dod en las direcciones X y Y. 

6. Con los valores de E, y Ey  obtenidos en 5 se corrigen los valores 

de los coeficientes de los desplazamiento, en las ecuaciones de equilibrio del modelo 

y se plantea un nuevo sistema de ecuaciones, considerando la cargo exterior igual 

a k2Po . 

7. Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado en 6 se obtienen 

los desplazamientos del modelo correspondientes o esta etapa, en función de lo 

constante k2 . Se determinan además los incrementos de deformación correspon-

dientes o estos desplazamiento.. 

8. Los desplazamientos totales hasta esto etapa se obtienen sumando 

los valores determinados en 3 con Ice obtenidos en el poso anterior. El valor de 

k2  se determina tentativamente igualando la deformación unitaria máxima con el 

valor limite correspondiente. 

9. Se revisa que paro el valor de k2 determinado en 8, las deforma-

ciones unitarios totales no excedan en ningún punto las deformaciones limite co-

rrespondientes calculadas en 5. Si los deformaciones unitarios totales son inferio 

res o los limites, el valor de k2  calculado en 8 y las deformaciones totales obre 



nidos hasta aqur son correctas para la carga (k i t k2) P0. 	Si en algOn punto la 

deformación total excede la deformación Irmite correspondiente al mismo elemento, 

deberá corregirse el valor de k2 de manera de igualar dichos valores, y todas los 

deformaciones totales deberán recalcularse usando este nuevo valor de k2. 

11. Si kj+ k2 • 1, el cálculo ha terminado y los desplazamientos fi 

nales son los calculados en 9. Si k1 • k2 < 1, deberé considerarse una nueva 

etapa de carga, para la cual será necesario repetir los pasos 5 a 10 inclusive. Si 

k j  ♦ k 2  > 1 deberá corregirse el valor de k2 de manera de obtener la unidad. Ad' 

mismo, deberán corregirse los valores de los desplazamientos obtenidos en 8. Estos 

serón entonces los desplazamientos correspondientes a la carga Po . 

2,4 Aplicación numérica 

Para ilustrar el procedimiento descrito en la sección anterior, se analiza 

aqur el cascarón cilíndrico de eje recto estudiado en la Ref. I 	. Las propie-

dades geométricas del mismo se muestran en la Fig. 5 y lo malla utilizada en el 

análisis se presenta en la Fig. 6 

Se supone que el cascarán es de concreto simple y que éste tiene un 

diagrama esfuerzo-deformación en compresión axial definido por una parábola de 

segundo grado. Esta paso por el origen, donde la pendiente de la tangente vale 

58 800 kg/cm2, y tiene una tangente horizontal en el punto donde f'c  • 114 kg,/cm2. 

El módulo de Poisson se considera constante, e igual a 0.18, en todo el rango de 

carga estudiado. 

El coscarán está sujeto o una presión hidrostática, con valor nulo en 

lo corona y máxima en lo base. A lo largo de secciones trasversales lo distribu-

ción de presiones es uniforme. Se trota de obtener los desplazamientos de la super 



ficie media del cascor6n y la presión máxima en la base del mismo cuando el es-

fuerzo máximo en algon punto del cascarón alcance el valor 0.80 f1c . 

Se odmitir6 uno tolerando del 5% del valor de lo ordenada o la pará-

bola paro las diferencias entre las ordenados a la parábola y a lo tangente a lo 

misma correspondientes a una deformación dado. 

Para reducir el problema numérico, yo que se trata oqurde uno simple 

ilustración del método, se oceptaró una simplificación adicional o las Ecs. 2.7 a 

2.9. Teniendo en cuento que los coeficientes de las incógnitas en uno misma ecuo 

ción son función de los valores de distintos módulos, y que esta coractertItica 

obliga a recalcular dichos coeficientes para codo Incremento de carga, se acep-

ta alut el utilizar el valor promedio de dichos módulos en coda ecuación (E'), en 

sustitución de los módulos individuales. Esto permite tomar el valor de E' corno 

factor comón, por lo que en cado ecuación aparecerá solamente en el término in-

dependiente. Por consiguiente, poro cada incremento de carga los coeficientes 

de los desplazamientos permanecen constantes y sólo es necesario modificar el va-

lor de los términos independientes. 

