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0. INTRODUCCIONY OBJETO

Este trabajo tiens por objeto extender el uso del modelo de Schnobrich=
Newmoark (Ref. 1) al andlisis numérico de cascarones de espesor variable, ya sean
clitndricas o bien de traslacién con curvatura en dos direcciones, Ademés, se pro
pone un método numérico para anallizar cascarones cuyo material tiene un comporta
miento eldstico na lineal.

Los ecuacionss de equilibrio que gobiernan el comportomlento del mo-
delo de espesor variable estudiado en este trobajo se plontean sigulendo los pasos
indicados en la Ref, 2. En ella se analizaron cascarones ciltndricos y de curvatura
corstante en dos direcciones, ombos de espesor constante, con diferentes condiclo=
nes de frontera. Como fue indicado en ese trabajo el proceso seguido para estabie
cor las ecuaciones de equilibrio en funcién de los desplaxamientos es en términcs
generales, el que se utiliza en la teorla de coscorones.

El método que se propone para comsiderar la no linealidad del material
del cascarén se plontea para usarse en combinacién con el modelo de Schnobrich,

y on general, con las extensiones hechos a ese modelo en la Ref. 2 y en este traba~
jo. Se considera que el material del cascarén, y por lo tanto también el de los ele
mentos de deformacion linecl del modelo, es anisotrépico, y que se conoce la ley
que liga o los esfuerzes con las defermacionss unitarias. De acuerdo con esto ley
30 sstoblecen las ecuaciones de equilibrio del modelo'siguiendo ei procedimiento
general. Puetto que el material es eldstico no lineal los médulos de elasticidad no -
son constantes en todo el rango de cargas. Como ademés el material es anisotrépl

co los ecvaciones de equilibrio serdn funcién de les m8dulos de elasticidad corres-



pondientes a cada una de las direcciones en donde actuon los esfuerzos.

Se admite que 18 pusde wstitvir la curva esfuerzo~deformacién por
una {thea quebrada tangente a la curva, con la cual los médulos de elasticidad
quedan definidos en intervalos de deformacién. Esta hipStesis es aceptable
8! los intervalos de deformacién son lo sficientemente pequefics para aceptar
on ollas un comporiamiento |ineal del material. Se pueden obtener los despla=-
zamlentos del coscarén correspondientes a coda uno de los intervalosde carga y
utllizando el principio de superposicién obtener los desplazamientes totales co
rrespondientes ol sistema de corgas prescrito. Este método fue aplicodo al and-
lisis de un cascarén ciifndrico de espssor constante con tres bordes empotrados

y uno libre,



1. CASCARONES DE TRANSLACION DE ESPESOR VARIABLE
1.1 Descripcién del modelo

En este capNulo se extlends el uso del modelo de Schnobrich - Newmark
al andlisis de coscorones de traslacién de espesor variable con generatriz y directriz cir
culares. El modelo empleado es b&sicaments el mismo que el usado en el estudio de
cascarones de espesor constante. En este caso, sin embargo, la separacién entre los
entramados principales del modelo no es constante, debido a la varlacién en el espesor
de! cascarén real onalizado. Esta varlacién puede ser cualquisra, pero debe ser contl-
nua en toda la superficie del cascarén. Ademds, el espetor del mismo debers estar de-
finido en todos los puntos de la superficie media que coresponden con los nudos del en
tramado principal del modelo. La separacién entre estos entramados se define en cada
uno de estos puntos igualando la rigidez en flexién del modelo con la correspondiente
del prototipo. O blen, puede definirse también igualando las rigideces en cortante.

Los propledodes y colocacién de los elementos deformables y la posicién
relativa de los entramodos principal y secundorio son similares a los indicados en los
capPulos | y 2 de la Ref, 2 para los modelos de espesor constonte, Debido o que, por
la variacion del espesor del cascarén, las barros de los entramados superior e Inferior
no son paralelas, resulta conveniente definir los desplozomientos y y v de estos ba-
rras en la direccién de la tangente o lo superficie media correspondiente, en vez de de
finirlos en las direcclones de los ejes de las barras. Como en los madelos anteriores,
' estos desplazamientos estdn definidos en los puntos medios de ios barros correspondien-
tes.

La varlacién del espesor del modelo hace conveniente también el definir las

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




rrespondientes en la superficie media.

1.2 Relacliones entre deformaciones unitarias y desplazamientos

Comsiderando que R, y Ry son los radics de curvatura de la superficie media
del cascor6n en los direcciones X y Y respectivamente, yque o y S son los
@éngulos que forman entre sf los barras medias de los elementos indeformables en las direc
ciones X y Y, respectivamente, se pueden establecer las siguientes relaciones entre
deformaciones unitarios y desplazamlientos .

1.2.1 Deformacién unitarla |lineal en la direccién Ylk‘ Comsidérese una

seccion a lo largo del efe Yl" del modelo, tal como se muestra en la Fig, 2, La de-
formacion del elemento deformable |k puede descomponerse en tres portes: la deblda
a los desplazamientos longitudinales medics de los dos trapecios indeformables adyacen-
tes, la debiaa a los giros de estos trapecios, originados por los desplazamientos longity.
dinales y radiales de los puntes correspondientes, y la debida directamente a los desplaza
mientos radiales.

De acuerdo con la Fig. 2, la deformacién total media del elemento deforma=~

ble |k debida a los desplazamientos U:, y U;ﬂ o igual o

y:ol - V..

Y 74 oo/ ®

Por lo tanto, la deformacién unitaria correspondiente serd

Eoe = Traxpie (G ~Un) (r.3)

Debido al desplazamiento medio, IL: , ¥ o los desplazamientos ra=

dlales, “’x-- y W , de los olmv.v'a deformables en sus extremes, el



trapecio AB gira como cuerpo rigido un éngulo  §,, dado por la expresién

Wins
it Lt )

Esto puede confirmarse obssrvondo lo Fig, 2.
Similormente, debido o los desplazomientos lf:,, v W Y

Wj.., , ol tropecio BC gira un 8ngula Q dodo por

2UL tdlt | 1 )W Wa
@ LB 4 (s~ m)

Etosgirs @, y d, originan desplazamientos de signos contrarios en

los borras superior e inferior de cada trapecio. E! valor de estos desplazamientos en

, t¢77/7

los boas del trapecio AB, voluado en el elemento deformable |k

Proyectando estos desplazamientos en la direccién Yy, se obtiene

*0 oy cpre=t g &

Luego, las barras superior @ inferior del elemento deformable sufriran fas

deformaciones unitarios dadas por

Ef.t T’ (4-4) .+.L _g[za/.& uk) et

+ Yhas) - 2UWn *W.ﬂ-l]
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En la Fig. 2 puede observarse que

Sen Sz = fj;

