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1.- 1 NTRODUCCION. 

Durante los pasados 70 a?íos y especialmente durante las dos 

décadas pasadas. las estructuras espaciales han aparecido en la escena 

mundial de la arquitectura. Los arquitectos fijaron su atención en 

estrueturas espaciales porque estos sistemas les han dado grandes 

libertades de dise?ío y. en muchas instancias. conducido a un menor 

costo a través de prefabricaciones y estandarización de las partes 

componentes. En su búsqueda por nuevas formas. arqui tectos e 

ingenieros han descubi erto que las estructuras espaciales no 

únicamente ofrecen muchas ventajas estructurales. sino también 

producen una simplicidad de forma así como una apariencia muy 

agradable. por lo tanto las cubiertas espaciales han llegado a ser 

parte de la Arquitectura Moderna e Ingeniería Progresista. 

Normalmente los techos de cascarón son asociados con un material 

continuo tal como el concreto reforzado. sin embargo. ellos se pueden 

construir de una reticula de miembros curvos o rectos. esto ha 

llevado a lo que se conoce como estructuras espaciales o bien más 

específ icamente estr ucturas espaci al es reti cul ares. y un ti po 

particular de estas estructuras son las que se estudian en este 

trabajo. las conocidas como estructuras espaciales de una capa. 

El análisis estructural simplificado de estos cascarones 

reticulares. como también podría llamarseles. que se presenta en este 

trabaje. es una extensión del cascarón equivalente o teoría continua 

dasarro11ada por Wright; en base a este tipo de análisis se podrán 

establecer los critel'ios generales para el análisis de inestabilidad 

general. local. de la sección del 

inestabilidad súbita. También se 

ejemplos de aplicación. 

1.1 DESCRIPCION E HISTORIA. 

miembro así como para estudiar la 

incluyen en este trabajo algunos 

DEFINIerON. - Se puede definir a un cascarón reticular, como 

aquella estructura en tres dimensiones. formada por barras en un 
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arreglo espacial. La fig. 1.1 muestra dos ejemplos de estas 

estructuras. El domo Ca) es una combinación de arcos y armaduras. cada 

uno de los cuales puede constituir un si~tema estable por si mismo. El 

domo Cb). sin embargo, no puede ser entenoido como una combinación de 

elementos planos estables, pero su estabilidad se asegura por su 

naturaleza espacial. Esto se puede mostrar claramente cuando sus 

secciones transversales son comparadas. Esta diferencia entre un 

conjunto de arcos y una estructura reticular espacial puede ser 

entendida desde el punto de vista de flujo de fuerzas; en Ca) hay 

contribución diversa de las capacidades de los miembros, mientras que 

en Cb) todos los miembros contribuyen para soportar la carga de 

acuerdo a la topología tridimensional de toda la estructura. Así, para 

esta segunda descripción, una estructura reticular espacial se define 

como una estructura' que trasmite las cargas a los apoyos de manera 

eficiente. La segunda definición clasifica ciertamente tipos de 

estructuras, como cascarones reticulares, las cuales presentan una 

mejor transmisión de cargas a los apoyos. 

CARACTERI STI CAS DESTACABLES DE ESTRUCTURAS ESPACIALES 

RETICULARES.- Una ventaja importante, de las estructuras espaciales es 

la ,facilidad de construcción, ya que los cascarones reticulares 

consisten de miembros longitudinales similares. Requieren de un 

procedimiento de fabricación preciso que facilite el montaje mediante 

conexiones tipo. 

Se mencionan a continuación algunas ventajas de estas 

estructuras: 

1) Facilidad de montaje. - La fabricación con pequerías secciones es 

posible. y se puede eliminar así el uso de equipo pesado durante su 

constr ucci 6n. 

2) La cantidad de material y el, tr abaj o de montaj e son 

comparativamente bajos. 

3) Apariencia.- S? puede construir e~tructuras con propiedades 

estéticas. 
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4) Grandes espacios. - Permiten cubrir grandes áreas. con cantidades 

de material reducidas. 

El arreglo de miembros se puede lograr en una superficie. que se 

conocen como estructuras espaciales de una capa. o en dos o más 

superficies. Se puede recurrir a diferentes patrones de división. como 

se verá más adelante. 

Los sistemas de conexión entre miembros, tienen mucha importancia 

en el desarrollo de las estructuras espaciales reticulares, ya que de 

su resitencia y sencillez desde el punto de vista estructural. pueden 

ser fácilmente construidas. El desarrollo de distintos conectores 

patentados basados en los principios de simplicidad y presición han 

influido en el incremento de uso de este tipo de estructuras. Se han 

propuesto muchos sistemas con el intento de .satisfacer estos 

objeti vos. 

,~ 

HI $TORI A. - Probabl emente 1 as pI' i meras estructuras espaci al es ,.~,~ 
," ¿~l 

reticulares fueron construidas por Siegel (ref Q. 29). fueron tipo:~ 
~7" 

Lamella. usadas por los afios 20 de este siglo~ como obra falsa para la 

construcción de cascarones de concreto reforzado. Posteriormente se 

desarrollaron dos tipos de bóvedas ci 1 í ndr i casen la Gran Sr etafia 

durante los af"íos 50, para usarse como un sistema estructural portante 

de una cubierta prefabricada. Torroja Cref 9,30) hizo uso de 

cascarones reticulares en 2 de sus estructuras: el primero en el 

Prontón Recoletos construido en 1935, donde los techos ligeros en los 

cascarones de concreto reforzado. se formaron con una reticul a de 

triángulos equiláteros, y después un cascarón multiple que cubrió los 

laboratorios de concreto reforzado en Costillares que fue construido 

en 1948. Nerví (ref 9.31) utilizÓ Lamellas con elementos en diamante, 

para s~s hangares construidos eQtre 1935 y 1940. 

Así, se han construido estructuras reticulares de diversas formas 

y arreglos, en distintos países, con, miembros de acero o aluminio. 



1 • 2 ALCANCE. 

Una de las ventajas of'recidas por las estructuras espaciales 

reticulares reside en su capacidad de cubrir claros grandes. En claros 

de 15 a, 60 m. los cascarones reticulares son competitivos con 

estrucluras reliculares convencionales y con cascarones de concreto 

reforzado. En claros arriba de 60 m., las eslructuras espaciales 

reticulares son más alractivas. y ofrecen la posibilidad de cubrir 

claros de hasta 240 m.. Más allá de estas consideraciones. puramente 

utilitarias. estas estructuras abren nuevas avenidas de expresiones 

para construir estructuras. 

Así. se puede responder a la arquiteclura moderna. en lo que se 

refiere a la solución de proyeclos de recintos para la concurrencia 

masiva de personas con diferentes fines. como son: 

a) Auditorios de gran capacidad. 

b) Espacios deslinados a la industria. donde se almacena 

maquinaria costosa o productos y gente que los elaboran. 

c) Grandes centros comerciales. 

En este tipo de construcciones ha predominado f'recuentemente la 

construcción de cubiertas sobre áreas rectangulares o circulares, 

aunque han aparecido f'ormas novedosas. que van desde las áreas 

irregulares limitadas por líneas rectas o parabólicas. hasta la f'orma 

complelamente irregular. Ya que el sistema permite reducción en 

dimensiones. se han presenlado problemas de inestabilidad que se 

revisan en este trabajo. 

1 • 3 METODOS DE ANALI SI S. 

Los métodos usados para la investigación del comportamiento 

estructural de cascarones reticulares. pueden ser divididos en 4 

categorías: (1), Análisis en el campo discreto; (2) Análisis del 

conlinuo equivalente o bien análisis eslruclural simplifica.do, como se 

presenta en este trabajo; (3) Análisis matricial; y (4) Análisis 



El análisis estructural simp.lificado trata de relacionar 

características de fuerza y/o deformación de un segmento peque~o de la 

estructura a las de un elemento peque~o de un continuo. De estas 

relaciones. las propiedades equivalentes. tales como módulo de 

elasticidad. relación de Poisson y espesores de cascar6n equivalente. 

se pueden encontr ar . Los mér i tos' i ngeni er i 1 es de esta apr ox! maci ón 

son: los resultados de la teoría continua pueden ser aplicad6s. dan 

una mejor sensaci6n ingenieril de la respuesta de .la estructura~ y 

grandes problemas son analizados sin ningún problema de tiempo de 

computadora y costo. Hay. sin embargo. ciertas limitaciones en la 

aplIcabilidad de esta aproximación. lo cual se evita con un trabajo 

completo. con un anál i si s matr icial por ejemplo; tales 1 imi taciones 

son por citar algunas: formas regulares. cargas continuas. soportes y 

condiciones de frontera de un tipo particular. 

Los métodos matriciales expresan las ecuaciones fundamentales. en 

forma de matriz y proceden para la soluci6n. mediante métodos 

numéricos adecuados vía programas para máquinas digítales. 

pasadas, existía la dificultad de esta aplicaci6n. 

analizaban grandes estructuras con topología compleja; esto hoy en día 

ya no es problema debido a la evoluci6n de las computadoras y el 

desarrollo de los métodos numéricos. 

Resultados experimentales proporcionan información y descubren 

fen6menos de post-pandeo. que las apr oxi maci ones te6ricas o 

procedimientos numéricos existentes son incapaces de preveer. Este 

tipo de análisis. sin embargo. consume demasiado tiempo y es costoso; 

por esta raz6n. descripciones en la literatura de trabajos 

experimentales realizados para dise~os específicos, contribuyen a 

mejorar el conocimiento sobre problemas de inestabilidad. 



2.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE INESTABILIDAD. 

2.1 DEFINIeION. 

Una estructura diseftada para soportar un sistema de cargas, 

genera una conriguración que depende de la geometrla seleccionada. de 

los materiales empleados, de los esruerzos y elementos mecánicos que 

actúan sobre la estructura. 

Norrr.almente las estructuras se diseftan para que permanezcan en \ 

equilibrio. pero generalmente existen perturbaciones externas q~e 

tienden a alterar la conriguración en equilibrio. 

En un espacio de conriguraciones. se aceptará la existencia de un 

entorno de estabilidad alrededor de una conriguración inicial. 

t. ESTABl:Ll:DAD. 

Z ESTABrLIDAD ASINTOTICA. 

3 INESTABILIDAD. 

4 ENTORNO DE ESTABILIDAD. 

rig. 2.1 

Cuando el conjunto de todas las trayectorias que surgan por todas 

las perturbaciones posibles no abandonen el entorno de estabilidad. 

diremos que la conriguración inicial es estable. Cuando pueda existir 

una sóla trayectoria producida por una perturbación que abandone el 

entorno de estabilidad. dir~mos que la conriguración es inestable. 

2.2 CONSIDERACIONES GENERALES. 

En las estructuras espaciales de este tipo se aprovechan las 

6 
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características tridimensionales de la cubierta para reducir el nivel 

de solicitación de cada miembro. para disminuir la cantidad de 

material resistente pero se aumentan las posibilidades de 

inestabilidad de la cubierta. 

El revestimiento de la cubierta como parte del sistema reticular. 

contribuye a disminuir el nivel de esfuerzos en los miembros. así como 

para dar mayores restricciones a los desplazamientos de laestructura. 

aumentando su rigidez. y reducir la posibilidad de que se generen 

procesos de inestabilidad. 

Cuando se disefian cascarones reticulares es necesario considerar 

los miembros individuales. las juntas y todo el cascarón. Se requiere 

un nivel de esfuerzos para cada uno de los elementos mencionados. ~l 

cuál para el diseño elástico será alguna fracción del esfuerzo de 

fluencia o crítico. Los miembros i ndi vi dual es que forman la 

estructura reticular. tendrán esfuerzos de primeramente tres fuentes .. 

La fuerza axial y momento flexionante producen esfuerzos normales. 

mientras el momento torsionante produce esfuerzos cortantes. Por 

combinación de estos esfuerzos. los esfuerzos normal y cortant.e 

máximos pueden ser calculados. la magnitud de estos máximos es 

gobernada por los esfuerzos permisibles del material usado. Además es 

necesario considerar 

tal y de la sección 

.pandeo 

del 

de los mi embr os. del mi embr o como 

mismo. cuando se usan secciones de 

pared delgada. El primero es el denominado pandeo local y el segundo 

pandeo de la sección del miembro. 

Las juntas o métodos de conexión de miembros también tienen gran 

influencia. Si son capaces de resistir las fuerzas axiales. momentos y 

torsiones. con pequefios desplazamientos se reduce la posibilidad de 

que se generen procesos de inestabilidad. 

Se busca que 1 as j untas no i ntr.oduzcan ni ngún moment.o adi ci onal • 

lo que puede suceder al hacer empalmes de elementos. Hoy en 

día existen diferentes tipos de junt.as cada una con su propia 

eficiencia. la cual puede ser determinada por pruebas experimentales. 

lo que establecerá el 

miembros. 

ni vel de esfuerzos máximos admisible en los 
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La forma de la estructura es otro factor í mpor tant.e en 

existencia de inestabilidad. Se ha demostrado por trabajos publicados 

como. para cubrir una determinada área. existen cubiertas que nos 

proporcionan mejores condiciones de estabilidad. Por ello se estudia 

la inestabilidad general del cascarón. 