En la solución del problema propuesto se siguieran los posos indicados 

en la secuela de c6lculo presentado en la sección anterior. Sin embargo, es con-

veniente hacer algunos observaciones con respecto al proceso seguido en este coso 

particular. 

D• acuerdo con la tolerancia establecida, y teniendo en cuenta las pro-

piedades de la parábola de segundo grado, el primer intervalo de deformaciones, 

en el cual el módulo de elasticidad será constante • igual o 58 800 kg/cm2  en to-

dos los puntos y en todas direcciones de la estructuro, esté limitado por 
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donde E 11l es la deformación unitario correspondiente al esfuerzo máximo. En 

este ejemplo 
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Los valores de los desplazamientos obtenidos en el primer intervalo de 

carga se presentan en lo Tabla I, y en la Tabla 2 los valores correspondientes de 

los esfuerzos y los deformaciones unitarias en las direcciones X y Y. La presión 

en la base del cascarón en este primer incremento resultó ser de 5.27 kg/cm2 . 

Lo determinación de los módulos de elasticidad correspondientes al se-

gundo incremento de carga, y de los intervalos de deformación en que dichos mó-

dulos son oplicobles, se llevó a cabo mediante un programo para computadora elec-

trónica desarrollado exprofeso. Con este programa se obtiene el valor de lo pen-

diente de la tangente o la parábola y las coordenadas del extremo derecho del in-

tervalo cuando se conocen lo tolerancia y las coordenadas del extremo izquierdo. 

Los valores correspondientes a las direcciones X y Y para este segundo incremen 

to de carga se presentan en las Toblas 3 y 4 , respectivamente. 

De acuerdo con la simplificación adicional aceptada para este ejemplo, 

en cado ecuación se promediaron los valores de los módulos de elasticidad corres-

pondientes a los distintos puntos y direcciones para obtener los módulos equivalen-

tes, E', los cuales se presentan en la Tabla 5 . 

Las ecuaciones de equilibrio correspondientes al segundo incremento de 

cargo son idénticos a las planteadas paro el primero, a excepción de los términos 



independientes, los que son función de los valores de E'. Los incrementos de 

desplazamientos producidos en este segundo incremento de cargo se presentan en 

la Tabla 6 , ya corregidos de acuerdo con el valor de k2 que hace que la defor-

mación unitario en algún punto del modelo alcance su valor Ifmite, definido en 

las Tablas 3 y 4 . El incremento de presión en lo base en esta segunda etapa 

fue de 9.56 kg/cm2 . 

La sumo de los incrementos de desplazamientos correspondientes a los 

incrementos de carga 1 y 2 se presenta en lo Tabla 7 . 

En las Tablas 8 y 9 si muestran, respectivamente, los incrementos 

de desplazamiento correspondientes al tercer incremento de carga y los desploza-

mientos totales obtenidos hasta esto cargo. El incremento de presión en la base 

fue de 10.75 kg/cm2 , Finalmente, la Tabla 10 muestra las deformaciones unita-

rios y los esfuerzos totales en los nudos del modelo originados por lo cargo total 

aplicado. Esta carga corresponde a una presión máxima en la base de 25.6 kg/cm2 . 

El esfuerzo máximo obtenido en el modelo fue de 91.2 kg/cm2 . 

Debe observarse que es posible eliminar la simplificación hecha en este 

ejemplo numérico al tomar un valor constante para el módulo de elasticidad en 

coda ecuación de equilibrio sin incrementar el trabajo numérico en formo prohibi-

tivo, si se utiliza una computodora electrónico para el planteamiento de las ecua-

ciones de equilibrio correspondientes a coda incremento de carga. Bastare expre-

sar la coeficientes de los incógnitas en función de los módulos de elasticidad co-

rrespondientes, los cuales pueden calculare con el programa descrito en el paso 5 

de lo secuela de cálculo presentado en la sección 2.3. Lo computadora puede en 

esta formo plantear y resolver los ecuaciones de equilibrio correspondientes a cada 



incremento de coreo. De hecho, todo •I proceso presentado en lo secuela de 

calculo puede ser programado para solución automático. 