Sustituyendo este valor arriba se obtiens

7
Crom® £ m(mw) * n}%’"T*{ U2l ) (3.2)
Finalmente, debido o los desplozamientos radiales del modelo se producen de-
formaciones |Ineales en lo direccién Ylll de los elementos deformobles. Esta deforma-

cién on ol elemento |k vale, de acuerdo con laFig. 2,

Le -2l  den BYE
C!(n) &ﬂﬂ/? o8
e /
€yio™ - Ry Wn (#3)

Sumando los valores de los deformaciones unitarias parciales dados por las Ecs.,
(1., (1.2) y (1.3) se obtiene la expresién de lo deformacién unitaria total en la direccién
Ylk

e;;l:) ® y_q,T(/t ) %ﬂ u)— W(“m ZM( *M-{)

- ../, Wi (1.9)
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1,2.2  Deformacién unitario lineal en la direccién X;, . La expresién

correspondiente o esta deformacién pusde cbtenerse siguiendo el procedimienta em=
pleado en el Inciso anterior. Se cbtiene asl la expresién
o ta o /
€™ o 1 29 (Woe Ua)* 77 ( Y Yl ) 2 Yo

(v5)
1.2.3 Deformacién angulor unitaria . Pora veluar la deformacién angu-

lor 10 comsidera un tablero que encierme un elemento de deformacién al cortante, tol
como el sltuado en el punto (i,n) de lo Fig. 3, Esta figuro pusde corsiderarse como
uno vista plana de los entromodos principal y secundario del modelo analizade. Los
barvos AB y CD se sujeton o desplozomientos u, las borros AC y BD a desploze
mientos v, y los cuatro esquinos a desplazomientos w.

Al desplozar los borras del entramado princlpal como se ho Indicado, los
del secundario glron relativamente entre sI. Estos giros producen una deformacion
anguler en el planc de! elemento do‘lmblo congiderado, la cual puede valuane en
forma semejonte o lo presentada en el Inciso 2.2 poro el cascarén de traslacion con
espasor comtante de lo Ref, |, ‘

Como en ese caso, pora que exista compatibllidad geométrica en el modelo
las borvas de! entromado secundario deben cortarie en los puntas donde e3¥dn concen-
trades 0s elementcs de resistencia ol cortome. Debido a la curvatura del cascardn,
puede suceder que estos burras se corten, o que fon 1810 58 crucen en esas puntas.

En lo que sigue se supondrs que los ngulos & y 8 won toles que sus cosencs
respectives son aproximadome ne lguales. SI =@ las borros del sistema secwn

derlo 5o cortorSn en los ¢! -meri or deformacién de cortante. Si los Gngulcs son



distintos, pero los cosencs no difieren mucho entre sf, se cometerd un pequefio error
al wponer que las barras se cortan.

Expresando los desplazomientos de las barras superior e Inferior en funcién
de los desplazamientos medlos y de los giros como cuerpos rigidos de los elementos
indeformables se obtiens, de acverdo con la notacién de los Figs. 2y 3,

G (1 g ) ¢ iy (G- U
U = Yo (12 7otz )t i (U o)

Luego, el giro de io borra EF con respecto a su posicién original seré
ne » 7]
&l Y)

- 7 (VA-05)¢ zom e (G0 05"~ Lfim) ¢
* FTya [l (Y M)~ low (W~ U]
De unc manera similar se puede expresar el giro r:" de lo barra
GH con respecto o su pasicién original. Lo deformacién angular total f;: )
serd la suma de los dngulos de giro ,:'.3 l':'.
cia * I (i) o 1 05"V ) gy (M U o U )
t W'( {ﬁ@" 44.@-2!&:‘7,%/& /ILl{‘} -
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(4)

Las distoncics, ) y Hno ontre lcs entramades superior @ inferlor en los

punics medics de las borros principsles pueden expresarse en funcién de los distoncics
tlk, entes dichos entramodos en les nudes de deformacién lineal, de lo manera i~

guiente



tu 7 (55 + i) ras (b Ga)
b » zmapw (fut o)

1.3  Relacionss entre fuerzos y desplazomientos

Como en los modelos estudiados en la Ref. |, los elementos exterwiona-
los es¥n sujetos a un estado de esfuerzo plano debldo o las conexiones universa=~
les vsadas. Por tanto, en el rango eléstico son aplleables las relaclones esfuerzo
deformacién usucles de la ley de Hooke. Aceptondo una distribucién uniforme de
esfuerzcs narmoles y corfantes en la 1eccién recta del cascarén representade por
cada slemento deformable 1e cbtiene el siguients conjunta de fuerzos

Nw =% 1y oty
N 1240 O
Nocw 8 iy
Ny = 1Nt
his =7 (s At e # ) ()
Exprosand los evfuerzas en funcidn do los deformaciones de les slementos

(47)

deformables, y estas @ w vez en funcién de los desplazamientos, las ecuaciones (1.7)
10 trasformon en

Wng T30 4 s (S o Lo Py M2 )
T e e 1 5 R 2 o (e -2Met
W) gl ] (+9)



Koo * T 41 (12 1) M G )2 s (Y- M U,

~ e * g (1 TN V) i (-

-2U s M) - W@] (1.00)
Moy =S85 4 {23 (00 o 2o (0" Uon)* g (e

- tarlle )¢ Zg e (tn o= G ”;;)fm{,/wrv:[fu(%-
-Yu)-t,, /%4'”54...)]3 W Y (U~ Yh,) -
- tl-n (WH' WMJ)} (‘//)

N Nmon (# /2)

Al proyector los fuerzas anteriores sobre la superficie medic del cascorén
se obtiene el siguiente conjunto de fuerzas normales y cortantes y momentos flexio-

nantes y torsionantes:

N S5ty [ (o U T Y Gl ,.) =
Ny L0 L [ ) B M * e (- ]
Wy 02 $ f ()75 (K20



N T3 Mosen
Mi =~ S5 a4t W28 +8.0)* s (Vi - Ui
* Gt (Yoo M) * 12ty (Lo L)
Mo -8 508 o 2l U)o (003
* o (Ve # Ul) Taay ( i)
W= - S0 e (et M)+ i 0 2
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* 1 s | O U W) - o (U = U]
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1.4 Ecuaciones de equilibrio

Poro establecer las ecuaciones de equilibrio en un punto del modelo en
una direccién determinada 1e sujeta el modelo al desplazamiento virtual tpico corres=
pondiente a esa direccion, mantenlendo fl]as todas los ofros puntos del modelo. Se de
terminon entonces los incrementos de deformacion unitaria en los elementos deforma=
bles producidos por este desplazamiento virtual medionte las expresiones (1,4) o (1.6).
A continuacién 1 calculon los Incremsntos de energla interna producidos por los fuer=

zos internas del modelo al deformarse los elementos deformables, Igualando el incre-



mento de energfa interna con el incrementa del trabajo externo producido por las fuer
zas exteriores al actuar sobre o} desplazamiento virtual comsiderado se obtiene lo
ecvacién de equilibrio buscado.