En este trabajo se supone que los apoyos de los cascarones 

reticulares en estudio tienen restricciones de desplazamiento y 

rotación; también pueden existi r condiciones de apoyo que sólo 

impidan desplazamientos verticales. o bien que el cascarón reticular 

esté apoyado en sus puntos nodal es per i fér i cos. ya sea con puntos 

inmóviles o sólo con desplazamientos impedidos. inclusive puede tener 

apoyos dentro de la misma cubierta. Toda esta variación de condiciones 

de apoyo repercute en los desplazamientos de toda la estructura. los 

cuales muchas veces difieren bastante unos de otros. Esto lleva 

a considerar esto como importante para el estudio de la inestabilidad 

de cascarones reticulares. 

El arreglo del patrón de divisiones de la superficie del cascarón 

también influye dentro de la estabilidad del ;:':~~scarón; más adelante. 

esto se verá más obvio al estudiar el análisis estructural 

si mpl i f i cado. 

Es importante notar que cada problema específico tendrá sus 

propias solicitaciones, las que pueden ser: peso propio y sobrecarga 

permanente. carga vi va accidental. carga provocada por el viento. 

acelera~iones provocadas por movimientos sísmicos. efectos térmicos de 

la estructura. etc .. A cada uno estos estados de carga corresponderá 

una forma especial de estructura, que permita distribuir el material 

de la estructura para absorber la energía de manera optima. 

Es evidente que una sóla superficie puede ser óptima 

para soportar fuerzas de un determinado tipo. como podrían ser las 

verticales, pero al considerar fuerzas horizontales. la superficie 

óptima tendrá características diferentes. Asi, será neceso.rio buscar 

la forma de la cubierta que resulte eficiente para soportar las 

fuer zas ver ti cal es. pero al mi smo ti empo sopor te el r esto de 1 as 
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solici~aciones con márgenes de eficiencia acep~ables. sin qUé se 

presen~en problemas de ines~abilidad en el cascar6n re~icular. 

Exis~e un fen6meno llamado ines~abilidad súbi~a en cascarones 

continuos. el cual también existe en cascarones reticulares y es 

asoc i ado al pandeo de mi embr os y f all a de una j unta si mpl e. Las 

investigaciones de es~e tipo de inestabilidad se concentran en .una 

porci6n aislada de la estructura que contiene la Junta~ el efecto del 

resto de la estructura sobre la junta aislada es idealizado. 

Enseguida se tratan más explícitamente los tipos de inestabilidad· 

mencionados. 

INESTABILIDAD LOCAL.- Este lipo de inestabili~ad se presenta en 

un miembro individualmente sometido a fuerza axial. Se considera que 
2 2 está doblemente articulado. o sea que Pcr=n EI/L donde E es el módulo 

de elasticidad del material, I es la inercia de la secci6n-transversal 

y L es la longitud del miembro. 
Pi 
\':.r 
:,:)rí 
1.~ 

En general las cargas de pandeo de miembros individuales son máSi~ 
.,~ 

grandes que las calculadas al considerar las juntas, ya que tienen 

condiciones de sujeci6n diferentes a la articulaci6n. 

A partir de los afios 60 de este siglo se generaron cúpulas 

basadas en patrones .de división que contienen miembros de pequeFías 

dimensiones. que según algunos autores. pueden servir para claros de 

cualquier dimensión. Sin enmargo. el uso de este tipo de cubierta. en 

claros comprendidos en el intervalo de 30 a 100m. han presentado 

algunos problemas de inestabilidad. por efectos de pandeo del miembro, 

que han dado lugar a colapsos importantes. 

INESTABILIDAD SUBITA. - Como ya se mencionó. los resultados de la 

teoría continua pueden ser aplicados a los cascarones reticulares. es 

por eso que se tratará de definir la inestabilidad súbita a través del 

conti nuo. Se manejará un cascarón esfér i co como caso 

aunque evidentemente este fenómeno ocurre en cascarones de 

forma. 

particular 

cualquier 



Un cascarón esfériéo sujeto a presión externa es llna est..rtJct.tJra. 

para la cual la deformación se desvia de la leoría lineal. en valores 

relativamenle peque~os de la amplilud de los desplazamienlos. Es 

también algo para el cual el proceso de pandeo 'presenla un rápido 

decremenlo en la carga de equilibrio. una vez que el valor crílico ha 

sido sobrepasado. 

. 
El comporlamiento de un cascarón con bordes empotrados rf'" '-;::;>-;::;>i ",.lg ................ ,., 

bajo presión ext.erna variable puede ser ilust.rado por curvas .. 
carga-desplazamient.o. Las figs. 2.3 y 2.4 Cref 9.2 ) muest.ran las 

relaciones ent.re el desplazamienlo en el cenlro del cascarón. Wo. y la 

presión ext.erna uniforme. Po; Wo y Po se lransforman en cantidades 

adimensionales mulliplicandolas por canlidades adecuadas. Los 

result.ados que se presenlan fueron oblenidos en pruebas con presión de 

aceile. Los especímenes del cascarón se caraclerizan por un parámet.ro 

~. definido como: 

t.= espesor. donde v= relación de Poisson. 

a= radio en plant.a R= radio de curvat.ura inicial. 

Evidenlemenle el cascarón con más peque~o valor de radioa. 

liene el más bajo valor de~. Se not.a que para valores cercanos a 6, 

los especímenes se pandearon de una forma cont.inua. Cuando más 

aceile fue bombeádo en la cámara de carga. la presión se increment.ó 

rápidament.e. llegando a un máximo y luego decreció. Pero para ~ 

mayores que 6. el proceso fue disconlinuo en un moment.o dado. 

Normalment.e eslo podría ser un movimienlo leve· del cascarón sin la 

adición de aceile. seguido por un sallo súbit.o para una más baja 

presión y aún más grande desplazamienlo. Los valores de P y Wo/l 

inmediat.amenle después de la ineslabilidad súbita se muestran en la 

fig. 2.4. La configuración ant.es del pandeo cambió sist.emálicament.e 

con ~. como se observa en la fig. 2.5 Cref 9.2). 

Los cascarones cargados con presión de aire producen resullados 

similares. except.o que para la presión de aire la inestabilidad ocurre 
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más súbilamenle y además los desplazamienlos posl-pandeo son mucho más 

grandes que aquellos en las pruebas de aceile. 

Esle fenómeno. que se observó en las pruebas experimenlales ya 

descr i las. es conoci do como i rieslabi 1 i dad súbi la. Evi denlemenle esle 

fenómeno incremenla sus posibilidades de exislencia cuando se lienen 

condiciones de carga del lipo concenlrado. en una delerminada porción 

de la superficie del cascarón. 

INEST.4.BILID.4,D GENERAL. - Se cont..inué'.rá con el ejern¡::üo del co.sco.t"ón 

conlinuo esférico. La carga crílica del cascar6n esférico se expresa 

en la forma: 

q = e E 
cr 

Donde C es una conslanle numérica. La leoría lineal clásica para 

el pandeo de esferas complelas. dan un valor de C del orden de 0.606 

con un módulo de Poi sson de 0.3. La leor ía de Tsi en. basada en el 

crilerio energélico. da un valor en el inlervalo 0.15 a 0.40. 

I parámelro ......... La dependenci a de los valores exper i menlal es de C del 

A.. manejado anler-iormenle. se mueslra en la fig. 2.6 (ref 9.2). 

Una de las grandes dificullades en las pruebas experimenlales 

sobre cascarones conlinuos es asegurar especímenes de prueba de 

geomelría exacla. espesores uniformes, enlre olros faclores. Eslo 

influye en que muchas veces los resullados leóricos y experimenlales 

no coi nci den. 

INESTABILIDAD DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL MIEMBRO. - Esle lipo 

de ineslabilidad se presenlará cuando los mien,bros lengan secciones de 

pared delgada. Por efeclo de la fuerza axial. fuerza corlanle. flexión 

y/o lorsión. se presenlan condiciones de ineslabilidad en las paredes 

del miembro. Esla ineslabilidad es caraclerizada por una dislorsión de 

la sección lransversal. 
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Las secciones más convenientes en el disefto de cascarones 

reticulares ai parecer son las tubulares. aunque se han construido 

este tipo de estructuras también con elementos de paredes planas. como 

podr1a ser un perfil 1 por ejemplo. 

Normalmente en el disefto de cascarones reticulares. se revisa 

la acción de la fuerza axial sobre el miembro. lo que implica 

compresión en la placa plana o curva en estudio. aunque otros efectos 

lambién pueden ser de consideración. 

Se presentan las expresiones existentes en la literatura 

para este tipo de inestabilidad. bajo las condiciones de soporte y 

configuraciones deformadas más desfavorables. que pueden presenlarse 

en las paredes de los miembros. Se presentan también expresiones 

empiricas para valuar las condiciones criticas de acciones combinadas 

que puedan presenlarse. 

La idea de revisar la eslabilidad de las placas planas o curvas. 

que componen a los miembros de un cascarón reticular es asegurarse de 

que no fallarán anles que la pieza en conjunto o. en caso contrario. 

para valuar la carga que. ocasiona el pandeo local y adoptar un 

coeficiente de seguridad adecuado con respecto a este fenómeno. 

Se estudian aqui exclusivamente secciones tubulares y placas 

rectangulares. ya que el problema de inestabilidad de placas. se 

investiga con el objeto de entender el comportamiento de las secciones 

que se usan en los miembros de cascarones reticulares. 
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3.- ESTRUCTURAS ESPACIALES DE UNA CAPA. 

Se les llama estructuras espaciales de' una capa· a estructuras 

espaciales reticulares de varias formas como las mos~radas en la 

fig. 3.1 

Se han construido es~e tipo de es~ruc~uras en un gran número de 

paises. los domos y cubiertas cilíndricas se usan más comúnmente, 

aunque hypar y o~ras formas ~ambién son fac~ibles de encon~rar. 

Los cascarones reticulares simples tienen una superficie curva 

compuesta por una "capa simple" de elemen~os re~iculares prismá.~icos. 

cuyas posiciones coinciden con un patrón regular de divisiones. de la 

superficie. Los ejemplos mostrados en la fig. 3.1 ~ienen divisiones 

que producen un pa~rón ~riángular en la superficie. Eviden~emen~e se 

puede desarrollar fácilmen~e o~ros pa~rones y la fig. 3.2 mues~ra 

algunos ~Je se han usado o propuesto. Todos estos patrones se pueden 

manejar sin problema sobre una superficie de curva~ura Gaussiana 

cualquiera. como las mostradas en la fig. 3.1 

Las primeras consideraciones en el establecimiento de un patrón 

re~icular son usualmen~e el ~ipo de conexión y el ~ipo 

ser usado. Las divisiones de la superficie se 

mi ni mi zar 1 a var i edad de mi embros y conexi ones 

de miembro a 

escogen para 

requer idas. El 

domo de la fig. 3.1(a) por ejemplo. requiere únicamente dos miembros 

diferentes en cada "anillo" y todas las jun~as pueden tener ángulos 

iguales. Los cascarones reticulares son generalmente estables y 

resis~en~es a carga. independientemen~e de cualquier reves~imienlo 

sobre la superficie que se pueda usar. 

Desv"iaciones de tales patrones simples se han desarrollado 

al envolver adicionalmen~e miembros fuera de la superficie del 

cascarón. (ver fig. 3.3 Ca)) o al colocar 

comple~a (ver fig. 3.3 Cb) y Cc)). 

una capa doble de forma 

Se han construido estructuras hibridas. en las cuales hay una 

acción estruc~ural compues~a. enlre una superficie reliculada y. 

elementos que pueden o no coincidir con la superficie media del 
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cascarón. 

El análisis sobre inestabilidad que se presenta en este trabajo, " 

se refiere únicamente a estructuras espaciales de una capa, pero 

aunque es más complejo que la retícula estructural simple, el análisis 

para todos los tipos anteriores mencionados se puede formular con lo 

que se presenta en este trabajo. 
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4.- ANALISIS ESTRUCTURAL SIMPLIFICADO. 

4. 1 TRABAJOS PREVIOS. 

Se han desarrollado métodos para analizar y diseftar cascarones 

reticulares como continuos por distintos investigadores. La mayoria de 

los trabajos se re!iere a domos. los resultados difieren entre ellos. 

Una comparación de las bases teóriéas usadas por cada escritor es 

dificil. debido a la naturaleza general del análisis y la carencia de 

detalles en la mayoría de las publicaciones. 

El trabajo publicado por Wright (1965) parece el más !actible y 

completo sobre cascarones reticulares. aunque el desarrollo se refiere 

a un domo reticular; el estudio se puede extender para incluir otras 

formas de curvatura gaussiana positiva. 

Según la teoría de Wright (re! 9.3) para una configuración de 

triángulo equilátero y miembros de igual tama~o. el continuo que 

sustituye a la estructura reticular es isótropo. tiene un módulo de 

Poisson de 1/3 y espesores de aproximadamente 3.5 r donde r es el 
9 9 

radio de giro de la sección transversal de los miembros de la 

retícula. Al usar secciones tubulares. el espesor es aproximadamente 

igual a el diámetro de los tubos; el módulo de elasticidad equivalente 

resulta ser una pequef'ía parte del que corresponde a Jos miembros. El 

continuo equivalente es un cascarón de espesor equivalente poroso. 