3. CONCLUSIONES 

El modelo presentado en este trabajo, propuesto originalmente por 

Schnobrich y ~man, permite el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio 

correspondientes a cascarones cilíndrica de espesor contante de uno manera rola 

tivamente sencilla. Sus características permiten tomar en cuenta cualquier condi 

ci6n de frontera de la estructura con relativa facilidad, yo que para establecer 

los ecuaciones de equilibrio de puntos cercanos a los bordes se utiliza el mismo 

procedimiento que para plantear las ecuaciones generales. 

En este trabajo se ha mostrado cómo puede extenderse el uso del modelo 

ol análisis de cascarones de traslación con curvatura en dos direcciones, así como 

al análisis de cascarones cilíndricos y de doble curvatura con espesor variable. 

El uso del modelo en estos cosos es todavía más ventajoso que en el de cascarones 

cilíndricos de espesor constante. Las ecuaciones de equilibrio correspondientes al 

tomar en cuento la doble curvatura y la variación de espesor resultan más complica 

das, pero su planteamiento se lleva a cabo siguiendo el mismo procedimiento gene-

ral. 

Se ha mostrado tombien la adaptación del modelo al análisis de cas-

carones limitados por rectas de inclinoci6n arbitrario, problema de importancia es-

pecial en el caso de presas b6vedo. Finalmente, se ha ilustrado el empleo del 

modelo en el análisis de cascarones más allá del rango de comportamiento elástico 

lineal del mismo. Este problema implica solamente el establecimiento de una 

serle de soluciones lineales, pero no implica ninguna dificultad adicional en el em 

piso del modelo. En realidad, los problemas más serios que existen para realizar 

un análisis no lineal válido se refieren a lo determinación del comportamiento del 



material sujeto a esfuerzos trioxiales poro todo el rango de cargos. 

Mediante el empleo de elementos deformable' de cortante en coda 

una de las "costillas" del modelo, las que en este trabajo se han considerado 

como !n'idos, es pceible tomar en cuenta también los efectos de fuerzas cortantes 

trasversales a la superficie media. 

Uno limitación del modelo es que, en la forma presentada aquí, es 

aplicable solamente o cascarones cuya superficie media pueda dividirse en mallas 

rectangulares. Es factible modificar el modelo paro extender su aplicación a 

otros casas, o bien acudir a mallas muy cerradas constituidas por Immo. de curva-

tura principal para obviar la limitación mencionada. 

Conviene se/Solar que el uso eficiente del modelo en el análisis 

practico de un cascarón hace necesario el empleo de uno computadora electró-

nica poro la solución total automática del problema. Es factible programar el 

planteamiento y la solución de los ecuaciones de equilibrio correspondientes, asr 

como también todos los pasos de la secuela de calculo presentado paro lo solución 

del problema no lineal. 
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TABLA 	I 

DESPLAZAMIENTOS EN EL PRIMER 
CICLO DE CARGA 

Nudo ir x 103  (cm)jrn x 103  (cm)lü x 10
2 

(cm) 

1 8.201150 3.214804 5.476049 
2 7.623043 8.948805 5.140422 
3 6.019710 12.281407 4.057485 
4 3.835143 11.155113 2.229682 
5 1.535622 4.518336 0.334558 
6 6.823654 2.774216 7.477459 
7 6.293357 7.830136 7.188485 
8 4.800618 11.059327 6.189592 
9 2.737199 10.478125 4.267568 