De acverdo con lo anterior, las ecuaciones de equillbric en los direcciones
X"( , Yln Y Zjk deducen comiderondo los incrementcs de energla debidos o los
dewlazamientos virtuales tpicos 4 ¥y, AX;, v A, . Se cbtlenen
osf las siguientes expresiones:

a. Ecuaci6n de equilibrio en lo direccitn X;,

Tl sl [ o B 065 -
S5 iy R st o tip gy el (-0 )-
—“'I"ﬁ““}/'m/‘;"”*/”:"’”-:}'hlh/m:-m‘? -
"Eﬁ?iﬁ-/l-ﬁ-"&-'ﬂ--}-mx/m-mw..)/w

t T ot ol B )l Wl

8 B kol o e 53 92 ) o

VY bt o) b bt b7

A R o 1 sl ot B

4 WM ﬁam}-a.,ﬁﬁm..,)]-m/“/wmm}m&'lu}// "
*galﬁw/%@m}-lmhwm) sl i) -
—zm...ﬁw-m)//- L gm0 (1.13)



b. Ecuaclén de equilibrio en la direccién Y,
ol A b ) b K s i B0 s 5 ) -
il et e ) g L o i 1L )-
bl gl s OIS )-his O 257
Tl a7 el U ) s (o PO [
AT b Bl Al )b 3 O 2l )
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ol -t e Jho s bl e . )
-ém//.m/lzm'lm-')-h-/lrlm}]/-ff”—’ Vo= 0 (1.14)
c. Ecuacién de equiliorio en lo direccién Z),
TR o 8 R Wl K i (Ul
T ey SINY Sy O
A e -0l ) il Ui 20l o et
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1.5 Condiciones de frontera

Las ecuaciones de equilibrio correspondientes o puntos en o cerco de los
bordes del cascarén se establecen medionte el procedimiento utilizado en las Refs, |
y 2. En el establecimiento de las expresiones correspondientes a deformaciones uni-
tarlas, fuerzas normales y cortantes y momentos flexionantes y torsionantes deben
tenerse en cuenta las condiciones de frontera geométricas y mecénicas del modelo
en el borde que s considera.

En esta seccin se presentan las ecuaciones correspondientes a bordes empo
trados y bordes libres. Con el mismo procedimiento pueden obtenerse las ecuociones
aplicables o otras condiciones de frontera.

1.5.} Bordes empotrodos. Las ecuaciones de equilibrio aplicables o pun

tos en o cerca de un empatramiento pueden establecerse directamente a partir de las
expresiones generales (1,13), (1.14) y (1.15), imaginando la malla extendida més allé
del empotramiento hasta donde sea necesario para poder aplicar dichas ecuaciones.
Esta extensin de lo mallo es simétrica geométricamente con respecto al empotramiento
estudiado. Los desplozamientos de los puntes de la mallo situados més alle del empotra
miento se correlacionan directamente con los desplazamientos de'los puntos interlores
como sl los primeros puntos fueran, respectu ol empotramiento, los imégenes de los 1e-
gundos.

Este ortificio permite considerar en forma correcta las condicionas de fron-
tera de los desplazomientos del madelo. Fue obtenido al observar la forma de las
ecuaciones de equilibrio para puntos adyocentes o un empotromiento establecidas
siguiendo el procedimiento general y teniendo en cuenta que los desplazamientos y

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



exlsten entre los desplazomientos de los puntos intericres y exteriores en un empotra-

mlento.
1.5.2 Borde libre . Para un borde libre o lo lorgo de la Ifnea | en lo
Fig. | , suponiendo ésta como una vista plana del cascarén de doble curvatura,

se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones de equilibric, utilizando e! principio
de los desplazamientos virtuales y teniendo en cuenta que, al no existir restricclones
on la direcclén perpendicular al borde libre los fuerzas normales en esa direccién

son nules.,

a. Para un desplazamiento virtual AU :

Ly o . N " - ¢ /
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b. Pora un desplazomiento virtwal 4 K: :

ok [ 02 (BT i )+
o i e GO0 b G081+

o g e o2 ) o 8 (W2l o e )]
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c. Paro un desplozamiento virtval A lllj4 :
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d. Pora un despl czamiento virtval 4 Wl 1.4 :
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2, ANALISIS DE UN CASCARON CON COMPORTAMIENTO ELASTICO NO
LINEAL

2.1, Introduccién

En los andlisls estudiados hasta aqul se ha considerado que los deforma-

y ?

ciones en el cascarén son lo suficientemente pequefias paro aceptar un comp

to eléstico=lineal del material y, por to tonto, se ha utilizado una ley lineal esfuer
zo~-deformacién al voluar los deformaciones de ios elementos deformables del modelo
analizado. En este capMulo se ampllfa ef estudio para el caso en que las relaciones

entre esfuerzos y deformaciones no son yo lineales.

Se supone nuevamente que el cascorén et de material homogéneo y que
se conoce lo curva esfuerzo=deformacién del mismo swieto o esfuerzos unidirecciona=
les. Ast mlsmo, se conoce la variacién del médulo de Polsson con el nivel de ufuoL-
zos. Se admite, ademds, que lo relacién esfuerzo-deformacién es v8lida para ﬂfuo_r
zos en cuolquler direccién y que es independiente de los esfuerzas existentes en di-
recciones perpendiculores o la direccién considerada. Esto hipétesis es admisible
teniendo en cuenta que el esfuerzo principal minimo, el cual se presenta en lo direc

- cion del espesor del cascardn, es prdcticamente nulo,

Al no existir una relacién lineal entre esfuerzos y deformaciones, el in-
cremento de esfuerzo correspondiente o un clerto Incremento de deformocién depende
de lo mognitud de lo deformacién alconzoda en el punto considerado. En el imite,
ol corsideror un incremente Infinitesimol de deformocién el incremento de esfuerzo
correspondiente quedo representado por el médulo de elasticidad tangente correspon=~
diente a lo deformacién desarrallada.

Para cargas més allé del rango en que el comportomienta del cascarén es

sersiblemente linsal en todos sus puntos, el cascarén puede considerarse como formado



por un conjunto de elementos diferenciales en los qus el valor del médulo de elastici~
dod es funcibn de la localizacién del elemento, de la direccién corsiderada y de las
deformaciones desarrollodos haste lo etapa en estudio.

Desde un punto de visto prdctico, y para incrementas de deformacién lo
suficientemente pequeNos, el problema puede resolverse comiderando el cascarsn
como formado por un conjunto de elementos finitos, cada uno con propledodes elésti
cas particulores definidas en direcciones ortogonales y constantes en toda e! érec del
elemento, Es decir, el coscar8n queda formado por un conjunto de elementos finitos
anisotrépicos, con caracterfsticas el@sticas que varfan de uno a otro.