Wright también trató el caso de 2 miembros de di!erente tamafto 

en una estructura reticular. lo que conduce a un continuo equivalente 

ani sótropo. 

Mitchell Cre! 9.19) presentó un cascarón equivalente para domos 

con resultados similares a los presentados por Wright; él trabajÓ con 

un cascarón compuesto de triángulos equiláteros y mostró que es 

equivalente a una placa para la cual se tiene módulo de Poisson de 

1/3. 1 a r i gi dez por uni dad de ancho E' t • = 2 A E / C -1.3' L) Y 1 a r i gi dez 

D'= 3Y3 E 1 / C4 L) los cuales coinciden exactamente con los 

resultados de Wright.. Mitchell comparó sus resultados de este método 
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del cascarón equivalente con otros resultados provenientes' del método 

de relajación. que se uso en el dise~o del domo del banco del sur de 

Londres. De esta comparación. sugirió que el método del cascarón 

equivalente es suficientemente exacto para el análisis de tales domos' 

e implica menos trabajo que el método de relajación. 

Klopel y Schardt eref 9.20) también publicaron una análisis en 

un domo con un triángulo equilátero como patrón reticular. pero sus 

resultados son diferentes a los presentados por Wright y Mitchell. Sus 

aproximaciones dan valores para módulos de Poisson de 1/:;3. un módulo 

de elasticidad igual que el de los miembros y un espesor equivalente 

de 1.15 A/L. o sea. se trata de un continuo rígido delgado del mismo 

material de los miembros. 

Pagano eref 9.21) hizo algunos trabajos teóricos y pruebas 

en una bóveda de doble curvatura. hecha de miembros 

longitudinales y transversales para formar una reticula cuadrada. 

la forma de la reticula se mantiene por un pequefio miembro 

diagonal en cada esquina. El sustituyó los mien~ros por una membrana y 

presentó relaciones entre miembros-membrana. 

Domos reticulares formados al traslapar miembros se disefiaron 

como continuos por Lederer e ref 9.22) Y mAs tarde por 

Soare e ref 9.10) Y Badshaw e ref 9.23). El continuo usado por 

cada uno de ellos tiene un módulo de elasticidad igual al del 

miembro. y un espesor equivalente que depende 

del miembro enrejado. Cada quien usa un método 

Soare estableció que su dise~o estuvo de 

obtenidos al usar el méLodo de Lederer. 

de las propiedades 

equivalente. aunque 

acuerdo con resultados 

Del Pozo eref 9.24) resolvió cascarones cilíndricos reticulares 

mediante el método del continuo. con miembros de igual tamafio y una 

configuración de triángulo equilátero, uno de ellos, longitudinal y los 

dos restantes diagonales. El continuo equivalente que simula la 

estructura reticular resultó anisótropo. con módulo de Poisson de 1/3 

y 3/5 en las direcciones X y Y respectivamente. Al analizar 

estos valores. se observa que el valor de 3/5 es muy alto para un 
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material real y parece un error. Con .el continuo anis6tropo que 

obtuvo. re~ol vi6 1 as ecuaci ones de compatibi lidad para di ferentes 

condiciones de carga. produjo 

existentes. Est·ableci6 que 

expresiones para las fuerzas y momentos 

la validez de su teoría había sido 

confirmada por pruebas sobre modelos a escala y techos ya construidos. 

Algunos trabajos hechos en la Uni6n Sovietica por Vlasov 

eref 9.25) y Pshenichnov eref 9.26 y 9.27). en cascarones cilíndricos 

reticulares. cuyos miembros forman diamantes reticulares. 

requiere tratamiento diferente al de una reticula triangular. 

lo que 

4.2 FUERZAS DE MEMBRANA. 

Cuando en una placa se aplican fuerzas en el plano medio inicial. 

se producen esfuerzos en las secciones. cuya resultante por unidad de 

ancho recibe el nombre de fuerza de membrana. 

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento cascar6n. según la 

teorla de la membrana. no contienen términos relacionados a 

desplazamientos. y en realidad representan simplemente los 

requirimientos para equilibrio estático en 2 direcciones principales 

en la superficie del cascarón, y entre fuerzas del cascar6n y 

componentes normales de carga en la superficie. 

Es de importancia que la teorla de la membrana simple. es 

adecuada para algunas formas de la superficie media del cascarón de 

curvatura posi ti va. Las fuerzas de membrana. se encuentran 

estáti camente determi nadas; apar ecen i ndet..ermi naci ones úni camEmt.e en 

la v~cindad de los soportes. como en el caso de vigas. La teoría de la 

membrana es inválida cuando los bordes se cargan por momentos o 

cortante. o cuando cargas concentradas significativas tienen 

componentes normales a la superficie del cascarón y se aplican 

dondequiera. debido a que el cambio de curvatura es alto. Aún es estos 

casos. si n embargo. es si mpl e deter mi nar per tur baci ones local es y 

aplicar éstas como correcciones en la solución de membrana. que será 

válida en la mayor parte de la superficie del cascarón. 
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Para un cascar6n reticular con patr6n de divisiones de superficie 

que acepte 3 componentes del campo de fuerzas de membrana. Nx. Ny y 

Nxy" dado que las relaciones ent.re fuerzas de membr.ana y fuerzas en 

las barras se pueden establecer. entonces las soluciones de membrana, 

se pueden usar directament.e en el disef"io y análisis de 

cascarones reticulares. 

4.3 FLEXION. 

Para establecer explícit.amente las constantes elásticas del 

cascar·6n equivalente. después de aplicar el régimen de membrana. Es 

necesario considerar deformaci6n por flexi6n. y así obtener el espesor 

equivalent.e y con este las constantes elásticas. 

Para establecer los momentos unitarios en las direcciones X y 

Y. se definen curvaturas iniciales en ambas direcciones. con éstas. es 

posible determinar la contribuci6n de cada barra. en el momento. Puede 

resultar que se tengan momentos unitarios iguales en ambas 

direcciones, con lo cual, se tendrá is6tropia para defor maci 6n por.~ 
,,' ¿" 

flexi6n. 

Para flexión en una placa o cascar.6n, en una dirección únicamente 

se tiene: 

donde: 

D 
m = 

R 

m = momento unitario. 

R = radio de curvatura inicial. 

D = r i gi dez a f 1 exi 6n. 

D = 
''¡ 

." 

':~ 
"':--i'" 



E = módulo de elas~icidad. 

~ = espesor del cascarón. 

v = módulo de Poisson. 

4. 4 FUERZAS EN LOS MI EMBRO$. 

Todos los pa~rones mos~rados en la fig. 3.2. pueden y se han 

usado. para es~ruc~uras espaciales de una capa Co alguna combinación de 

ellos). Los pa~rones de las figs. 3.2 Ca). Cb) y Cc) eviden~emen~e son 

dependien~es de las res~ricciones fron~era, o 'de la acción compues~a 

con el reves~imien~o del cascarón. ~ras configuraciones, ~odas 

carac~erizadas por ~riangulaciones. se compor~an como simples 

membranas; en la fig. 3.2 Cd) se mues~ra un triángulo equi.látero que 

es la configuraci6n de miembros más adecuada para la construcción de 

una es~rucu~ura espacial de una capa. Los ~riángulos de ángulo rec~o 

de las figs. 3.2 Cc) y Cf) parecen igualmente manejables como el 

an~erior. 

Al considerar el pa~r6n de la fig. 4.1 en la cual los miembros 

direcciones se identifican, el campo de fuerzas de membrana puede 

reférirse a ejes ~ransformados, uno de ellos paralelo a una de la 

líneas de la re~icula. Al llamar a las fuerzas en las barras por. Pi, 

P2, Y Pa, como se muestra en la fig. 4.1 Cb), se puede estudiar el 

equilibrio estático de fuerzas en dirección X. Sobre un cor~e vertical 

de longitud 1:3 L de la fig. 4.1 Cb) se tiene: 

2Pt + Pzcos60o+ Pacos60o = Nx IiJL 

4Pt + pz + Pa 

=> Nx = 
2 .r3 L 

..... Cla) 
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De forma similar en dirección Y 

longitud L se tiene: 

sobr e un cor te hor i zontal de 

Pzsen 60° + P3sen60° = Ny L =) Ny - ... (lb) 

además Pzsen60 o - P3sen60 o = Nxy 5 L 

pz - P3 

=) Nxy = ..... (lc) 
2 L 

Al invertir estas expresiones. se obtiene: 

L (3Nx - Ny) 
Pi 

2 -13 
...... C2a) 

L CNy +$Nxy) 
pz = 

..r3 
... (2b) 

L ( Ny - 5Nxy) 
P3 = ../3 

... C2c) 

Estas relaciones se obtienen estáticamente y son independientes 

de las secciones de los miembros. 

4.5 PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONTINUO. 

Las propiedades elásticas del cascarÓn continuo equivalentes a 

un cascarÓn reticular, se conocen si la ley de Hooke se expresa 

para el "material" del cascaron equivalente. 

Para algunos de los patrones de la fig. 3.2, es razonable asumir 

homogenei dad y el asti ci dad 1 i neal. dado que los mi smos mi embr os son 



.... 

el ást.i cos. pero al considerar que los miembros t.ienen diferent.es 

direcciones. y diferent.es secciones. result.an anisót.ropos. 

Aunque 1 as j unt.as pueden t.ener i nfl uenci a, especi al ment.e con 

respect.o a la flexión, se asume en lo que sigue, que las junt.as se 

comport.an perfect.ament.e y son de dimensión cero en la superficie del 

cascarón . 

Al considerar que los miembros t.ienen idént.ica sección deberá ser 

apropiado asumir isót.ropia; sin embargo, se part.e de la idea de 

anisót.ropia, donde la ley de Hooke puede ser descrit.a como: 

..... C3a) 

&y= oy/E'y - v'y ox/E'x ..... C3b) 

yxy=Txy/ G' ..... C3c) 

o bien: 

0)( = E')( C &x + v' x &y) / C 1 - v' x v' y) ..... C4a) 

Oy= E'y CEy + v'y Ex) / (1- v'x v'y) ..... (4b) 

Txy= G' yxy ..... C 4c) 

Para esfuerzos planos en los cuales v represent.a el módulo de 

Poisson. y y E Y G represent.an esfuerzo ,normal y 

cort.ant.e, deformaciones y módulos. Las cant.idades primas indican las 

const.ant.es elást.icas para los cascarones cont.inuos equivalent.es. 

Al apl i cal'" el' mét.odo de Wi 11 i ot.-Mohr para 1 as deformaciones. 

al considerar la deformación de un element.o de la ret.icula most.rado en 

la f1g. 4.1 (b) donde las cargas en los miembros son Pi, P2 Y P3 

element.os respect.ivament.e. t.odas de t.ensión. con t.odos los 

individuales de sección A y módulo E. cada miembro aument.ará su 
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longitud en PL/AE. 

Si el punto A y la dirección AB, se mantienen en posición. en la ,. 

construcción geométrica de la fig. 4.2, el punto B es desplazado a 

la derecha por PiL/AE y el punto e es desplazado a la derecha de 

su posición original en (Pi + 2P2 - 2Pa)L/(2AE) 

canti dad de (-Pi + 2P% + 2P9) L/(2,13 AE). 

y hacia arriba por la 

Las cargas impuestas producen las deformaciones: 

· .... (Sa) 

&y= (-Pi + 2P2 + 2Pa) / (3AE) ..... (5b) 

yxy= (2P2. - 2Pa) / (...f3' AE) ..... (Sc) 

De aquí las constantes elásticas en ecs. (3) y (4) se 

deter mi nar a par ti r de las ecs. (1), C 3) y (5) si : 

pueden \7,'!" 

. ~~~~ 

~ 
O'x= Nx/ l' · .... C6a) 

oy= Ny/ t' ..... (6b) 

Txy= Nxy/ l' · .... (6c) 

Donde l' es el espesor del cascarón equivalenle. Primero, de la 

eco 3(a), cuando oy=O 

=> E' x= ox/ex · .... (7a) 

Entonces. al sustituir (la) en (6a) se tIene: 

4 Pi + P2 + P3 
..... (ea) 

O'x = 
2..fi L t' 
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Cuando oy=O. entonces Ny=O y de (lb) pz + Ps = O ..... (9a) 

Por lo tanto al sustituir (9a), (Sa) , (5a) en (7a) se tiene: 

2 A E 
E'x = ..... (lOa) 

fi L t' 

E'y se obtiene de manera similar; cuando ox=O: 

E'y= oy/&y ..... (7b) de (lb) y (ob) oy= ..... (Sb) 
2 t' L 

Además cuando ox=O, Nx=O y de (la) (P2+Ps)=-4Pt ... (9b) 

Al sustituir C9b), (Sb) y (5b) en (7b) se tiene: 

2 A E 
E' y= ..... (lOb) 

Por lo tanto E' x= E' y = E 

..... (Sc) Además de (oc) y (lc) Txy= 
2 L t' 

ClE? (oc) G' = Txy/ yxy ... C7c). Al sustituir (Bc) y (5c) en 

C7c) se obtiene: 

13 A E 
G' = ..... (lOc) 

4 L t' 

Para valuar el módulo de Poisson, la eco (3a), indica: 

v' x=( ox/E' x-ex) E' y/O'y cuando &x=O 

v'x= &x/&y ..... e 11 a) 

Al hacer las sustituciones apropiadas: v' x = 1 /3 ..... e 1 2a) 

Por un proceso similar, de (3b) cuando &y=O 
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V'y= By/Cx .... ~(llb) 

Con las sustituciones apropiadas: 

Por lo que v'x=v'y= v'= 1/3 

Se obtiene así un cascar6n equivalente is6tropo, en el que: 

E 
G' = ..... e 12c) 

2 el +v') 

Al sustituir las constantes elásticas y sustituir en las ecs. 