10 0.860697 4.626062 1.694958 
11 4.780434 2.231637 8.985647 
12 4.369756 6.464376 8.773845 
13 3.186771 9.643805 7.963362 
14 1.487149 10.012606 6.132410 
15 -0.001632 5.137353 3.053263 
16 2.447619 1.528858 8.477622 
17 2.204495 4.550963 8.362059 
18 1.481831 7.184119 7.851088 
19 0.368373 8.175404 6.470398 
20 -0.687238 4.844750 3.630995 
21 0.565733 0.729264 4.791646 
22 0.490293 2.210295 4.761238 
23 0.256278 3.626342 4.584120 
24 -0.140197 4.432340 3.988269 
25 -0.590494 3.032961 2.476396 

Nudos designados d• acuerdo con la Fig. 6 



TABLA 2 

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS 
EN EL PRIMER CICLO DE CARGA 

Nudo Ea  x 105  l's 	(kilcrie2) £1  x 104  f, 	(4/cm111) 

I 0 0 -1.26102 -7.4148 
2 0 	 0 -1.26347 -7.4292 
3 0 0 -1.30228 -7.6574 
4 0 0 -1.46367 -8.6064 
5 0 0 -1.84902 -10.8722 
6 0 0 -2.27940 -13.4029 
7 4.42809 2.60372 -2.53753 -14.9207 
8 4.27365 2.51291 -2.51200 -14.7706 
9 3.91548 2.30230 -2.44068 -14.3982 

10 3.52854 2.07478 -2.39703 -14.0945 
11 2.20534 1.29674 -2.37003 -13.9358 
12 0 0 -2.33128 -13.7079 
13 6.58315 3.87089 -3.60583 -21.2023 
14 6.19146 3.64058 -3.55382 -20.8965 
15 5.18365 3.04799 -3.39367 -19.9548 
16 4.01264 2.35443 -3.13814 -18.4523 
17 2.78360 1.63676 -2.83811 -16.6881 
18 0 0 -2.58856 -15.2207 
19 7.53432 4.43018 -3.69290 -21.7142 
20 6.98116 4.10492 -3.64162 -21.4127 
21 5.47744 3.22073 -3.47101 -20.4095 
22 3.58403 2.10741 -3.15803 -18.5692 
23 2.20084 1.29409 -2.75206 -16.1821 
24 0 0 -2.44112 -14.3538 
25 6.11059 3.59303 -2.15514 -12.6722 
26 5.54938 3.26303 -2.13353 -12.5451 
27 3.94182 2.31779 -2.05677 -12.0938 
28 1.62012 0.95263 -1.89542 -11.1451 
29 -0.31682 -0.18629 -1.65860 -9.7526 
30 0 0 -1.52844 -8.9872 
31 3.72208 2.18858 0 0 
32 3.20961 1.88725 0 0 
33 1.65069 0.97531 0 0 
34 -0.91368 -0.53724 0 0 
35 -3.79828 -2.23339 0 0 
36 0 0 0 0 

Nudos designados de acuerdo con lo Fig. 6 



TABLA 	3 

MODULOS DE ELASTICIDAD Ex  EN EL SEGUNDO CICLO DE CARGA 

Y DEFORMACIONES Y ESFUERZOS MAXIMOS DE APLICABILIDAD 

Nudo E 	x 104  r, 	(kg/cm2) E , 	(kg/cm2) 

1 3.6929057 21.714286 58800.000 
2 3.6929057 21.714286 58800.000 
3 3.6929057 21.714286 58800.000 
4 3.6929057 21.714286 58800.000 
5 3.6929057 21.714286 58800.000 
A 3.6929057 21.714286 58800.000 
6 5.2736365 30.360188 57456.963 
7 5.2211092 30.078752 57503.781 
8 5.0985418 29.420495 57612.557 
9 4.9654216 28.703084 57729.894 

10 4.5021768 26.186422 58131.150 
B 3.6929057 21.714286 58800.000 

11 5.9941675 34.180384 56803.470 
12 5.8648306 33.500173 56922.204 
13 5.5288450 31.721870 57227.810 
14 5.1318241 29.599456 57583.088 
15 4.7064116 27.299828 57955.666 
C 3.6929057 21.714286 58800.000 