Para determinar los efectos de incrementos de carga finitos, pora los que
los incrementos de deformacién correspandiente no siguen ya una relacién lineal, pus
de usarse el artificio de dividir dicho incremento en una wrie de incrementos més pe
quefos, en cada uno de los cuales la relacién esfusrzo=deformacién puede considerar
1¢ como lineal sin errores de importancic. De esta forma, la curva real esfuerzo-de
formacion se remplazo por una Inea quebrada que sigue, con la aproximacién que se
desee, la trayectoria de la curva original,

2.2. Adoptacién del modelo de Schnobrich~Newmar: a la solucién del problema no

lineal
£l estudio del cascorén bojo estos condiciones puede simplificarse apre-
clablemente utilizando o modelo de Schnobvich-Newmark. En este caso ¢! material
ideol utilizado en los elementos deformables deberd tener uno curva esfuerzo-deforma
cién semejante a la del material del cascarén real.
Debido ol tipo de conexiones empleados en ¢l modelo, los elementos de

formables quedan sujetos o un estodo de esfuerzo planc. Si se admite que el incremen



to de carga es lo suficientemente pequefio para que el error cometido al aceptar un
comportamienta lineal de! material sea de paca importancia, los relaciones entre

osfuerzos y deformaciones en el modela quedan expresodas por

ne / g e
Fia) = =T, ﬁ' iny Euriny *H Eviin) é‘y(,.,/

e / 1] ne
Yoy = T '[”'we'w*“"w"w/ (2.4)

Te ne
u’ﬁ-; 2 Gy, n.'h.-;

En estas expresiones E, y Ey son los médulos de elasticidad tongente
en las direcciones X y Y, respectivamente, /4 o al médulo de Poisson y G el
médulo de elasticidad al cortonte, En lo que sigue 1o admitirs quo/u y Gson
constantes en todo el rango de esfuerzos considerado en el anédlisis, en tanto que E,
y EY varfon con el nivel de esfuerzos. En el caso de concreto simple, pruebas en
cilindros bajo compresién axiol (Ref. 3) muestran quo/- permanece précticamente
constante hasta valores del esfuerzo méximo del orden del 70% del esfuerzo de rup-
tura, Por otra parte, no se dispone de informacién con respecto a lo variocién del
valor de G con el nivel de esfuerzos en el caso de concreto simple, y arbitraria-
mente, se ho supuesto comtante.

Los ecuaciones de equilibrio del modelo, teniendo en cuenta el compor-
tamiento anisotrépico de los elementos deformables, se obtienen utilizando el princl

pio de los desplozumientes virtuales, Paro ello se calculan primero las relaciones



entre deformaciones unitarlas y desplazamientos, las cuales serén idénticas a los esta
blecidas anterlormente pora el caso de modelos de coscarones con comportomiento
elGstico=lineal, ya que s8lo intervienen en ellas corsideraciones geométricas y, por
lo tanto, son independientes de los propiedades mecénicas del material. Con dichas
relociones y con las relaciones (2.1) se obtienen las expresiones que ligan las fuerzas
normales y cortantes con los desplazamientos del modelo. Finolmente, utilizando el
principio de los desplozamientos virtuales se obtienen los ecuaciones de equilibrio.

Como ilustraci6n, se establecen a continvacién las ecuaciones de equlll
brio correspondientes o un cascarén cillndrico de espesor constante .

De acuerda con 1g Ref, |, las relociones entre las deformaciones

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

través de las secciones trasversales correspondientes, se obtienen las sigulentes fuer

zas normales y cortantes.
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Comnsiderondo sucesivamente los desplazomientos virtuales AU; ,
A'U;: y AW, y aplicando el principio del trabajo virtual, e obrienen las
ecuaciones que definen el equilibria del modelo en las direcciones X, , Yin 7 Zj,
respec:ivomente, las cuoles resulton ser:

o) Ecuacién de equilibrio en lo direccion X;,
G o )= B U ) 278, i) e )
i) ™ U ) U (6 Uty Y
-6 (1) 420 )t B 0 )
=l A

(2.2)

b) Ecuacién de equilibrio en lo direccitn Y‘n
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¢) Ecuacion de equilibrio en la direccién Ziy
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Debe observarse que en estas ecuaciones E, y Ey son funciones de
punto, esto es, son funclones de los esfuerzes (o de los deformaciones) obtenidas

on ol punto comsiderado.

Teniendo en cuenta que lo diferencia entre las deformaciones unitarios
de dos nudos adyacentes de la malla es relativamente pequetia, pueds oceptane que
la variacién en el volor de los m8dulos de elasticidad correspondientes es también
pequeia. Luego, admitiendo un pequefio error, puede tomarse el valor promedio
de los médulos correspondientes a dos puntos adyacentes de la malla como represen-

tativa de los propledades elésticas en esos dos puntos. Esto es, puede admitire que

‘I(J.,,/ o Eyn, iﬁqﬂ&- f’(b)
‘-'(M, & £y, o Lo v Eyom) Ery
Evme) * Bugy ® Mgyt Eu Evs)
o) * Ergy .llﬁ'{_lua.. Evin) (2.5)

Andlogamente, en las expresiones en que oparecen los médulos elésticas,
on una direccién determinada, de tres nudos consecutivos del modelo puede tomarse
ol valor promedio como repressntativo de los valores individuales. Esto puede expre-

sarse en la siguiente formar
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En los téminos Exx, Eyx, Exy y Eyy el primer fndice indica la direc
clon del médulo de elasticidad y el segundo la direccién segon la cual estén alinea
dos los tres nudos considerados.

Las ecuaciones de equilibrio (2.2), (2.3) y (2.4) pueden simplificarse od-
mitiendo las relaciones expresados en (2,5) y (2.6) Se cbtienen asf las ecuaciones

a) Ecuacién de equilibrlo en la direccién X
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Debe observarse que en estas ecuaciones los coeficientes de gran parte
de las incégnitas (los desplazamientos de las barras y nudos del modeio) son fun-
cién de los médulos de elasticidad de los elementos deformables y, por lo tanto,
depenien no s6lo de la posicién del elemento deformable considerodo, sino también
del nivel de esfuerzos. Esto implica que para cada incremento de cargo es necesa-
rio valuar nuevos coeficientes para el sistema de ecuaciones que definen los despla
zomi'omos del modelo, en funcién de los valores de los médulos de elasticidad co-
rrespondientes a las deformacianes desarroliadas hasta ese incremento.