(4) 

5A E • 
0')(= e 3 Cx + Cy) ..... e 13a) 

4 L t' 

CA E 
oy= e 3 Cy + cx) ..... e 13b) 

4 L t' 

-13 A E 
Txy= yxy ..... e 13c) 

4 L t' 

Desarrollos similares se pueden usar para encontrar constantes 

elásticas para otros patrones reticulares. 

Con las propiedades elásticas determinadas para los cascarones 

equivalentes. es posible extender soluciones de las ecuaciones 

generales de cascarones. incluyendo flexión e influencia de torcedura. 

para los problemas de interés. 

Sin embargo, aunque las constantes elásticas del cascarón 

equivalente se han obtenido para régimen de membrana. estas no son 

explíCitas. es necesario considerar deformación por flexión, para 

obLener el espesor equivalenLe. 
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4. 6 ESPESOR EFECTI VO DEL CASCARON EQUI V ALENTE. 

Al considerar la relicula moslrada en la fig. 4.1 Cb). sometida a 

flexión pura. Con un radio de curvalura inicial. Rx. en la dirección X 

Cobservese la fi9. 4.3). enlonces: 

cos 60°= a Rx => a= 1/C2Rx) además l/Rz,s= acos60 ° 

=> Hz. 3= El /C 4Rx) => M2x = Max = Hz, 3 cos60° 

=> Hzx = Max = El/C 8Rx) ..... C 14a) 

y para un radio de curvalura. Ry en la dirección Y, enlonces: 

sen 60°= b Ry => b=/3>C 2Ry) ademas 1/R2,3= b sen 60 o 

=> Hz,a= 3El /C 4Ry) => Mzy = May = Hz,s sen 60 o 

=> Hzy = Hay = 3 13 EI/C8Ry) ..... C14b) 

Al considerar el elemenlo reticular original de la fig. 

Cb) : 

El momenlo unilario en X es: mx = Mx/ CY3 L) ..... C19a) 

Mx = 2Mix + Hzx + Max = gEl /C 4 Rx) => mx= 3Y3 El /C 4RxL) .. C 1 6a) 

En Y: my = My/L ..... C15b) 

. My = M2y + May = 3-(3 El /C 4 Ry) => my= 3Y3 El /C 4RyL) ... C 16b) 

Es evidente que con eslos momenlos iguales, la isólropia del 

sislema para deformaciones en la superficie. es válida para 

.deformaciones generales, que consideren flexión. 

Ahora para flexión de una placa o cascarón, en una dirección 

únicamenle: 
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=> 

m= O/R ..... (17) en la cual 0= 

As! que: 

E t? 
2 12(1-v ) 

..... (19) 

..... (18) 

De 1 as ecs. ( 10), (12), (16) Y (19) 

=> t • =' 2 &.. l/A ..,.;::s ••••• (20) 

per o r 9= lf7A = r adi o de ji ro => t' = 2 -13 r 9. . ..... (21 ) 

Por lo tanto 1 as constantes al ásti cas, previ amente establ eci das 

en términos de t', pueden ahora ser escritas en f'orma explicita: 

A E 
E'= · .... (22a) 

3 L r9 

A E 
G' = · .... (22b) 

8 L r9 

v'= 1 / 3 · .... (22c) 

3 Y3 El 
O' = · .... (22d) 

4L 

Para un cascar6n construido de miembros de dif'erente sección, las 

propiedades de un continuo equivalente han sido obtenidas en f'orma 

similar a lo que aquí se presenta. y se muestran a continuación: 

..... C23a) 

E' y= 6-f3 A2E/ (L t' y(8+A2/ Ai)) ..... (23b) 

G' =-{3 A2E/( 4 L t') · .... (23c) 

v' x= (1/3)( t' y/V x)(9A2/(8Ai+ A2)) ..... (23d) 

V'y= 1/3 ..... (23e) 
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Oonde. los subíndices 1,2 se refieren a los miembros 

en la dirección X y diagonales respectivamente. El espesor efectivo 

para el continuo equivalente resulta: 

2 (l'x) = (,311/2Ai.)(S + 12/Il)(1-v'x V'y) •••.• (23f) 

2 (t·y) = (3Iz/2A2)(S + A2/Ai.)(l-v'x v'y) ..... (23g) 

4. 7 MOMENTOS EN MI EMBROS. 

Para describir el equilibrio en un techo de cascarón reticular, 

se tienen que considerar S fuerzas y momentos. los cuales actúan en 

direcciones ortogonales. Estas se muestran en la fig. 4.4 Y son: 

Nx = fuerza en X 

Ny = fuerza en Y 

Nxy= fuerza cortante 

mx = momento en una sección en X 

my = momento en una sección en Y 

mxy= momento torsionante 

Qx = cortante transversal en X 

Qy = cortante transversal en Y 

Un cascarón reticular representado por un continuo, debe de 

ser capaz de resisti~_estas fuerzas y momentos. Es necesario que las 

juntas de los miembros, o puntos nodales, proporcionen suficiente 

fijación para los ext..remos de los miembros,' Sin esta continuidad .. los 

miembros son incapaces de transmitir los momentos flex10nantes y la 

estructura no podr6 comportar~e como un verdadero cascarón. 

De las fuerzas y momentos encont.rados para el continuo, es 

posible calcular fuerzas y momentos en los miembros individuales. Esto 

puede ser posible para un cascarón simple al relacionar fuerzas y 

momentos en un elemento del cascarÓn. 

Estas relaciones se definen por consideraciones de 
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equilibrio estático. en un elemento de la estructura reticular. 

sometido a las fuerzas y momentos del cascarón. Puesto que las 

propi edades de. 1 a secci ón transversal de los mi embros del cascarón 

reticular no influyen en estas relaciones, ellas serán válidas para 

todas las combinaciones de tamaRos de miembros. 

Las fuerzas axiales o directas en los miembros 

desarrollado previamente y aparecen en las ecuaciones (2), 

se han 

Las expresiones para definir las fuerzas P se desarrollaron al 

considerar un sistema continuo. Esto no es verdad para los miembros 

localizados en el borde del cascarón reticular. Si el eje X es la 

dirección longitudinal del cascarón reticular y el eje Y es la 

direcció,n transversal del mismo. y se tiene un número total de puntos 

nodales en ambas direcciones. Así. los valores para las fuerzas ,P2 y 

Pa no serán afectadas. En la dirección transversal, el cascarón 

resultará con un borde longitudinal corno el mostrado en la f1g. 4.6 . 

Al usar el mismo método que se usó para las ecs. (2). 

el miembro del borde resulta: 

L 
Pi= [---

4..t:3 
] [ 3 Nx - Ny ± -(3 Nxy ] 

Asociada a una longitud L. 

..... (24) 

la fuerza 

Al considerar un elemento del cascarón reticular. es posible 

relacionar los momentosffix.my y ffixy del cascarón equivalente con los 

momentos flexionantes y torsionantes CM y D de cada" uno de los 

miembros. 

La acci ón de estos momentos se muestr a en 1 a f i g. 4. 8. La 

convención de signos adoptada para los momentos en los miembros es: 

Morr.ento de flexión positivo, causa compresión en la parte superior 

del mi embro. 

Momento torsionante positivo en dirección X sentido horario. 

Momento torsionante positivo en dirección Y sentido antihorario. 
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Se puede demostrar que se obtienen los siguientes resultados: 

Ha= L (-{3. my -
M2= L (fimy + 

Ta= L (ff m.xy 

Tz= L (ff m.xy 

Mi:::: L (off m.x -+ 

Ti= -L (..¡::a m.xy 

m.xy)/4 

m.xy) /4 

+ my)/4 

my)/4 

m.xy)/'2 

+ my)/'2 

· .... (29) 

..... (30) 

· .... (31) 

· .... (32) 

..... (33) 

· .... (34) 

Para las expresiones (33) y (34). el signo negativo se aplica al 

extremo de la izquierda A y el signo positivo se aplica al extremo de 

1 a der echa B. 

Las únicas fuerzas las cuales no se pueden relacionar a fuerzas 

en los miembros. son los cortantes transversales Qx y Qy. Estos 

actúan sobre un elemento del cascarón como se muestra en la fig. 4.10. 

Al seleccionar una sección horizontal. el equilibrio estático 

indica que: 

Qy L = Qz + Q3 ..... (36) 

En forma similar. para una sección vertical: 

-(3 L Qx/2 ::: eh + Q2 ...•. (36) o -f3 L Qx/2 ::: eh + Q3 ..... ( 37) 

Los cortantes transversales son rélativamente pequef'ios 

comparados con otras fuerzas o momentos en el cascarón y no influyen 

en la resistencia del miembro. Por lo tanto los resultados de su 

omisión serán normalmente insignificantes. 
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5.- CONDICIONES GENERALES PARA LOGRAR LA ESTABILIDAD. 

Se pueden sintetizar como factores importantes que influyen para 

lograr la estabilidad de un cascarón reticular los siguientes: 

a) Revestimiento. 

b) Sección del, miembro, así como su longi tud. 

c) Las juntas o métodos de conexión. 

d) La forma general del cascarón. 

e) Condiciones de apoyo. 

f) La división de la superficie del cascarón. 

g) Condiciones de carga. 

h) Paredes de la sección del miembro. 

i) El material a ser utilizado. 

j) Geometría general del cascarón. 

a) Revestimiento. 

En el análisis simplificado, o método del continuo equivalente no 

se tiene en cuenta el revestimiento. que siempre recubre al cascarón 

reticular. Este revestimiento siempre es favorable a la 

estabilidad del cascarón. ya que proporciona mejores condiciones de 

esfuerzo en los miembros. disminuye los desplazamientos y aumenta la 

rigidez de la estructura. 

Por lo tanto aunque los cascarones reticulares son generalmente 

estables y resistentes a carga, independientemente del revestimiento 

que se aplique, es necesario tenerlo presente como característica de 

aumento ~ la estabilidad. El revestimiento hace que el 

cascarón en su conjunto. se comporte de forma más aproximada a l~ de 

un continuo. que es la base del análisis aquí presentado. 

b) Sección del miembro. así ~ su longi tud. 

Se ha visto que un miembro de un,cascarón reticular esta sometido 

a una serie de acciones, como son fuerzas axi ales, momentos 

flexionantes y torsión y. un miembro tubular es la sección más 
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eficiente para poder satisfacer estas necesidades. 

La condici6n crítica de un elemento individual de un cascar6n 

reti cul ar por compresi 6n. está en funci 6n de su 1 ol"'1gi tud L. Además el 

cascar6n equivalente tiene una curvatura. la cual no se puede cumplir 

tan aproximadamente si se proporciona demasiada longitud a los 

miembros individuales. También la longitud L interviene en la 

estabilidad de las paredes del miembro. 

c) Las juntas Q. métodos de conexi ó!2.:.... 

Para lograr la estabilidad. las juntas de los miembros deben de 
" 

tener dos características importantes. resistencia a flexión y 

rigidez. Sin esto. el cascar6n no puede resistir los momentos 

internos , o bien no podrá resistir cargas, en particular las 

concentradas. 

Aunque 

simplicidad, 

hoy en día existen métodos de conexión de gran 

es conveniente hacer notar que se deben de evitar juntas 

que introduzcan esfuerzos adicionales debidos a excentricidades. 

CEn las figs. 5.1 y 6.2 se muestran algunas juntas.) 

d) La forma general del cascar6!2.:.... 

El método de anál isi s estudi ado aquí. se recomienda para 

estructuras espaciales de una capa de curvatura positiva, 

especialmente domos y cilindros. 

e) Condiciones de apoyo. 

La condición de apoyo para la aplicaci6n del método presentado 

aquí, es que los bordes del cascar6n esten impedidos de desplazamiento 

y rotaci6n. Este tipo de apoyo proporciona mejores condiciones de 

estabilidad que cualquiel' otro apoyo. 
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(a~ Sistema s.o.e. 

CbJJuntas pa.ra. cupulas prefabrica.das. 

F"IG. 5.1 SISTEMAS PARA CONEXIOH DE ESTRUCTURAS ES.FACIALES. 
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(a,) Canec t.01' 'usado en La construcción de han(!ares te-zet. 

