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1- INTRODUCCION.

- Durante los pasados 70 afos y especialmente durante las dos
décadas pasadas, las estructuras espaciales han aparecido en la escena
mundial de la arquitectura. Los arquitectos fijaron su atencién en
estructuras espaciales porque estos sistemas les han dado grandes
libertades de disefio y, en nméhas instancias, conducide a un menor
costo a través de prefabricaciones y estandarizacidn de las partes
'componentesv En su buUsqueda por nuevas formas, arquitectos e
ingenieros han descubierto que las estructuras espaciales no
tnicamente ofrecen muchas ventajas estructurales, sino también
producen una simplicidad de forma as{ como una apariencia muy
agradable, por lo tanto las cubiertas espaciales han llegado a ser

parte de la Arquitectura Moderna e Ingenierfa Progresista.

Normalmente los techos de cascarén 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 mas
especificamente estructuras espaciales reticulares, y un tipo
particular de estas estructuras son las que se estudian en este

trabajo, las conocidas como estructuras espaciales de una capa.

El anidlisis estructural simplificado de estos cascarones
reticulares, como también podrfa llamarseles, que se presenta en este
trabajc, es3 una extensidn del cascarén equivalente o teorfa continua
dasarrcllada por Wright; en base a este tipoc de analisis se podréan
establecer los criterios generales para el analisis de inestabilidad
general, local, de la seccidn del miembro as{ como para estudiar la
inestabilidad sdbita. También se incluyen en este trabaijo algunos

ejemplos de aplicacidn.
1.1 DESCRIPCION E HISTORIA.

DEFINICION. - Se puede definir a un cascarén reticular., como

aquella estructura en tres dimensiones, formada por barras en un




arreglo espacial. La fig. 1.1 muestra dos ejemplos de estas -
estructuras. El domo (ad es una combinacidén de arcos y armaduras, cada
uno de los cuales puede constituir un sistema estable por si mismo. El
domo (bd, sin embargo, no puede ser entendido como una combinacidén de
elementos planos estables, pero su estabilidad se asegura por su
naturaleza espacial. Estc 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 (ad hay
contribucién diversa de las capacidades de los miembros, mientras due
en (b)) todos los miembros contribuyen para soportar la carga de
acuerdo a la topologf{a tridimensional de toda la estructura. As{, para
esta segunda descripecidn, una estructura reticular espacial se define
como una estructura gue trasmite las cargas a los apoyos de maneré
eficiente. La segunda definicién clasifica ciertamente tipos de
estructuras, como cascarones reticulares, las cuales presentan una
mejor transmisién de cargas a los apoyos. o

CARACTERISTICAS DESTACABLES DE ESTRUCTURAS ESPACIALES
RETICULARES. - Una ventaja importante, de las estructuras espaciales es
la facilidad de construccién, vya que los cascarones reticulares
consisten de miembros longitudinales similares. Requieren de un
procedimiento de fabricacidédn preciso que facilite él montaje mediante

conexiones tipo.

Se mencionan a continuacidén algunas ventajas de estas

estructuras: . o .. e -

1> Facilidad de montaje.~ La fabricacidédn con pequefilas secciones es
posible, y se puede eliminar as{ el usc de equipc pesado durante su

construccidn.

22 lLa cantidad de material y el trabajo de montaje son

comparativamente bajos.

3 Apariencia. - Se puede construlr estructuras con propiedades

estéticas.
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4> Grandes espacios.- Permiten cubrir grandes Aareas, con cantidades

de material reducidas.

El arreglo de miembros se puede lograr en una superficie, que se
conocen com¢e estructuras espaciales de una capa, © en dos © mas
superficies. Se puede recurrir a diferentes patrones de divisidén, como
se veriA mis adelante.