2.3 Secuela de célculo pora la solucién del problema no lineal

A continuacién se presenta una secuelo de célculo para el andlisis de
un cascardn con comportamiento 2léstico no lineal sujeto a un sistema de cargas
exteriores P . Se supone conocido el diagrama esfuerzo-deformacién del materiol
del cascarén real, y se acepto que este mismo diagrama representa el comportamien
to del material en los juntas deformables del modela. Se deflne ademés la toleran
clo aceptable en la sustitucién de este diagrama real por un diograma similar for=

mado exclusivamente por tramos rectos.



El procedimiento a1 el sigulente.

1. Utilizondo las ecuaciones de equilibrio del modelo correspondientes
al caso de comportomiento eléstico lineal se determinan los desplozamientos en los
nudos y barras del mismo originadas por uno clerta carga ky Py, en la que k)
represernia un valor corstante por determinar,

2, En funclén de los desplozamientos determinados en 1 e calculan
los deformaciones unitarias, en los direcciones X y Y, de la wperficie media de
cada elemento de deformacién lineal del modelo. Estas deformaciones serdn fun-
clén de lo constonte ky.

3, De ocuerdo con lo tolerancia oceptada, se define el IImite del in-
tervalo de deformaciones en el cual es vélido el comportomiento eléstica lineal.
Igualando lo deformacién unitoric maxima abtenida en 2 con este valor {Imite se
obtlene el valor de la constante ky. Se calculan entonces los valores correctos
de los desplazamientos y las deformaciones correspondientes a esta etapa lineol de
carga multipliconda por k| los valores obtenidos en 1 y 2. La carga méxima
on aste Intervalo serd k\P,.

4, Se calculon los esfuerzcs en los direcciones X y Y de cada
elemento de deformac!én lineal correspondientes o las defarmaciones unitarlas de-
finidas en 3.

5. Conocidos los esfuerzos y los deformaciones unitarias en los direc-
ciones X y Y de cada elemento de deformacién lineal del modelo, se determinan
los m8dulos de elasticidad, y los intervalos de validez de estos nuevos médulos, en
cada elemento para la tegunda etopa de carga, Esta determinacién se lleva a cabo

trazondo una tangente al diagroma esfusrzo deformacién del material o portir del



punto definido por las coordenados € y f. Esta tangente se extiende més alla
del punto de tangencia hasta el lugar donde la diferencia de ordenadas de lo tan
gente y la curva real correspondlentes a una misma deformacién unitaria sea igual
a la toleroncio aceptoda. Este punto define el Itmite de! intervalo de deformaclo
nes donde ¢l nuevo m8dulo de elasticidod es aplicable, y 1o pendients de lo tan
gente reprasenta ol valor de dicho médulo. Debe observarse que para coda elemen
to de deformacién lineal se obtendrdn nuevos valores para les médulos de elastici-
dad en las direcciones X y Y.

6. Con las valores de E, y Ey obtenides en 5 se corrigen los valores
de los coeficientes de los desplozamientos en los ecuaciones de equilibrio del modelo
y se plantea un nuevo sistema de ecuaciones, considerando la carga exterlier igual
a kaP,.

7. Rewlviendo el sistema de ecuaciones planteado en 6 se obtienen
los desplozamientos del medelo correspondientes a esta etopa, en funcién de lo
constante ky. Se determinan odemés los incrementos de deformacién correspon-
dientes o estos desplozamientos .

8. Los desplazamientos totales hasto esta etapa e obtienen sumando
los valores determinodes en 3 con los obtenides en el poso onterior. El valor de
kg e determing tentativamente Igualando la deformacién unitaria maxima con el
valor {imite correspondients .

9. Se revisa que pora el valor de ky determinado en 8, los deforma-
clones unitarios tatales no excedan en ningln punto los deformaciones |Imite co-
rrespondientes colculodas en 5. I las deformaciones unitarias totales son inferle

res a los Iimites, o! valor de ky colculodo en 8y las deformacionss totales obte



nidas hasta aqul son correctas para la carga (ky + ky) P,.  Si en algtn punto la
deformacién total excede la deformacién |Imite correspondiente al mismo elemento,
deberé corregirse el valor de ky de manera de igualar dichos valores, y todas las
deformaciones totales debarén recalculane usando este nuevo valor de kjp.

1. Si ky+kz =1, el cdlculo ha terminado y los desplazamientos fi
nales son los calculados en 9. SI k| vk < 1, deberé considerarse una nueva
etapo de carga, para la cual seré necesario repetir los pasos 5 a 10 inclusive. Si
ky ¢ kg > 1 deber6 corregirse el valor de k2 de manerc de cbtener lo unidad. Asf
mismo, deber@n corregirse los valores de los desplazamientos obtenidos en 8. Estos
serdn entonces los desplazamlentos correspondientes a la carga P,

2.4 Aplicacién numérica

Para ilustrar el procedimiento descrito en la seccién anterior, se analiza
aquf el cascardn cilfndrico de eje recto estudiado en la Ref, | . Las propie~-
dades geométricas de! mismo se muestran en la Fig. 5 y la malla utilizada en el
andlisis se presenta en la Fig. 6 .

Se supone que el cascarén es de concreto simple y que 8ste tiene un
diograma esfuerzo~deformacién en compresién axial definido por una parébola de
sagundo grado. Esta pasa por el origen, donde la pendiente de la tangente vale
586800 I(g/cmz, y tiene una tangente horizontal en el punto donde f'c ® 14akg/cm?,
El médulo de Poisson ‘u comidera comtante, e igual a 0.18, en todo el rongo de
carga estudiado.

El coscarén estd sujeto a una presién hidrostatica, con valor nulo en

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

cién de presiones es uniforme. Se trata de obtener los desplazamientos de 1o super



ficle media del catcardn y o presién méxima en la base del mismo cuando el es-
fuerzo méximo en algdn punto del cascarén alcance el valor 0,80 ',

Se admitir8 una tolerancla del 5% del valor de lo ordenada a la paré-
bola para las diferencias entre las ordenadas a la parébola y o la tangente a la
misma correspondlentes a uno deformacién dada.

Para reduclr el problema numérico, ya que se trata oqul de una simple
lustracién del método, se aceptar8 uno simplificacién adicional a las Ecs, 2.7 o
2,9. Tenlendo en cuenta que los cosficientes de las Incégnitas en una misma ecua
¢i6n son funcién de los valores de distintos m8dules, y que esta caracterftica
obliga a recalcular dichos coeficientes para cada Incrementa de carga, se acep-
ta aqul el utilizor el valor promedio de dichos m8dulos en cada ecuacién (E'), en
sustitucién de los médulos individuales, Esto permite tomar el valor de E' como
factor combn, por lo que en cada ecuacién aparecerd solamente en el término in-
dependlente. Por consiguiente, para cada incremento de corga los coeficientes
de los desplazamientas permonecen constontes y 8lo es necesario modificar el va-
lor de las términos independientes.