~ ~ <,<ti" 

(b') Conee tor pal'a estrue turas de aLum:tnio. 

F'IG. 5.2 SISTEMAS PARA COHEXION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES. 
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Las divisiones se deben de escoger par a mi ni mi zar 1 a var i edad 

de miembros y conexiones requeridas. Se debe buscar que los patrones 

de di vi si ón. no sean dependi entes de 1 as c ondi c iones de apoyo y/o 

acción compuesta con el revestimiento. 

En general se puede considerar como mejor condición de patrón de 

división aquel. con elementos iguales en sección y longitud para domos 

y. con elementos de diferente sección para cascarones cilíndricos. 

sobre todo para disminuir el costo de la estructura. 

g¿ Condiciones de 

Se deben de evi tar en 10 posible concentraciones. de carga. para 

evitar el pandeo súbito. Se prefiere carga uniformemente distribuida. 

h) Par edes de 1 a del mi embr o. 

".~ 
1'~ Como ya se mencionó. es más conveniente usar miembros tubulares.,,!:··~ 

~d~~~ con este tipo de secciones. sólo se debe tener cuidado normalmente con:i,,~ 

la longitud L del miembro y la relación radio/espesor de la pared. 

Resultados existentes en la literatura sobre este tipo de 

miembros. se alejan mucho de los experimentales. cuando se tienen 

una longitud grande y/o bien una relación radio/espesor grande. o sea 

de pared muy delgada. 

Para paredes planas. la estabilidad depende de un factor que 

tiene como variable principal la configuración que se establece. para 

lo que el uso de atiesadores longitudinales y transversales aumentan 

la estabilidad. 

i) El material ~ ser utilizado. 

El acero y aluminio son los materiales más utilizados en 

construcciones de este tipo de estructuras. El uso de estos materiales 

es debido a· sus propiedades; para sitios con bajas temperaturas el; 

aluminio es más adecuado. 
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J¿ GeomeLrI~ general del cascaró~ 

Se mosLró la imporLancia del parámeLro A, por medio de pruebas l' 

experiment.ales a cascaronescont.inuos. en el inicio de pandeo súbiLo. 

Habrá pandeo súbit.o cuando A ~ 5 est.e parámeLro depende básicament.e 

de la geomeLría del cascarón. de a. t.. R Y v. Como v es práct.icament.e 

oonsLant.e A s6lo depende de a. L y R. que son variables geoméLricas. 

Para obLener un valor de A< 5 se necesi La valores pequef'ios del 

radio a para un espesor y radio dados; o bien. para una a y L dados se 

require un radio del domo R grande. ESLO lleva a un casquet.e esférico 

muy pequef"ío. 

Con las limiLaciones ant.eriores. sólo sería posible Lener valores 

de A menores de 5, para cascarones que puedan cubrir pequef'ias áreas, 

lo cual no es común. Por ello se deben buscar condiciones que evit.en 

el problema de inesLabilidad súbiLa. 

ESLas condiciones, como se verá más adelaoLe, son dependient.es de 

la geomeLr!a. la sección del miembro y un radio de curvaLura. Con 

se eviLa el problema de la inest.abilidad súbiLa. 

Los cascarones reLiculares de formá de domo. que se han 

consLruido al paso del t.iempo. en general presenLanvalores de A. 

mayores de 5. por lo que puede pensarse en que las fallas de algunos 

de ellos. se deben al problema de la inesLabilidad súbiLa. 

La curvaLura del cascarón como condición geomét.rica, t.ambién 

influye en la inesLabilidad general y local, que son generalmenLe las 

condiciones más críLicas. como quedará demosLrado al analizar la falla 

de un domo en BucaresL. 
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6.-CRITERIOS GENERALES PARA ANALISIS DE INESTABILIDAD LOCAL.8UBITA; 

GENERAL ASI COMO PARA ESTUDIAR INESTABILIDAD DE LA SECCIONo 

6. 1 CRI TERI OS DE I NEST AB! LI DAD. 

En el dise~o de un cascarón reticular hay necesidad de tener en 

cuenta: a) El pandeo de elementos individuales de la ret!cula 

resultado de las fuerzas directas en el cascarón (inestabilidad 

local). b) El pande9 súbito causado por concentraciones locales de 
; 2 

carga. c) El pandeo general ocurrido más allá de una área » L y d) 

El pandeo de la sección transversal del miembro. Esto se estudia en un 

c..a.scarón reticular esférico, con el patr6n de división ya definido en 

la fig. 4.1. Algunas de las relaciones que se presentaran, se pueden 

utilizar para análisis de otros cascarones de curvatura gaussiana 

posi ti va. 

6.2 INESTABILIDAD LOCAL. 

Para una presión radial uniforme de intensidad q. sobre un domo 

esférico de radio R, las fuerzas de membrana resultan iguales a qR/2 

por lo que: 

Pi = P2 = Pa 

Nx = 
..f""3 P 

L 

y de' ecs. (1): 

Ny = 
.r3 P 

L 

-r3 ,P 
Entonces. N = 

L 

Nxy = O 

= q R/2 => P = qRL/C2 f3' ) 

Si el miembro esta articulado => Pcr = n 2 EI/L 2 

=> ] = 
a. 

..... (40) 

R 

34 



6.3 INESTABILIDAD SUBITA. 

Es necesario considerar los erectos de una carga concentrada en 

un cascar6n reticular. Cuando una carga a compresi6n es aplicada en 

una junta, puede suceder que: 

1) Un miembro o junta puede rallar debido a los esruerzos. 

2) La junta puede desplazarse grandemente, cuando el angulo entre 

los miembros se aproxime a 180°. Si la carga es de suriciente 

magnitud. la junta llegará a ser inestable, rormando una 

depresi6n, y produciendo as! inestabilidad súbita. 

La junta desplazada que se muestra en la rig. 6.1 representa 

calcular 

miembros 

los desplazamientos exactos pero, 

disminuyen al incrementarse la 

como las cargas en los 

distancia de la junta, 

entonces se obtiene suriciente exacti tud estudiando únicamente una 

área limitada en la vecindad de la junta. 

Cuando una carga normal W es aplicada en A, se mueve a A' y h 

reduce a h' (ver rig. 6.1(b)). 

Por lo tanto, por consideraciones geométricas, de la fig. 6.1 (b) 

'fa que P = AEc 

W' = AE [-----------
2 L 2 

] 

e = 
AS 

=> W = 6 W' sen e 
TS-

; .. (41a) 

Al existir curvatura en las dos direcciones aparecen 6 barras. 
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=> [ 

3 A Eh' C h 2 
- h' 2) 

..... (42a) => W = 
Ti 9 

1..: 

Ahor a. al maxi mi zar W con res pec t.o ah' 
Ti 

h'] = h/ -í3 
el' 

2AE h 3 

=> dW /dh' = O 
Ti 

..... C 43a) 

La carga se puede expresar como una carga equivalent.e dist.ribuida 

en el área t.ribut.aria del punt.o A. El área t.ribut.aria para las 

deducciones de las fuerzas de membrana es A = I3Lz / a . 

=> [ qcr ] 01 = 

Ahora si 

=> 

ll' 

4 A E h 9 

3L 5 

A E L 

C44a) 

..... ( 46a) 

Cuando el punt.o S no se desplaza, lo que proporciona alt.o valor 

de la carga crít.ica. 

Para considerar el limit.e inferior se permit.e que los miembros SS 

sean y soport.an carga. Por equilibrio se requiere que 

PAB = PBB Y de consideraciones geomét.ricas se obt.iene: 

Ce ):: ..... ( 41b) 
AS 2 

Ent.onces: 
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___ d ________ • _________________ ._ - ---

w = 
T2 

3 A E h' ( h~- h,2) 

2 La 
... (42b) donde [h'] = h/-r3 

el' 

=) [ W
TZ 

] cl' = . . . . . (43b) Juslamenle 1/2 del valor previo . 

Por lanlo 

2 A E ha 

=)- [ qcl' ] bz = ... (44b) 
3 t: 

y de (45) 

A E L .... C46b) 
=) [ qcr tz = 

12 R 
9 

Ya que las condiciones de apoyo eslán enlre los límiles 

esludiados. se puede concluir que: 

A E L A E L 

6 R
9 . . . .. C 47) 

Para delerminar la resislencia a flexión cuando se genera un 

desplazamienlo verlical de A, los 3 miembros enmarcados en B.sirven 

para reslringir cada miembro AB. Del argumenlo usado para delerminar 

las ecs. (14). se mueslra que los lres miembros son equivalenles a un 

simple miembro BC C ver la fig. 6.3), 

Los miembros a, b y c forman uno solo BC, Previamenle se moslr6 

que: 

E Io. E Ib E Ic 
y son los momenlos inducidos en los 

4 Rb Rb 4 Rb 

los miembros a, by c cuando se genera un radio de curvalura Rb en 

37 



FIG. 6.3 ELEMENTO PARA ANALISIS DE FLEXION. 

p 

1 {~ 
J; 

kEl E 1 E 1 kEl i ;¡ • ~ Carea. 
e 8 A 8 e 

Despl.azamiento. 

FIG. 6. 4 FLEXIOI·4 DE MI EMBROS. 



la direcci6n b. 

Por lo tanto, el momento en el miembro en direcci6n b, es: 

E 
Mee = [ 1 o/S + 1 b + 1 b/8 ] C48a) 

Rb 

Si existen dos secciones, . una para los miembros 

horizontales y otra para los miembros diagonales con subíndices 1 y 2, 

la rigidez equivalente del miembro Be será: 

E [ 4 11 + 12 ] / 4 . . . .. C 48b) 

Para secciones iguales => 5 E l / 4 ..... C48c) 

la fig. 6.4 es fácilmente demostrable que para un 

desplazamiento h-h' : 

3 E l Ch-h') 24 k + 8 
P = [ ----- ] ..... C 49a) 

3 k + 4 

y los momentos flexionantes serán: 

3 P L k P L C3k + 2) 
Me= ..... C49b) y HA = ..... C49c) 

4 C3k + 1) 4 C3k + 1) 

Para secciones y longitudes iguales, entonces 

así se obtiene: 

k= 5/4 .... (50) y 

14.71 El Ch - h') 
P = ..... C51a) 

2.90 El Ch - h') 
Me= ..... C51b) 

HA= ..... C51c) 
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Al aceptar ( 45) => [1'91 a/L2
] $ 0.131 ..... (54b) 

c:r 

[1'92 a/L
2

] c:r $ 0.092 ..... (5.5b) 

Las ecs. (47). (54a) y (55b), indican que, con baja rigidez en 

los nudos, la inestabilidad súbita ocurrirá bajo cargas peque~as, pero 

con juntas efectivas. el problema desaparece. Algunos cascarones 

reticulares han sido construidos con juntas que poseen baja rigidez a 

la flexi6n; para tener esto en cuenta, se puede estimar mediante 

desarrollos paralelos a éstos, en los cuales las ecs. 

modifican para reflejar el comportamiento de la junta. 

Las expresiones que se obtuvieron para W fueron: 

y 

(53) se 

Al sacar AE (h - h')/ La como factor común, se muestra que: 

W 
T 

ex h' (h + h') y 

Esto es, la carga que soporta la geometría del cascarón depende 

de. las dime.nsione.s re.lativas de.l cascarón. mie.ntras que. la carga 

debida a flexi6n depende de la secci6n transversal de cada barra. 

La inestabilidad súbita de un cascar6n cilíndrico difiere de 

la obt.enida' para los domos, ya que hay curvatura únicamente en una 

direcci6n, pero se establecen expresiones similares. 
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. 6. 4, INESTABILIDAD GENERAL. 

La presión radial uniforme crítica para un cascarón esférico de 

radio R. se puede expresar como: 

[ qcr ] e = e ..... (56) 

En la cual e es una constante. Según la gráfica presentada en 

la fig. 2.6, en donde el valor de e depende del parámetro A, se 

observa que los valores de e varían de 0.2 a 0.4 aproximadamente. 

Para continuar, se toma, para ejemplificar, un valor de e =0.40. 

=> Al Aplicar las expresiones para E' y t' se obtiene: 

AE r9 

[ qcr ] e = 1.6 ..... (57) 

r! L 

6. 5 1 NEST ABI LI DAD DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL MI EMBRO. 

6.5. 1 PAREDES CURVAS. 

Los casos más generales que pueden existir son: 

A) Presi6n ext.erna. 

B) Torsi6n. 

C) Corr.pr esi 6n. 

D) Momentos. 

A) Presión ext.erna. 

()e> desarrollos existentes 

expresiones que proporcionan las 

en la literatura, se establecen 

condiciones de inestabilidad. 
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Donde: 

n2 E 
( ay ) 

el' 
= [ ( e/L )2 ] 

12 (1-v 2
) 

Kp ..... (58) 

e= espesor de la pared del miembro. 

L= longiLud del miembro. 

Kp=factor. 

Para comparar resultados teóricos con resultados experimentales. 
2 se ha eSLablecido un parámetro z=L( 1- 2) (1/2) 

V / (re) .... (59) • que 

aparece en la gráfica de la fig. 6.5. donde los valores teóricos y 

experimentales coinciden en los tubos intermedios. 