16 6.3059198 35.810044 56514.962 
17 6.1250242 34.866131 56682.755 
18 5.6271273 32.243750 57138.865 
19 4.9846309 28.806766 57713.014 
20 4.5003667 26.176529 58132.699 

D 3.6929057 21.714286 58800.000 
21 5.8380604 33.359081 56946.705 
22 5.6511576 32.371138 57117.059 
23 5.10762/6 29.469365 57604.515 
24 4.2925833 25.037446 58308.679 
25 3.8127823 22.382848 58703.965 

E 3.6929057 21.714286 58800.000 
F 5.0320927 29.062711 57671.235 
G 4.8549663 28.105860 57826.597 
H 4.3065536 25.114230 58296.929 
I 4.0345572 23.614091 58523.316 
J 5.05.4197 29.204539 57648.007 
K 3.6929057 21.714286 58800.000 

Nudos designados de acuerdo con lo Fig . 6 



TABLA 	4 

MODULOS DE ELASTICIDAD Ey  EN El. SEGUNDO CICLO DE CARGA 
Y DEFORMACIONES Y ESFUERZOS MÁXIMOS DE APLICABILIDAD 

Nudo ¿I 	x l03  f
1 	

(kg/c«.2) E 1 	(1,9/c.2) 

1 0.7923398 44.041562 54975.508 
2 0.7931013 44.079434 54968.124 
3 0.8052234 44.681153 54850.363 
4 0.8553158 47.145487 54360.918 
5 0.9733015 52.809079 53192.419 
A 1.1030652 58.810360 51886.815 
6 1.1800921 62.260179 51103.778 
7 1.1724874 61.923325 51181.341 
8 1.1536054 61.083402 51373.699 
9 1.1382026 60.394488 51530.337 

10 1.1301627 60.033538 51611.977 
8 1.1185667 59.511387 51729.709 

11 1.4943497 75.468947 47864.033 
12 1.4791836 74.863386 48021.720 
13 1.4323961 72.974883 48507.476 
14 1.3575119 69.888241 49282.403 
15 1.2691444 66.144363 50192.415 
C 1.1951912 62.926715 50949.827 

16 1.5197067 76.474219 47600.160 
17 1.5047727 75.883264 47755.613 
18 1.4549893 73.890691 48273.089 
19 1.3633390 70.131277 49222.248 
20 1.2436974 65.045866 50453.484 
D 1.1513699 60.983600 51396.411 
21 1.0657741 57.110118 52263.910 
22 1.0592647 56.811327 52329.607 
23 1.0361725 55.746455 52562.181 
24 0.98741284 53.473212 53051.333 
25 0.91526363 50.047792 53769.718 

E 0.8752992 48.118628 54164.465 
F 0.3692906 21.714286 58800.000 
G 0.3692906 21.714286 58800.000 
H 0.3692906 21.714286 58800.000 
1 0.3692906 21.714286 58800.000 
J 0.3692906 21.714286 58800.000 
K 0.3692906 21.714286 58800.000 

Nudos designados de acuerdo con la Fig. 6 



TABLA 5 

VALORES DE E' PARA EL SEGUNDO 
CICLO DE CARGA 

Nudo E' 	(kg/cm2) 

1 56234.062 
2 56234.890 
3 56195.708 
4 56007.991 
5 55697.910 
6 54437.400 
7 54494.417 
8 54631.726 
9 54801.602 

10 54967.357 
11 52723.121 
12 52847.020 
13 53194.291 
14 53694.435 
15 54309.271 
16 52686.998 
17 52835.603 
18 53268.757 
19 53915.890 
20 54633.962 
21 54869.030 
22 54988.894 
23 55348.226 
24 55825.897 
25 56183.235 

Nudos designados do acuerdo con lo Fig. 6 



TABLA 6 

INCREMENTOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS 
EN EL SEGUNDO CICLO DE CARGA 