En lo solucién del problema propusesto se siguleron los potos indicados -
en la tecuela de cllculo presentada en lo seccién anterior. Sin embargo, es con-
veniente hacer algunas cbsarvaciones con respecto ol proceso seguido en este caso
porticulor,

De acuerdo con la tolerancla establecida, y teniendo en cuenta las pro-
piedades de la parbola de segundo grado, el primer intervalo de deformaciones,
en ¢l cual ¢l médulo de elasticidod seré constante e igual o 58 800 Izg’g:m2 en to=

dos los puntos y en todas direcciones de la estructura, estd limitado por
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donde € o e la deformacién unitario correspondiente ol esfuerzo méximo. En

este ejemplo

2r .
o = 0.388x 1072

Los valores de los desplozamientos obtenidos en el primer intervalo de
carga se presentan en la Tabla |, y en la Tabla 2 los valores correspondientes de
los esfuerzos y los deformaciones unitarias en las direcciones X y Y. Lo presién
en la base del cascarén en este primer incremento resulté ser de 5.27 kg/cmz.

La determinacién de los médulos de elasticidad correspondientes al se~
gundo incremento de carga, y de los intervalos de deformacién en que dichos mé-
dulos son aplicables, se llevé a cabo mediante un programo para computadora elec=
trénica desarrollado exprofeso. Con este progroma se obtiene el valor de lo pen-
diente de la tangente o la parébola y las coordenados de! extremo derecho del in-
tervalo cuando e conocen lo tolerancia y las coordenados del extremo Izquierdo.
Los valores correspondientes o las direcclones X y Y paro este segundo incremen
to de carga se presentan en las Tablas 3y 4 , respectivoments.

De acuerdo con la simplificacién odicional aceptada parc este ejemplo,
en cada ecuacin se promediaran los valores de los médulos de elasticidod corres-
pondientes a los distintos puntos y direcciones para obtener los médulos equivalen-
tes, E', los cuales se presentan en la Tabla 5 .

Los ecvaciones de equilibria correspondientes al segundo incremento de

carga son kiénticas o los planteodas para el primero, a excepcién de los términos



indepandientes, los que son funcién de los valores de E'. Los Incrementos de
desplazamientos producides en este segundo incremento de carga se presenton en
la Tabla 6, ya corregidos de acuerdo con el valor de k que hace que la defor-
macién unitaria en algon punto del modelo alcance su volor IImite, definido en
los Tablos 3y 4 . El incremento de presién en la base en esta segunda etapa
fue de 9,56 kg/cm?,

Lo suma de los incrementos de desplazamientos correspondientes a los
incrementos de carga | y 2 se presenta en la Tabla 7,

En los Tablos 8 y 9 se muestran, respectivemente, los incrementos
de desplazamiento correspondientes al tercer incremento de corga y los desplaza-
mientos totales obtenidos hasta esta carga. El incremento de presién en la base
fue de 10,75 Ilg/cmz. Finalmente, la Toblo 10 muestra las deformaciones unita=
rias y los esfuerzos totales en los nudos del modelo originados por la cergo total
oplicada, Esta corga corresponde o una presién mdxima en la base de 25.6 kg/cm?,
El esfuerzo méximo obtenido en el modalo fue de 91.2 kg/cm?,

Dabe observarse que et posible eliminar la simplificacién hecha en este
¢|emplo numérico al tomar un volor constante para ¢l m8dulo de-elasticidad en
cade ecuacién de equilibrio sin incrementor el trabajo numérico en forma prohibi-
tiva, si e utiliza una computadora electrénica para el planteamiento de las ecua~
clones de equillbrio correspondientes a cada Incremento de carga. Bostard expre-
sar los coeficientes de Jas incégnitas en funcién de los médulos de slosticidod co-
rrespondientes, los cuales pueden calcularse con el progroma descrito en el paso 5

de la secuela de célculo presentada en la seccién 2.3, Lo computodoro puede en

esta forma plontecr y retolver las ecuaciones de equilibrla correspondientes o cada



Incremento de carga. De hecho, tado el proceso presentado en la secuela de
célculo puede ser programado pora soluclén automética.



3. CONCLUSIONES

El modelo presentado en este trabajo, propuesto origlnaimente por
Schnobrich y Newmark, permite i plantsamiento de los ecuaclones de equilibrio
correspond lentes o coscarones cilfndricos de espesor constante de una manera rela
tivamente sencilla. Sus caracterfiticas permiten tomar en cuenta cualquler condi
cién de frontero de la estructura con relativa facilidad, ya que para establecer
las ecuacionas de equilibrio de puntos cerconos a los bordes se utiliza el mismo
procedimlento que para plantear las ecuaciones generales.

En este trabalo se ha mostrado c8mo puede extenderse el uso del modelo
al anélisis de cascarones de traslaclén con curvatura en dos direcciones, asf como
al anélisis de cascarones cilfndricos y de doble curvatura con espesor variable.

E! uso del modelo en estos casos es todavia més ventajoso que en el de cascarones
clifndricos de espesor comtante, Las ecuaciones de equilibrio correspondientes al
tomar en cuento la doble curvatura y la variacién de espesor resultan més complica
das, pero su plon';amlon'o se llevo a cabo siguiendo ¢! mismo procedimiento gene=
ral,

Se ha mostrado tamblén la odaptacién del modelo al andlisis de cos-
corones |imitados por rectas de inclinacién arbitroria, problema de Importancio es=
peclol en el caso de presas bbveda. Finalmente, se ha ilustrado el emplec del
modelo en el andlisls de cascarones més allé del rango de comportamiento eléstico
linsal del mismo. Este problema implica solamente el establecimiento de una
serle de soluciones lineales, pero no implica ninguna dificultad adicional en el em
pleo del modelo. En realidad, los problemas més serios que existen para realizor

vn andlisls no lineal vélido se refleren o lo determinacién del comportamiento del



material wieto a esfuerzes trioxiales para todo el rongo de cargos.

Mediante el empleo de elementos deformables de cortante en cada
una de los "coutillas” del madelo, los que en este trabajo se hon comsiderado
como rfgidas, es posible tomar en cuenta también los efectos de fuerzas cortantes
trasversales a lo superficie medio.

Una limitacién del madelo es que, en la forma presentada aqul, es
aplicable solomente o cascarones cuya sperficie media pueda dividirse en mailos
rectongulares. Es factible modificor el modelo pora extender su aplicacién o
otros casos, o blen acudir a mallas muy cerrados constituidas por |fneas de curva-
tura principal paro obvior la limitacién mencionada.