B) Torsi6n. 

n
Z E 

T 
el' 

= [ (e/L)2 ] 
12 (1- V 2) 

Donde K 
l 

resul ta: 

Para tubos cortos 

Para tubos inLermedios 

Para Lubos largos 

Kl~ 5.6 
<9/4) 

Kl~ 0.85 z 

K ........... (60) 
l 

... (61) 

... (62) 

Donde z es el parámeLro ya definido anLeriormente y r es el radio 

del Lubo. 

Los resulLados Leóricos y experimenLales coinciden. como se ve en 

la gráfica de la fig. 6.6 

C) Compr es i 6n. 

En la mayor parte de la literatura es común encontrar que: 

( Ox ) 
el' 

= [----- ( e/L ) 2 ] 

12C l_v 2
) 
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Para z) 8.83 hasta tubos intermedies. Kc = 0.7087 ... (55) 

Y para tubos largos 

( Ox ) = F E ( e/'r ) . ~ . (56) 
el' 

Do d F [ 3 C 1 - ,1-) j-1/2) n e = V' ... C67) para v=0.3 F=0.6052 

Experimentos muestran que el valor de F varia de acuerdo con 

la relación Cr/e). los cuales modifican el valor de F. como se observa 

en la tabla siguiente. La diferencia entre F y F experimental = Fe se 

debe a la configuración deformada; para valores pequeftos de Cr/e) es 

válido considerar que el valor de F. se obtiene de la eco (67). 

D) Momentos. 

M 
el' 

r/e 

500 

1000 

1600 

2000 

3000 

= Ct 

E 

Fe 

0.187 

0.157 

0.115 

0.101 

0.086 

Cl - J ) 

Fe/F 

0.31 

0.26 

0.19 

0.17 

0.14 

r t 2 ••.•• (68) 
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ex = 1.1400 Para tubos cortos e intermedios 

Para tubos largos ex = 2 len /9 = 0.9873 

Para la combinación de dos o más acciones simultáneas existen 

desarrollos emplricos en la literatura. para relacionar lo teórico y 

lo experimental. particularmente cuando la compresión axial predomina. 

Los casos mas generales que pueden existir son 

A) Compr esi ón. 

B) Cortante. 

C) Flexión. 

A) Compresión. 

Considerese 

C ox) = '[ 
el' 

L 

C e/b ) 2 ] Qc 
12Cl-J ) 

Donde e = espesor de la placa: 

b 

.... (69) 

Qc= Factor q'..le' depende de la relación e/b. el tipo 

configuración que se formará. la relación de aspecto L/b 

y el tipo de apoyo en la placa. 

Se han obteni do valores de Qc como nü ni mos , que corresponden a 

lás condiciones más desfavorables que pudiesen e:::istir en la placa, 

donde sus condiciones de apoyo son significativas. como se muestra en 

la siguiente tabla. 
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caso 

1 

3 

4 

5 

VaLores de ~ minimcs. 

t.ipo de apoyo 

Bordes librement.e apoyados 

Un borde librement.e apoyado y I~--------::­

ot.ro empot.rado. 

Dos bordes empot.rados 

Un borde librement.e apoyado y 

ot.ro libre .. 

Un borde empot.rado 

libre 

y ot.ro 

4.000 

5.420 

6.970 

0.425 

1.277 

Aunque el esfuerzo critico para la sección se pugde encont.rar 

por part.es de la placa. t.ambién exist.en plant.eamient.os para encont.rar 

el valor de ~ al considerar la sección completa. El valor de Qc queda 

definido por ~= a1 + a2/ Ca3( + a4J. donde los valores "a" son ctes. 

que dependen de la forma del perfil y ( es un parámetro geamétrico que 

depende de las dimensiones relat.ivas de las placas que forman el 

perfil. En las tablas de las fig 6.8 Y 6.9 Cref 9.9) se condensan 

resultados publicados. 

El comportamiento de placas sometidas a compresión después de 

alcanzar el esfuerzocrltico, es diferente al que se presenta en 

columnas. Al iniciarse la inestabilidad. se provoca una redistribución 

de esfuerzos en la placa. que provoca la aparición de esfuerzos de 

membrana en direcciones ortogonales, que modifican las condiciones de 

equilibrio. Por lo tanto en general las placas puede aumentar su 

45 



. , 
Tipo de seccion 
tro nsversol 

ALMAS DE SECCIONES 

EN CAJON e "1 
1" t --

-~ t 

ALMAS DE SECCIONES 1 

,,, d 

PATINES DE SECCIONES 1 

ALMAS DE SECCIONES T 

Coefi ciente d-e 
restricción ~ 

. te. 
váli do poro -d :S I 

te 

2+ 2 
10~+3 

2+ 2 _ 
IOC+3 

0.65+---
2
-

3'+4 

FIG. 6.8 FORMULAS PARA DETERMINAR EL FACTOR Qc EN PERFILES_ 



Tipo de sección Coef ieiente de ./K tron sversol restricción ~ 
ALMAS DE CANALES 

~:; 2!.- O.l6+0.005S(dit)2 

1" 
d -, t' t2 el 

e 1-9.4-- 2 

fI=,~ ,;+1- t2 d2 2+ 
10~+3 p 

. f2e 2 

vólido poro 9.4-:r.1~ I 
f,d 

PATINES DE CANALES '5 
~_ t,d I 

,- d -, - ~e t: d
2 

cY1!' 
1-0.1062 --¡ 2 

,J- f e 0·~5+3~+4 
,2e2 

VÓlido paro 9.422 ~ I 
t,d 

ALMAS DE SECOONES U· 
t' e I 

c .. , ~=--,,, ! t'5 d t2 e2 

e 1-0.106--
0.65+ 2 

{~; tIc 
t2 di 
e 3~t4 

t t2d2 t __ 

VÓlido poro 9.4; > I 2-e 

ANGULOS 

b[~ 
b/b=l: 0.652 

b/b=~: 0.711 

l· .. 1 b. 
b/b=~: 0.754 

SECCIONES EN CRUZ 

bl~t 0.652 b1=ffi 
b b 

* Lo fórmula no es aplicable si los bordes inferiores 4e los olmos están unidos 
. entre sr por dioQOl'lOIeS o pIocos 'interrumpidos 

. 

FIG. 6. 9 FORMULAS PARA DETERMINAR EL FACTOR Qc EN PERFILES. 



capacidad. por aparición de las fuerzas de membrana Ny y Nxy. 

B) Cort.ant.e. 

Considerese !t-J _____ ---11+ b 

+ + + + + + + + + + + + 

L 

12C1 -1,.> ~ 
( e/b )2 ] Qv ..... (70) [ TXy] = [ 

er 

Donde e= espesor de la placa. 

Qv es función de las condiciones de apoyo y de la relación de aspect.o 

L/b. 

Para placas librement.e apoyadas. se puede calcular Qv con 

las siguient.es expresiones: 

si 

si 

Qv = 5.34 

Qv = 4.00 

z 
+ 4 / Q ..... (71) 

. 2 
+ 5.34/ Q .... (72) donde Q = L/b 

Para placas empotradas. en sus bordes • se puede calcular Qv con 

la siguient.e expresión: 

Qv= 8.98 + 
Z 5.60/Q .... C 73) 

C) Flexión. 

Se calcula con la expresión: 

( oí .) = [ 
cr 

12 Cl-V~ 
Ce/b)Z ] Qf ..... (74) 

Dende el valor de Q! se puede tomar igual a 24 par a bordes 

libremente apoyados y Qf= 42 para bordes empotrados. 
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Para la ines~abilidad de placas a esfuerzos combinados. se 

recurre a la fig. 6.10. El esfuerzo critico en este tipo de placas se 

puede valuar en ~unción de 3 parámetros: 

Nr = 0'(/(0') 
( cr 

Nc = Uc / ( . Oc ) y 
cr 

Nv= T' 
)(y 

/ (T' ) 
)(y cr 

Cuando el estado de es~uerzos en una placa es tal que Nf= O. la 

condición critica se alcanza cuando Nc + Nv2 =1 y cuando sólo existe 

simultáneamente Nr y Nv entonces la inestabilidad se alcanza. 

Nf2 + N v
2 = 1. 

cuando 

En una placa. el es~uerzo critico de inestabilidad 0r depende de 

la intensidad del es~uerzo cortante T'xy que actúa simultáneamente 

y. el cortante critico es ~unción de la magnitud del es~uerzo normal; 

cada uno de ellos disminuye cuando aumenta el otro. y crece en el caso 

contrario. Esto sucede para cualquier combinación 

membrana. : 

Cuando existen simul~áneamente las 3 fuerzas. 

de fuerzas de 

la condición 

critica se calcula mediante una relación no lineal. que aparece 

en nomogramas mostrados en la fig. 6.10. 
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~ t-t~ -. l-f' -1 --+ L --. t .. 

,l 

(a) Esfuerzos combinados. 

1.0 o 0.2 0,4-1 __ ° .... , ()-r--_O .... ;/,,_---r-tl' ,o N v 

0.8 O) 

0,6 0,4 
Nf 

0,4 
Nc 

0.0 

0.2 
O.e¡, 

° 1.0 
0.2 0.4 O.c. 0.'1. 

(b) ReLación. n.o Lin.eaL para Los esfuerzos combin.ados. 

FIG. 6.10 
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7.- APLICACION A ESTRUCTURAS PARTICULARES. 

7. 1 LA FALLA DEL OOMO DE BUCARESf EN 1963. 

Se proporciona una breve descripción de una cúpula reticular 

metálica, de 93.50 m. 

datos de: geometría. 

de diámetro y \9.107 m. 

cargas consideradas 

de altura~se describen 

y verificación de la 

inestabilidad elástica. 

7.1.1 1 NTRODUCCION. 

Durante 1961 se elaboró un proyecto, y se realizó su construcción 

en Bucarest. Era un grandioso pavellón, para las exhibiciones de la 

economía nacional de la gente de Rumania; sin embargo, posteriormente 

se utilizó como lugar para juntas y ejecuciones públicas, con una 

capacidad total de 12000 personas. 

El pavellón presentó un aspecto imponente, propio a su vol umen 

y elegancia, debido a las combinaciones de las lineas 

rectas de las cuales se formó. 

curvas 

La forma general del cascarón, en el plano horizontal fué 

circular. con dos partes principales vi st.osas; 1 a es t. f' uc t. Uf' a 

perimetral de concreto reforzado, con paredes de vidrio y el domo 

central, el cual consistió de una estructura reticular metálica, 

cubierta con hojas de aluminio. La estructura fue dise~ada y 

calculada por el Prof. Dr. Eng. F. Lederer y realizada en Brno 

Checoslovaquia eref 9.28). 

En la etapa de dise~o del proyecto general, se verificó el domo 

par a pr eveer 1 as di fel' enci as en condi ci ones cl i má ti cas; los cambi os en 

las secciones transversales y en la calidad de los materiales 

entregados por los fabricantes~ la opel'ación y se dio valor a la 

solución de arquitectura general. 

En este domo se consideraron las variaciones de las cargas. como 

acumulación de nieve y acciones s!smicas, se verificó la estabilidad 
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elás~ica. con cri~erios errroneos pues~o que el domo fal16. Además -se 

hicieron pruebas experimen~ales. El mon~aje fue realizado en un 

~iempo rela~ivamen~e cor~o. La es~ruc~ura- me~álica del domo, con un 

diáme~ro de 93.5 m .• presen~6 en la par~e superior, un domo peque~o. 

en el nivel 18.95 m., con una es~ruc~ura anular de concre~o reforzado, 

en la base. 

Ambos domos se cons~ruyeron_ con ~ubos de acero, de 38 - 102 mm. 

de diáme~ro. con curva~ura a lo largo de circulos paralelos. Elpa~r6n 

de divisi6n de la re~icula se hizo a base de ~riángulos equilá~eros. 

Además de su belleza arqui~ec~6nica, el domo requiri6 pequeRas 

can~idades de ma~erial. Los elemen~os resis~en~es represen~aron. en 

proyecci6n horizon~al. 21.3 
2 kg/m, lo cual es comparable con la 

can~idad de acero usada para reforzar un cascar6n cilí~drico de 

concre~o con 21 - 24 m. de claro. El peso ~o~al del melal en el domo, 

fué de 32 kg/m2
• 

7.1.2 GEOMETRIA. 

La geome~ría principal de los domos Cvease la fig. 7.1) es 

siguien~e: 

- Radío del domo esférico grande 

- Diáme~ro de la base del círculo 

- Diámetro del círculo paralelo más al~o 

- Al tura del domo 

a = 65.250 m. 

di.= 93.500 m. 

da= 18.000 m. 

f = 19.107 m. 

~an ~= 9m./ 65. 25m. ~ = 7.85° 

cos tps= H/a 

f= 19,107 m. 

cos 4>i.= H' /a => 
sen 4>\.= 93. 5m. /C2a) 4>\. = 45.76° 

f= H -H' = a Ccos 4rs - cos 4>\.) 

- Radio de los círculos diagonales r = 44.180 m. 