Nudo Aum • loa (cm) Ay'.  • 1,91(cm) Pul" .10 	(cm) 

i 2.42627 0.85696 1.55458 
2 2.27605 2.38873 1.46463 
3 1.84918 3.30856 1.17795 
4 1.20194 3.09609 0.69458 
5 0.29931 1.28968 0.16600 
6 2.00360 0.73991 2.18349 
7 1.86359 2.07586 2.10118 
8 1.46543 2.90349 1.82404 
9 0.88828 2.75073 1.30199 

10 1.11185 1,38152 0,58710 
11 1.38003 0.59483 2.66462 
12 1.26416 1.69406 2.59897 
13 0.92159 2.41160 2.36063 
14 0.40913 2.13237 1.84921 
15 0.13429 1.85503 1,00560 
16 0.68707 0.41159 2.52510 
17 3.61612 1.21080 2.48592 
18 0.40490 1.88098 2.32914 
19 0.09375 2.15060 1.93617 
20 -0.09944 1.44721 1.13082 
21 0.14858 0.19811 1,43096 
22 0.12651 0.59736 1.41874 
23 0.06004 0.98242 1.36123 
24 -0.04329 1.23611 1.18833 
25 -0.13896 0.87949 0.75087 

Nudos designados de acuerdo con la Fig. 6 



TABLA 	7 

DESPLAZAMIENTOS TOTALES EN 
EL SEGUNDO CICLO DE CARGA 

Nudo U~ •102 	(Cm) Y " . 10 a 	(cm) la a 10 	(cm) 

I 3.2463911 1.1784477 2.1021999 
2 3.0383582 3.2836160 1.9786713 
3 2.4511559 4.5367076 1.5837011 
4 1.5854512 4.2115949 0.9175485 
5 0.4530700 1.7415135 0.1994576 
6 2.6859727 0.7676485 2.9312427 
7 2.4929241 2.8588727 2.8200308 
8 1.9454925 4.0094207 2.4429951 
9 1.1620027 3.7985472 1.7287557 

10 0.1972544 1.8441250 0.7566009 
II 1.8580822 0.8179955 3.5631932 
12 1.7011341 2.3404967 3.4763505 
13 1.2402730 3.3759745 3.1569686 
14 0.5578500 3.1336361 2.4624529 
15 0.1341314 2.3687715 1.3109285 
16 0.9318309 0.5644794 3.3728683 
17 0.8365701 1.6658979 3.3221204 
18 0.5530859 2.5993950 3.1142453 
19 0.1305997 2.9681438 2.5832174 
20 -0.1681672 1.9316934 1.6099816 
21 0.2051506 0.2710378 1.9101265 
22 0.1755391 0.8183912 1.8948651 
23 0.0856637 1.3450606 1.8196486 
24 -0.0573070 1.6793458 1.5871611 
25 -0.1980043 1.1827913 0.9985088 

Nudo designadas de acuerdo con la Fig. 6 



TABLA 	8 

INCREMENTO DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN 
EL TERCER CICLO DE CARGA 

Nudo A ti" x 103(..) a V" x 102(cm) á W. x 10 (cm) 

1 9.83408 0.33709 0.62579 
2 9.28301 0.96066 0.59759 
3 7.64209 1.35936 0.49055 
4 5.03491 1.28870 0.29144 
5 1.24472 0.53664 0.06754 
6 8.09091 0.29578 0.90510 
7 7.58091 0.84630 0.87729 
8 6.05154 1.20484 0.76850 
9 3.72828 1.15061 0.54783 

10 0.47733 0.57667 0.24352 
11 5.52319 0.24326 1.12151 
12 5.10547 0.70447 1.09776 
13 3.78425 1.01604 0.99937 
14 1.70790 0.89996 0.77708 
15 0.56150 0.79490 0.41730 
16 2.71038 0.17282 1.06369 
17 2.45800 0.51434 1.04827 
18 1.64390 0.80192 0.97916 
19 0.37749 0.90879 0.e0509 
20 -0.42931 0.60056 0.46226 
21 0.57929 0.08534 0.59467 
22 0.50209 0.25822 0.58924 
23 0.24410 0.42184 0.56205 
24 -0.18455 0.52044 0.48377 
25 -0.58695 0.36105 0.30044 