Conviene sefalar que el uso eficiente del madelo en el andlisls
prdctico de un cascarén hace necesario el empleo de una computadoro electrd-
nica para la solucién total outom8tica del problema. Es factible progromar el
planteamiento y la solucién de las ecuaciones de equllibrio correspondientes, asl
como también todos los pasos de la secusla de cllculo mnmdo'pam la solucién
del problema no lineal.
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TABLA |

DESPLAZAMIENTOS EN EL PRIMER
CICLO DE CARGA

Nudo u,” xlos(cm) V"xlos(cm) w uloz(cm)
| 8,201150 3.214804 5.476049
2 7.623043 8,948805 5.140422
3 6.019710 12,281407 4,057485
4 3,633143 11.155113 2,229682
5 1,535622 4,51833% 0.334358
é 6.823654 2.774216 7.477459
7 6.293357 7.830136 7.188485
8 4,800618 11.059327 6.189592
9 2,73719%9 10,478125 4,267568
10 0,860697 4,626062 1.694958
n 4,700434 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 3.083263
16 2.447619 1,528858 8.477622
\7 2.204495 4,550963 8.362059
18 1.48183) 7.184119 7.851088
19 0.348373 8.175404 6.470398

20 -0.687238 4,844750 3.630995

2) 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 3,986249

25 =0,590494 3.032961 2.476396

Nudos designados de acverdo con la Fig, 6




ESFUERZOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS

TABIA 2

EN EL MIMER CICLO DE CARGA

Nedo | &ux105 | f, afemd)| & x10* | [, Ga/end
1 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
S 0 0 =1,84902 -10.68722
6 0 0 =2,27940 -13.4029
7 4,42009 2.60072 =2.5783 -14,9207
s 4.27365 2.51291 ~2.51200 '~14,7706
9 3.91548 2.30230 =2,44068 ~14.3982
10 3.52054 2.07478 -2.39708 ~14,0945
" 2,205 1,290674 -2,37003 ~13.9358
12 0 0 -2.33128 =13.7079
13 6.5815 3.87089 -3.460563 -21,2023
4 6,19146 3.64058 -3,55382 -20.8965
L] 5.183635 3.04799 =3.39367 -19,9548
16 4,01264 2.35443 -3.13814 -18.4523
17 2,76360 1.63676 -2.83811 -16.,4881
8 0 o =2,560856 -15.2207
9 7.83432 4.43018 =3,69290 -21,7142
20 6.90116 4,10492 =3.64162 -21.4127
21 5.47744 3.22073 =3.47101 -20,4095
22 3.58403 2.1074) =3.15608 -18.5692
2 2,20084 1.29409 =2,75206 -16.,1621
24 0 0 =2.44112 -14,3538
25 6.11059 3,59303 =2.15514 -12,6722
26 5.54938 3.26300 =2.1338 -12,5451
27 3.94182 2,31779 -2.05677 -12,0938
20 1.62012 0.95263 -1,89342 =11.1451
29 =0,31682 =0.108829 ~1.65860 -9.7526
k) 0 0 -1.52844 -8,9872
N 3.72200 2,18858 0 0
32 3.20961 1.88725 0 0
3 1.65069 0.9753 0 0
M =0.91360 =0,53724 0 0
35 =3,79428 «2.23339 0 0
3 0 0 0 0

Nudos designades de ocuerdo con la Fig, 6




TABLA 3

MODULOS DE ELASTICIDAD E, EN EL SEGUNDO CICLO DE CARGA
Y DEFORMACIONES Y ESFUERZOS MAXIMOS DE APLICABILIDAD

Nudo Ex x104 fo (a/cmd Ex (kg/emd)
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 56800, 000
A 3.,6929057 21,714206 56800, 000
é 5,2736365 30,360188 57456.963
7 5.2211092 30.078752 57503.781
8 5.0085418 29,420495 57612,557
9 4,9654216 28,703004 57729 .894
10 4,5021768 26,186422 58131,150
B 3.6929057 21.714286 58800, 000
" 5,9941675 34,180384 56803.470
12 5.8648306 33,500173 56922.,204
13 5.5288450 N,721870 57227 .810
4 5,1318241 29,599456 57583.088
15 4,7064116 27,299628 57955,666
C 3,6929057 21,714286 58800,000
16 6.3059198 35.610044 56514,962
17 6,1250242 34,866131 56682,755
18 5.6271273 32,243750 57138.065
19 4,9846309 28.806766 57713.014
20 4, 5003667 26,176529 58132.699
D 3.6929057 21.714286 58800,000
21 5,8300604 33.,359081 56946 .705
22 5.6511576 32,371138 57117,059
23 5.1076276 29.469365 57604,515
24 4,2925833 25,087446 58308.679
25 3,8127623 22,3682848 58703 .965
E 3.6929057 21,714286 58800, 000
F 5.0820927 29.062711 57671,235
G 4,8549643 28,105860 57826 .597
H 4,3065536 25,114230 56296,929
| 4,0345572 23.614091 58523,316
J 5.0884197 29,204539 57648,007
K 3.6929057 21,714286 : 58800, 000

Nudos designados de acverdo con la Fig. 6



TABLA 4

MODULOS DE ELASTICIDAD E, EN EL SEGUNDO CICLO DE CARGA
Y DEFORMACIONES Y ESFUERZOS MAXIMOS DE APLICABILIDAD

Nudo 6, x 108 f,’ (kg/cmd) E, (ltg/cmz)
1 0.7923398 44,041562 54975,508
2 0.7931013 44079434 54968.124
3 0,8052234 44,6811 54850,343
4 0.8553158 47 ,145487 54360,918
5 0.9733015 52,809079 53192.419
A 1.1030652 58.810360 510804.815
é 1. 1800921 62,260179 51103.778
7 1.1724874 61.923325 51181,341
8 1, 1536054 61.,083402 51373.699
9 1,1382026 60.3944088 51530,337
10 1.1301627 60,033538 51611,977
] 1,1185667 59.5113¢7 51729.709
1" 1,4943497 75.468947 47864,033
12 1.4791836 74.863366 48021,720
13 1,4323961 72.974883 48507,476
14 1.3575119 69.88824) 49282.403
15 1.2691444 66, 144383 50192.415
Cc 1.1951912 62,926715 50949827
16 1.5197067 76 .474219 47600,160
7 1,5047727 75.883264 47755.613
18 1,4549893 73,890691 48273.089
19 1.3633390 70131277 49222.248
20 1,2436974 65,045866 50433,484
D 1.1513699 60.,983600 51396.411
20 1.065774) 57.110118 52263.910
22 1.0592647 56.811327 52329.607
Y &) 1.0361725 55.746455 52562.181
24 0.98741204 53.473212 53051.333
25 0.91526363 50.047792 53769.718
E 0.8752992 48,118620 54164.465
F 0.3692906 21.714286 58800,000
G 0.3692906 21.714286 58800, 000
H 0.3692906 21.714206 58800,000
| 0.3692906 21,714206 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 B (kg/cmd)
1 56234,062
2 56234.890
3 56195.708
4 56007 ,991
5 55697.910
é 54437400
7 54494.417
8 54831.726
9 54801,602