- Radio del domo pequeño a' = 24.647 m. 

- Diáme~~o del círculo base del domo pequeRo d' '-1. - 16.800 m. 

- Al~~~a del domo pequeño f' = 1.470 m. 

- Área total en el plano horizontal A 6866.0 2 = ni 

49 



(a) Geometría de tos domos. 

(a) Variaci6n a to tar~o 

de t me r i di ano. 

FIG. 

(b) \.lar i a.c i6n en e t plCt..,.~o. 

7.1 

FIG. 7.2 ACUMULACION DE NIEVE. 

-. --

Donde 
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La fig. 7.1 Cb) mues~ra que l~ longi~ud S~ resulta: 

donde: 

2 TI: ri. 

Si. 

ri = Radio de los círculos diagonales. 

n = número de intervalos = 128. 

Se usaron 4 tipos de tubos en el domo grande. con diámetros. 

4>tC 60/4 mm.), ¡P2C 70/4 mm.). ¡paC 83/4 mm.) y ¡p.C 1 02/4 mm.). 4>t se us6 

desde el círculo paralelo inferior, de radio 18 m., hasta la parte 

superior. 

7.1.3 CARGAS. 

Las cargas que se usaron para verificar el domo fueron: 

a) El peso propio Celementos resistentes. recubrimiento y aislamiento) 

b) El peso de al gunos el ementos de exhi bi ci 6n, col gantes de la 

linternilla. 

c) La nieve uniformemente distribuida o 

d) La nieve acumulada. 

e) El viento. con presi6n y succi6n. 

f) La acci6n s.ísmi ca. 

Fué posible investigar la siguiente informaci6n 

evaluaci6n y dis~ribuci6n de la ca¡-ga. 

acerca de la 

a) El peso propio de los domos pequeño y grande incluy6 el peso 

de los tubos de los diferentes diámetros; pestañas y mangas; la 

soldadura y pintura; el recubrimiento de la linternilla; la escalera 

del domo; result6 un peso total de 172 ton. Debido al pequeño tamaño 

de los triángulos, en comparaci6n con el radio del domo CSm~x.= 2.295 

m.). se puede aceptar que esta carga es transmi tida como una carga 
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uniformement.e dist.ribuida sobre la superficie curva; se obt.iene una 
z int.ensidad de 21.3 kg/m. La cubierta y el aislamiento para el calor 

y el sonido suman una carga extra de 31,9 

consideró que q= 21.3 + 31.9 ~ z 55 kg/m . 

z kg/m ; 

El anillo de la lint.ernilla, con su plat.aforma, 

por lo que se 

pesaron 25.40 

ton .• mientras la base del anillo C~ 307/20 mm.) representó un peso 

total de 54.9 ton.· 

b) El peso de los elementos dé exhibición, se consideró igual a 

10 ton. 

c) La nieve se consideró como uniformemente 
z intensidad Pe = 100 kg/m . 

di str i bui.da. con 

d) Para considerar la acumulación de nieve. se aceptó que se 

acumula sobre un cara. como result.ado de una tormenta de nieve. La 

variación se muestra en la fig. 7.2 . 

e) La acción del vient.o se consideró con presiones y succiones. 

con variación senoidal, a lo largo de los meridianos y a lo largo de 

los circulos paralelos. 

Pv: P sen y cos e 2 donde P= 70 kg/m . 

f) La acción s1smica se consideró como una carga de masa 

horizontal estáticamente aplicada igual a 1/20 de la carga permanente: 

q = q/20 
h 

z = 2.75 kg/.m . 

Las consecuencias de las variaciones de temperatura no se tomaron 

en cuent.a, ya que los elementos resist.entes se aislaron contra el 

calor. 
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7. 1 . 4 VERr Fr CACr ON DE LA r NEST Aar LI DAD ELASTI CA. 

La eslruclura sUlri6 una lalla calaslr6lica después de una 

lormenlade nieve que deposil6 hasla un melro de ,nieve. 

El patr6n de divisi6n que se uliliz6 lue con los lubos 

lraslapados uno sobre olro en los nudos. con lo que la rigidez de la 

junla no lue adecuada. 

Dado que la carga de nieve duranle la lalla pudo haber sido igual 

a 100 kg/m2
• así la carga lotal lué igual a 155 kg/m2

. Medianle el 

análisis aquí desarrollado. se demoslrará porque lal16 el domo. Como 

ya se mencionó se ulilizaron 4 lipos de tubos, por ello aquí se lomará 

el más deslavorable. que es el de ~1(60/4 mm.). 

2 1T ri. 2 1T (18m.) 
Enlonces Si = = = 88.36 cm .. 

n 128 

Dalas: 

Secc i6n de Las barras.· 

L= 88.36 cm. 

tp1= 60/4 mm. = 6/0. 4 cm. 

A= 1T ( [)e,.2 - rx 2 )/4 = 7.037168 cm2 

·62 
E= 2* 10 kg/cm. 

I = 1T ( Re 
4 

- R~4 ) / ·4 = 27.726440 cm4
• 

R= radio del domo= 6525 cm. 



DETERMINACION DE PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONTINUO EQUIVALENTE. 

Al ,aplicar las ecuaciones (21), (22a) y (22c): 

(21) t,' = 2 13 rg donde rg = 

t,' = 6.876044 cm. 

A E 
(22a) E' = = 26751.741930 

3 L rg 

(22c) v' = 1/3. 

CALCULO DE CARGAS CRI TI CAS. 

Inestabilidad Local. 

Al apl i car (40) [q ] = 
e r o. R L:3 

Inestabilidad ~úbita. 

..¡ l/A = 1.984943 cm. 

2 
kg/cm . 

2 = 4213.22 kg/m . 

El parámetro A definido en 2.3b), resulta: 

'}., = [ 12 ( 1 - v' 2) ] (1/4) a/ ¡ t' R a= di/'2 = 4675 cm. 

A = 39.8868 > 5 

Como A >5. según las pruebas experimentales en continuos, puede 

existir inestabilidad súbita. como se observa en la fig. 2.4 '. 

Según el desarrollo previamente presentado en este trabajo. la 

inest~bilidad súbita se elimina, cuando se cumple la condición 

impuesta en (66a). Se considera que la junta ti ene apoyos 
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desplazables: 

rg ;5; 0.184 h => h ~ 5.42 rg = 10.75 cm. 

As! h~ 10.75 cm. para que no se present.e la inest.abilidad 

súbi t.a. 

El valor de h del domo se desconoc e. por la f al t.a de det.all es 

publicados, pero exist.e la posibilidad de que no t.uvo la dimensión 

necesaria, además los t.ubos se sobreponian sobre. cada nudo. 

Inest.abilidad General. 

Al apl i car (56) 

De la gráfica de la fig. 2.6, para A =39.8868 el valor de e será 

mayor que 0.2. y se considera 0.3 en lo que sigue: 

=> 89.12 2 kg/ m 

Est.e valor es más peque~o que la combinación de carga permanent.e 

+ carga de nieve uniformement.e dist.ribuida: 

2 88.12 kg/m < 2 155 kg/m 

Por lo ant.er i or, es muy pl'obabl e que el col apso del domo haya 

sido debido a una inest.abilidad general de la est.ruct.ura. 

Inest.abilidad de Sección Transversal .miembro. 

Al Presión Exlerna. 

Al apl i car C 58) [ O"y] = 
cr. , 

[---,---- (e/'L) 2 ] K • 
12C 1-v2

) P 



El valor del parámetro z result.a Cee. 59): 

si v = 1/3 
3 => z= 7.077 * 10 

Lo que corresponde como tubo largo. el valor que le corresponde 

de Kp de la grá~ica de la ~ig. 6.5 es: 

=) [ 

B) Torsión. 

ay ] 
c::r 

2 = 2655.25 kg/cm 

Al apl i car (60) [T ] = [----
12Cl-v 3 

K . 
l c::r 

De la ~ig. 6.6 K ~ 800 o de e 63) K ~ 800. 
t l 

=> 2 
[T] = 30345.75026 kg/cm . 

c::r 

C) Compresión. 

Por ser un tubo lar go (aX) 
c::r 

= F E (e/r) 

Ya que (r/e) = (2.6 cm./0.4 cm.) = 6.50. el valor de Fe debe ser 

próximo a F. 

=) C ax> 
cr 

2 = 186 215.38 kg/cm 

D) Momentos. 

Al aplicar (68) M = ~ 
cr 

E 

Cl - J ) 

Dende a = 0.9873 por ser un tubo largo. 
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M = 9 241.128 
cr 

El cual es un valor grande que asegura es~abilidad en las paredes 

de las barras de es~e cascar6n debido a momen~os. 

Con es~os valores ob~enidos. se pueden ob~ener las cargas sobre 

el cascar6n. As! el problema del colapso de es~e domo no fue por 

ines~abilidad de las paredes de los miembros. 

7.1.5 Conclusi6~ 

La ines~abilidad general súbi~a parece ser la causa de la falla. 

El domo fal16 mien~ras fue cargado por aglomeraciones locales de 

nieve, en baja ~empera~ura ex~erior y duran~e una ~ormen~a de nieve; 

hubo al~as acumulaciones cerca de la lin~ernilla y en .la base del 

domo. Se puede pensar que la falla se debi6 a compor~amien~o no lineal 

producido por desplazamien~os. causados por la concen~raci6n de una 

gran can~idad de nieve en una área peque~a dél domo. incremen~ado 

el posible deslizamien~o de las barras en sus jun~as. 

Como hubo grupos de barras pandeadas en varias zonas, no se puede 

definir una zona en par~icular donde se haya iniciado la falla. 

El fac~or de seguridad resul~6 de 76 ~ del cri~ico bajo carga 

uniforme. por lo que los calculos indican que las cargas de dise~o se 

excedieron, es~a es la causa principal de la falla. que gener6 la 

i nest.abi 1 i dad. 
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7. 2 DOMO ESFERI CO 1 

Se construy6 un domo esférico. con barras de igual longitud y 

secci6n de aluminio. con subdivisi6n en triángulos esféricos. Se trata 

rá de determinar las' cargas de inestabilidad. 

Datos. 

R = 4421. 11 5 cm. 

E= 0.7 * 10
6 

kg/cm
2 

S= Longitud del semiarco del domo = 4127.1321 cm._ 

A= 10.4316 cm
2 

1= 39.0033 
.. 

cm 

r= 2.4117 cm. 

t= 0.611 cm. 

L= 171.953 cm. 

Sección de tas barras. 

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONTINUO EQUIVALENTE. 

rg rg= 1.933638 cm. =) t' = 6.698319 cm. 

A E 
E' = 

3 L rg 

CALCULO DE CARGAs CRI TI CAS. 

Inestabilidad Local. 

Al aplicar 40) ] = 
o. 

2 E': 7 320.534328 kg/cm 

y v' = 1/3 . 

2 415.27 kg/m·. 
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Inestabilidad §úbita. 

Se calcula el valor de ~ 

8 = S * 360/(2 n R) = 53.49 0 sen8=a/R => a=Rsene=3553.48 cm. 

=> ~ = 37.3174 

Como ~ > 5. existe la posibilidad de inestabilidad súbita. pero 

ésta se elimina si se satisface la condición h ~ 5.42 r9 = 10.48 cm. 

(se considera que la junta tiene apoyos desplazables.). 

Al cumplir con h= 10.48 cm .• y aplicar la eco (53b) se obtiene: 

Por tanto 

=> 

E I 
W = 44.13 

b2 
h = 2 483.5067 kg. 

[ q er ] b 

[ q el' ] b 

= 
A 

tI' 

2 = 969.87 kg/cm 

donde A =.~ L2 /2 
tr 

A 
tr 

=.25 606.4956 2 cm 

Si se cumple con una h> 10.48 cm., el valor de [ qcr ] b cambiara. 

Por ejemplo si h= 15 cm. se tendrá: 

Al aplicar la eco (55) h • = 6. 2001 cm. 

De (53b) resulta: 

W
b2 

= (2491.8695 + 2085.3636) kg. = 4577.2331 kg. 

=> [q ] 
el' 

2 = 1 787.5281 kg/cm . 
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Inestabilidad General. 

Al aplicar (56) con e = 0.35 se tiene: 

2 
[q ] = 5e. el k g/m . 

cr e 

La carga crítica uniformemente distribuida serA igual a 58.81 

kg/m2 
y, se deberA cumplir con la condición de h> 10.48 cm. para 

evitar el problema de la inestabilidad súbita. 

Inestabilidad de la Sección Transversal del miembro. 

AJ Presión Externa. 