Nudos cholgoodoe de acuerdo C1111 O Fig. 6 



TABLA 9  

DESPLAZAMIENTOS TOTALES DEL CASCARON 
CON COMPORTAMIENTO ELÁSTICO NO LINEAL 

Nudo u" 	x 102  (cm) V m 	x 102  (cm) la, 	x 10 (cm) 

1 4.22980 1.51554 2.72799 
2 3.96665 4.24427 2.57626 
3 3.21536 5.89607 2.07425 
4 2.08894 5.50030 1.20099 
5 0.57755 2.27815 0.26700 
6 3.49506 1.06343 3.113635 
7 3.25101 3.70517 3.69732 
8 2.55065 5.21426 3.21150 
9 1.53483 4.94916 2.27659 

10 0.24499 2.42080 1.00012 
II 2.41060 1.06126 4.68470 
12 2.21168 3.04496 4.57411 
13 1.61870 4.39201 4.15634 
14 0.72864 4.03359 3.23954 
15 0.19028 3.14367 1.72823 
16 1.20287 0.73730 4.43656 
17 1.08237 2.18023 4.37039 
18 0.71748 3.40132 4.09340 
19 0.16834 3.87693 3.38831 
20 -0.21110 2.53225 2.07224 
21 0.26308 0.35638 2.50480 
22 0.22575 1.07661 2.48410 
23 0.11007 1.76690 2.38170 
24 -0.07576 2.19978 2.07093 
25 -0.25670 1.54384 1.29895 

Nudos designados do acuerdo con la Fig. 6 



TABLA 	10 

DEFORMACIONES UNITARIAS Y ESFUERZOS TOTALES DEL 
CASCARON CON COMPORTAMIENTO ELASTICO NO LINEAL 

Nudo E. x 104  f, ( %14.2) E, x 103  f, (164.2) 

1 0 0 -0.67364 -36.7144 
2 0 0 -0.67019 -36.5604 
3 0 0 -0,67715 -36.9633 
4 0 0 -0.73663 -39.7094 
5 0 0 -0.95099 -50.0742 
A 0 0 -1.14613 -58.6038 
6 2.43276 13.9182 -1.35903 -68.1591 
7 2.36962 13.5649 -1.34499 -67.5650 
8 2.20091 12.6215 -1.31152 -66.1448 
9 1.83391 10.5702 -1.26557 -64.4307 

10 1.10410 6.4106 -1.16274 -59.0583 
8 0 0 -1.21762 -62.3131 

11 3.59211 20.2826 -1.93242 -89.8883 
12 3.44239 19.4627 -1.90925 -89.4986 
13 3.08691 17.5100 -1.84953 -86.6080 
14 2.67188 15.2216 -1.79579 -84.1607 
15 -0.23218 -1.3217 -1.32229 -63.5665 
C 0 0 -1.5807 -76.0585 

16 4.00160 22.5100 -1.96478 -91.2000 
17 3.74073 21.0976 -1.93796 -90.2544 
18 2.98351 16.9654 -1.84797 -86.4436 
19 1.85314 10.6751 -1.66429 -80,6834 
20 1.32949 7.6981 -1.36817 -67.7569 

D 0 0 -1.27364 -64.7433 
21 3.11639 17.6998 -1.13939 -58.8384 
22 2.83894 16.1756 -1.12663 -58.2816 
23 2.01034 11.5582 -1.08026 -56.2781 
24 0.80616 4.6964 -0.98125 -51.5991 
25 0.04747 -0.1929 -0.84903 -45 2546 

E 0 0 -0.77657 -41.7033 
F 1.74893 10.0678 0 0 
G 1.49910 8.6546 0 0 
H 0.72885 4.2457 0 0 
I -0.50298 -4.0105 0 0 
J -1.69750 -14.1760 0 0 
K o o o o 

Nudos designados d• acuerdo con lo Fig. 6 
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