10 54967 ,357
n 5272321
12 52847.020
3 53194.291
4 53694.435
15 54309.27"
16 52686.998
17 526835.600
18 53268.757
19 53915.890
20 54433.962
21 54869.030
2 54989.894
F &] 55348,226
24 55825.897
25 56183.235

Nudas designodos de acuerdo con la Fig, 6



TABLA 6

INCREMENTOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS
EN EL SEGUNDO CICLO DE CARGA

Nudo AU 10t (em) | Ay*s0t(em) | Aw" <10 (¢m)
1 2,42627 0,856%6 ,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
é 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 1.3019¢9

10 1,11185 1.38152 0, 58710
" 1,38003 0,59483 2,66462
12 1,26416 1,69406 2,59897
13 0.92159 2.41160 2.,36063
14 0,40913 2.132%7 1.84921
15 0,13429 1.85503 1,00560
16 0.68707 0.41159 2.52510
7 0.61612 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
i 0,14858 0,198 1.43096
22 0.1265) 0.59736 1.41074
23 0,06004 0.98242 1.36123
24 -0,04329 1,238 1,18833
25 =0,13896 0.87949 0.75087

Nudos designados de acuerdo con lo Fig, 6




TABLA

7

DESPLAZAMIENTOS TOTALES EN
EL SEGUNDO CICLO DE CARGA

Nudo u™ 0t (em) ¥ si0? (cm) W10 (em)
] 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 2,442995
9 1.1620027 3.7985472 1.7287557

10 0.1972544 1,8441250 0.7566009
n 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 2,3487715 1.3109285
16 0.9318309 0,5644794 3.3728683
17 0.8365701 1.6658979 3,3221204
18 05530859 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
2 0,1755391 0.8183912 1,8948451
2 0,0856637 1,3450606 1,8196486
24 -0,0573070 1,6793458 1.5871611
25 =0,1980043 1,1827913 0,9985088

Nudos designados de acuerdo con la Fig, 6




TABRLA

EL TERCER CICLO DE CARGA

INCREMENTO DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN

Nudo AU x10%em | AV" x10%em | DW x10(em
1 9.83408 0.33709 0.62579
2 9.28301 0. 96066 0.597%9
3 7.64200 1.35936 0. 49055
4 5,049 1.20870 0.29144
5 1.20472 0.53664 0.06754
6 0.0909) 0.29578 0.90510
7 7.5809) 0.84630 0.87729
0 6.05154 1.20484 0.76850
9 3.72028 115061 0.54780
10 0.4773 0.57667 0.24352
" 5.52019 0.24326 1.12181
12 5.10847 0.70447 1.09776
13 3.7842 1.01604 0.99937
1 170790 0.89996 0.77708
15 0.56150 0.79490 0.41730
16 2.71030 0.17202 1.06369
17 245800 0.51434 1.04827
18 1.64390 0.80192 0.97916
19 0.37749 0.90879 0. 80509
2 -0.4299) 0.60036 0.46226
21 0.57929 0,08534 0.50487
n 0.50209 0.25822 0.50924
7 0.24410 0.42184 0,56205
2% -0,18485 0.52044 0,48377
25 -0.58495 0.36105 0,30044

Nudos designades de acuerdo con la Fig, ¢




TAMA

9

DESMAZAMIENTOS TOTALES DEL CASCARON

CON COMPORTAMIENTO ELASTICO NO LINEAL

Nudo W «1Pem | V" x10fem| W x10(em
\ 4.22980 1.51554 2.72799
2 3.96665 4.24477 2.57626
3 3.21536 5.89607 2.07425
4 2.00094 5.50030 1.20090
5 0.57755 2.27815 0.26700
6 3.49506 1.06343 3.03438
7 3.25101 3.70817 3.0
8 2,55065 5.21426 3.21150
9 1.5348) 4.94916 2.27659
10 0.24499 2.42000 1.00012
n 2.41060 1,06126 4.68470
12 2.21168 3.04496 4.5741)
13 1.61870 4.39201 4.15634
4 0.72864 4.00359 3.23954
15 0.19028 3,14367 1.72823
16 1.20287 0.737%0 4.434%
1”7 1.08237 2.10023 4.37009
18 0.71748 3.40132 4.09340
19 0.16834 3.0769 3.3800)
20 «0,21110 2,53225 2.07224
21 0.26308 0.35638 2.50480
22 0.22575 1.07661 2,48410
n 0.11007 1,76690 230170
4 -0,07576 2.19978 207093
25 0,23670 1.54384 1,29095

Nudos designades de acuerdo con la Fig, 6




TABLA

10

DEFORMACIONES UNITARIAS Y ESFUERZOS TOTALES DEL
CASCARON CON COMPORTAMIENTO

ELASTICO NO LINEAL

Nudo Ex 0 b daknd) | €, x10 $y taemd
1 0 0 -0.67364 -36.7144
2 0 0 -0.67019 -36. 5604
3 0 0 -0.67718 -36.9633
4 0 0 -0.73663 -39.709
s 0 0 -0,95099 -50.0742
A 0 0 -1.14613 -58.6008
6 2.43276 13.9182 -1.3590 48,1591
7 2.36962 13,5649 -1.34499 -67.5680
8 2.2009) 12,6215 -1.31152 -66.1448
9 1.8391 10.5702 -1,24857 -64.4307
10 1.10410 6.410 -1.16274 -59,0583
5 0 0 -1.21762 -62.313)
n 35921 20.2826 -1.93242 -89.8883
12 3.44239 19,4627 -1.90925 -89, 4986
13 3.08491 17.5100 ~1.84983 -84, 6080
14 2.47188 15.2216 -1.79579 -84, 1607
15 -0.23218 -1.3217 -1.32229 -63. 5665
c 0 0 -1.5807 -76.0585
n 4.00160 22,5108 -1.96478 -91.2000
7 3.74073 21,097 -1.93796 -90.2544
18 2.9835) 16,9654 -1.84797 -85.443
9 1.85314 10,6751 -1.66429 -80.6834
20 1.32949 7.6981 -1.36817 -67.7569
D 0 0 -1.27364 -64.743)
21 3.11639 17.698 -1.13939 -58.8384
7 2,83094 16.17% -1.12663 -58.2816
0 2.01034 1.5582 -1,08026 -56.278)
2 0,80616 4694 -0.98125 -51.509)
25 0.04747 -0.1929 -0.84903 -45.2546
£ 0 0 -0.77657 -41.708
F 1.7489) 10.0678 0 0
G 1.49910 8.6546 0 0
H 0.72885 4.2487 0 0
| -0.50298 -4.0105 0 0
J -1.49750 14,1760 0 0
K 0 0 0 0

Nudos designados de acverdo con la Fig, 6
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FIG. 3 VISTA PLANA DE UN TABLERO TIPICO
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FIG. 5 CASCARON CILINORICO
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