El valor del parAmetro z resulta (ec. (59)): 

z = 18 918.15 

Lo que corresponde como tubo largo. 

de K de la grAfica de la fig. 6.5 es: 

El valor que le 
jlfJj 

cor r es pende NI 
~~~ 

p 

K = 100 
P 

Al apl i car (58) : 

[ O'] = 817.7715kg/cm2 

y el' 

8) Torsión. 

De la fig. 6.6 

Al apl i car ( 60) : 

K ~ 3000 
L 

o de (63) Kt ~ 3000 

2 [ T] = 24 533. 14 Jcg/cm. 
el' 
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C) Compresi 6n. 

Por ser tubo largo se aplica (66). ya que (r/e) = 3.95. el 

de 'Fe debe ser próxi mo a F. 

=> 

D) Momentos. 

[ 
2 = 107 328.46 kg/cm 

Al aplicar (68) con a = 0.9873 

M = 7 000.11 kg,* m. 
cr 

valor 

El cual es un valor grande que asegura estabilidad en las paredes 

de las barras de este cascarón debido a momentos. 

Con 'estos valores obtenidos. se puede obtener las cargas. sobre el 

cascarón. Estas cargas resultan mayores que [q ] 
er e 

CONCLUSION. 

Los calculos indican que la carga uniforme de inestabilidad es 

igual a 58.81 Jcg/cm2
. Este valor puede aumentar considerablemente. si 

se cambia. el material de las barras. por ejemplo si es acero, se 
2 obtiene ~~a carga uniforme de inestabilidad igual a 168.04 Jcg/cm. La 

inestabilidad súbita desaparece al cumplir h~ 10.48 cm. y la 

inestabilidad de paredes de las barras, 

uniforme critica aplicada. 

no ocurre bajo la carga 
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7.3 DOMO ESFERIC02. 

7,3.1 INTROOUCCION. 

Se construyó un domo esférico en el Polo Sur. 

laboraron bajo grandes dific~ltades en este domo. 

los trabajadores 

que ahora es la 

parte central de la Nueva Estación Polar de Sur Amudsen-Scott. El 

domo. con dimensiones de 16.46 m. de altura y 50 m. de diámetro. sirve 

como una pantalla contra viento y nieve para un conjunto de tres 

edificios prefabricados de aluminio. que protegen a gente y equipo. y 

además, proporciona una atmósfera placentera de trabajo. Dos edificios 

sirven como cuartel general de ciencia, centro de comunicación. 

cuartel para la tripulación cientlfica y mantenimiento de personal. 

La nueva estación of~ece calefacción, agua frla y caliente, 

inodoros y pisos alfombrados. Por casi 20 aftoso las cabaftas de la 

estación antigua sirvieron como albergue para ciento~ de ci~ntificos 

comprometidos al estudio de metereologla, sismologla. geologla. 

geo-magnetismo, física atmosférica, gravedad, fisiologla y psicologla 

humana. Al pasar los aftos', se acumul ó ni eve y hi el o al rededor de 1 as 

cabafias hasta que éstas quedaron completamente enterradas. Por esta 

razón, la fundación de la Ciencia Nacional encomendó al Comando de 

Ingeniería de Instalaciones Navales .CNAVFAC) la tarea de disefiar una 

estación nueva y mejor. 

7.3.2 DISEÑO. 

Los arquitectos e ingenieros de la NAVFAC consideraron 6 posibles 

conceptos para el refugio ideal del Polo Sur, estos son: 

* Ligero para su fácil transporte por avión y barco. 

* De armado fácil. 

* Formado de materiales que mantuvieran su resistencia a bajas 

temperaturas. 

* Con suficiente espacio para acomodar las estructuras de dos pisos 

dentro de él, con espacio para construcciones futuras. 

* Fácil en el montaje bajo climas adversos. 
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* Pre\~nir la pérdida de calor dél interior de la estructura. 

Se escogió un domo de aluminio extruido con geometr1a esférica. 

Este conto con los siguientes parámetros de dise~o: 

* Pesa únicamente 12.22 kg/mZ
• 

* fueron 6500 componentes. 

* Se construyó de aluminio extruido. que. por el contrario del 

acero. se vuelve más resistente a bajas temperaturas. 
, 

* El domo puede soportar vientos de 201 km/hr. y cargas uniformes 
.2 de 586.5 kg/m . 

* Con su altura de 16.46 m. y diámetro de 50 m.. caben tres 

estructuras interiores. 

* Se emplearon componentes clasificados por número y color. por lo 

que el montaje se hizo fácilmente. 

* El domo resolvió el problema del escape de calor. ya que es 

ventilado a través de aberturas en la parte superior del domo. y 

bombas traen aire ext,erior para mantener la temperatura. 

* Debido a su forma evita la acumulación de nieve. 

1.3.3 MONTAJE 1911-1~12. 

El d~mo fue diseRado y fabricado de acuerdo a especificaciones de 

el NAVFAC. La construcción preliminar empezó durante el verano 

Antártico (noviembre-enero) de 1971-1972. las cimentaciones para el 

domo fueron el problema más dificil de la construcción. Se usó una 

grúa suiza p~ra nieve. con objeto de procesar la nieve y trabajarla a 

una consistencia parecida a la del concreto. necesaria para soportar 

las zapatas de madera del domo y para poder instalar las lineas de 

drenaje. 

La construcción se paralizó debido a la descompostura de muchos 

equipos y a la nieve blanda. El mantenimiento fue un gran problema. 

cuando no exist1an refacciones. las reparaciones tenian que' hacerse en 

Christchu:ch. Nueva Zelanda. que se localiza a 3541 Km. del lugar de 

la construcción. A pesar de todos estos obstáculos. la ci~entación se 

realizó con 72 zapatas de madera de 0.65 
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FIG. 7.3 DOMO ESFERICO 2. 
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alinearon alrededor de la circunferencia del domo. Con las zapatas 

listas. la armadura circular. consistente de anillos internos y 
¡-

ex~ernos se conectó y alineó a las zapatas de madera. El 4 de febrero 

de 1972. se tomó la decisión de parar la construcción y empezar a 

montar material para la próxima temporada. 

7.3.4 MONTAJE FINAb 1972-1973. 

Con los problemas de cimentación resueltos. se procedió rápido y 

eficientemente durante la temporada 1972-1973. En noviembre el anillo 

base se limpió de nieve acumulada. se alineó con una eY~ctitud de una 

pulgada y se comenzó el montaje final del domo. 

Primero se ensambló el marco inferior del domo. que fácilmente 

se trabajó con escaleras de aluminio. Los trabajadores monlaron 3 

niveles o anillos de apuntalamiento a 4.9 m. sobre el ni vel del 

terreno. El resto del domo se ensambló con una torre que descansaba 

sobre zapatas de madera en el centro del domo. 

Al usar este método de la torre central. el domo se ensambló 

triángulos equiláteros de 3.048 m. de abajo hacia arriba. con vigas 

como la que se muestra en la fig. 7.3. En forma muy general as1 fue 

montaje de este domo. 

Para ellO de febrero, se realizó la última conexión del domo y 

se colocó el revestimiento, con paneles triangulares de 0.127 cm. de 

aleación 3003 H-1B. Para completar la ins\alación contra el ambiente, 

cada panel se cubrió con un sello contra nieve. as1 la estación 

Amundsen Scott del Polo Sur si inauguró el 20 de enero de 1975. 

7.3.5 DATOS Ili.. GEOMETRIA y DE LA SECCION DE LAS VIGAS. 

GE0!-STRI A. 

R= 2721. B Cfr.. 

di.= 5000 cm. 

f= 1646 cm. 
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PROPI EDADES DE LA SECCION DE LAS VI GAS Y SU LONGIn!D. 

A= 29.419 

d= 15.24 

2 
cm 

cm. 

bf= 15.227 cm. 

tí= 0.683 cm. 

t..,= 0.597 cm. 

1= 1252.857 cm" 

L= 304.8 cm. 
6 2 

E= 0.7 * 10 kg/cm 

7.3.6 VERIFICACION ~ LA ESTABILIDAP ELASTICA. 

DETER~~NACION DE LAS PROPIEDADES EL~CAS DEL CONTINUO EQUIVALENTE. 

rg = 6.526 cm. 

CALCL~O DE CARGAS CRITICAS. 

Inestabi 1 idad Loca1. 

t'= 22.607 cm. 
2 E'= 3450.982 kg/cm 

v'= 1/3 

Al apl i car (40) z 
[ qcr ] a. = 3891 kg/m 

Inestabilidad ~úb;ta. 

Para conocer A: a= di./2 = 2500 cm. => J, = 18.214 

Como ¡.. :;> 5 ey-.,iste la posibilidad de inestabilidad súbita, pero 

ésta se elimina si se satisface la condición h~ 5.42rg = 35.4 cm .. 

(se considera que la junta tiene apoyos desplazables). 

Al cumplir con h=35.4 cm .• al aplicar C53b) se obtiene: 

W = 44.13 
b2 

E 1 
= 48 382.89 kg. 

64 



Además A 
lr = 

=> 

80 456.39 
2 cm . 

2 
[ qer ] b = 6 013.55 kg/m . 

Al cumplir con una h) 35.40 cm .• el valor de [ q ] cambiara .. cr b . 

Inestabi 1 idad General •. 

Al aplicar (56) y con C= 0.38 
2 => [ qer ] e =. 904.8 kg/m 

La carga crl~ica uniformemente dis~ribuida podrá ser 

904.8 kg/m2 y. se deberá cumplir cOn la condición de h> 35:4 

evitar el problema de inestabilidad súbita. 

1 n e S t a b i ] ida d de D! S e e e i 6 n.. T r' a n s ye r s al del M i e mb ro. 

A) Comp:-esi ón. 

igual a 

cm. para 

Al apl i car ( 69). el valor de Qc par a toda 

conti nuaci ón: 

la sección se calcula a.o?: 

J~ 

Por lo tanto, (ox) se obtendrá de la siguiente manera: 
er 

(Ox) = 
el' 

[ ( t .... ,/d) 2 6.97 + 4 ( 2lf/b0
2 

0.425 ] =15788.7 
12(1-.0 ) 

B) Cortante. 

Al aplicar (70) en el alma de la sección: 

=) (73) 0.1' = 8.98 + 5.60/ el ex = L / b = 20 

=> Qv =8.994 

65 

-l.~:tJ~ 
~ 

2 kg/cm 

,. 



=) = 

C) Flexión. 

J E 
( tv/d)z 8.994 z = 8939.24 kg/cm 

Al aplicar (74) en el alma de la sección: 

=> Qr= 42 ~ 

=> 2 
C uf) = 41744. 3 kg/cm 

cr 

Estos valores obtenidos son muy grandes. por lo que no eY~ste 

problema de inestabilidad de las paredes de los miembros antes que se 

presente la inestabilidad general. Además la acción combinada 

proporciona mejores condiciones de estabilidad. y lo que se presenta 

es la condición más desfavorable. 

7.3.7 CONCLUSION. 

Esta fue una aplicación única a un domo esférico. por las 

condiciones severas existentes. fue una buena prueba de capacidad de 

estructuras espaciales de este tipo. El uso del domo como cubierta 

espacial ha sido de gran beneficio. protege a la gente e instalaciones 

y proporciona una atmósfera placentera en la que la gente puede 

moverse con comodidad. 

La menor carga de inestabilidad es proporcionada por la 

inestabilidad general. aqul se vuelve a mostrar que la inestabilidad 

de las paredes de los miembros es menos probable que ocurra. se 

calculó la condición para evitar la inestabilidad súb'ta. El factor de 

seguridad resultó 154 % del critico bajo carga uniforme. 
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Ca) Vista interior del domo. 

(b) Vista ~enerat det domo. (e) Vista ~enerat del paueLtÓn. 
FIG. 7.4 DOMO DE BUCAREST. 



8.- COMENTARIOS FINALES. 

Los cascaronesret.iculares son formas est.ruct.urales que se usan 

para cubrir grandes claros. por razón de economia y eficiencia 

est.ruct.ural. pero se han generado algunos fracasos, como en el domo de 

Bucarest.. El análisis que se present.á aqui. proporciona ~na base para 

conocer las fuerzas de membrana. y los moment.os de flexión, y se 

est.ablecen los crit.erios para est.imar las presiones que producen 

i nest.abi 1 i dad. 

En est.e estudio se examinaron los problomas de inestabilidad de 

cascarones ret.iculares, mediante el método del continuo equivalente 

desarrollado por Wright. Donde se muestra como deseable usar barras de 

igual sección. ya que, con diferentes secciones en las barras conduce 

al uso de un continuo equivalen~e anisótropo. 

Para,comport.arse como un cascarón ret.icular. el sistema de 

const.rucción deberá asegurar capacidad a la flexión y tener rigidez en 

1 as j unt.as • 

torsi onantes. 

para soportar fuerzas axi ales. flexión y momentos 

Se hizo not.ar la import.ancia de los t.rabajos experimentales. para 

determinar las verdaderas caracteristicas de inest.abilidad en un 

cascarón y. se mencionaron las condiciones para lograr la est.abilidad. 

Dentro de los ejemplos tratados. se aplicaron los conceptos para 

explicar una falla sucedida en 1963. además se observó que la 

inestabilidad de este tipo de estructuras, tiene más posibilidades de 

exist.ir como inestabilidad general o súbita~ en segundo término la 

inest.abilidad local y con menos posibilidades. la inestabilidad de la 

sección de las barras. Se deberá usar formas y patrón de división de 

la superficie. que ayuden a generar mejores condiciones de 

estabilidad. como se sugiere en est.e trabajo. cuando se subdivide en 

triángulos equilát.eros como patrón de división. 
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