Los sistemas de conexidn entre miembros, tienen mucha importancia
en el desarrollo de las estructuras espaciales reticulares, ya que de
su resitencia y sencillez desde el puntoc de vista estructural, pueden
ser facilmente construidas. El desarrollo de distintos conectores
patentados basados en los principios de simplicidad y presiciédn han
influide en el incremento de uso de este tLipo de estructuras. Se han
propuesto muchos sistemas con el intento de  satisfacer estos

objetivos.

i

HISTORIA. - Probablemente las primeras estructuras espacialesn?
reti;ulares fueron construidas por Siegel (ref 2.29>, fueron tipoﬁy
LLamella, usadas por los aRos 20 de este siglo, como obra falsa para la
construccidén de cascarones de concreto reforzado. Posteriormente se
desarrollaron dos tipos de bévedas cilfindricas en la Gran Bretafa
durante los aflos 50, para usarse como un sistema estructural portante
de una cubierta prefabricada. Torroja ((ref ©.30) hizo wusc de
cascarones. reticulares en 2 de sus estructuras} el primero en el
Frontén Recoletos construideo en 1933, donde los techos ligeros en los
cascarones de éoncreto reforzado, se formaron con una reticula de
tridngulos equiliteros, y despu£s un cascardn multiple que cubrid los
laboratorios de éomcreto reforzado en Costillares que fue construido
en 1948. Nerv{ C(ref @.31) utilizdé Lamellas con elementos en diamante,

para sus hangares constiruidos entre 1838 y 1940.

As{, se han construido estructuras reticulares de diversas formas

y arreglos, en distintos paf{ses, con miembros de acerc o aluminio.
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1.2 ALCANCE.

Una de las ventajas ofrecidas por las estructuras iespaciales
reticulares reside en su capacidad de cubrir claros grandes. En claros
de 15 a B0 m. los cascarocones reticulares son competitivos con

estructuras reticulares convencionales y con cascarones de concreto

reforzade. En claros arriba de BO m., las estructuras espaciales

reticulares son mas atractivas, y ofrecen la posibilidad de cubrir
clarcos de hasta 240 m.. Mas allid de estas consideraciones, puramente
utilitarias, estas estructuras abren nuevas avenidas de expresiones

para construir estructuras.

Asf, se puede responder a la arquitectura mcderna, en lo que se
refiere a la solucidén de proyectos de recintos para la concurrencia

masiva de personas con diferentes fines, como son:

ad Auditorios de gran capacidad.
b3 Espacios destinados a la industria, donde se almacena
maquinaria costosa © productos y gente que los elaboran.

o] Grandes centros comerciales.

En este tipo de construcciones ha predominado frecuentemente la
cdnstruccién de cubliertas sobre A&reas ‘rectangulares o circulares,
aungue han' aparecido formas novedosas, gue van desde las 4reas
irregulares limitadas por l{neas rectas o parabdélicas, hasta la forma
completamente irregular. Ya que el sistema permite reduccién en
dimensiones, se han presentado problemas de inestabilidad que se

revisan en este trabajo.
1.3 METODOS DE ANALISIS,

Los métodos usados para la inQestigacién del comportamiento
estructural de cascarones reticulares, pueden ser divididos en 4
categorfas: (1> Anéiisis en el campo discreto; (22 Analisis del
continuo equivalente © bien andlisis estructural simplificado, como se

presenta en este trabajo; (32 Anidlisis métricial; y €4> Analisis
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El andlisis estructural simplificado trata de relacionar
caracter{sticas de fuerza y- o deformacidén de un segmento peguefic de la
estructura a las de un elemento pequefic de un continuc. De estas
relaciones, las propiedades equivalentes, tales como médulo de
elasticidad, relacién de Poisson y espescres de cascardn equivalente,
se pueden encontrar. Los méritos: ingenieriles de esta aproximacidn
son: los resultados de la teorfa continua pueden ser aplicadds, dan
una mejor sensacidédn ingenieril de la respuesta de la estructura; vy
grandes problemas son analizados sin ningdn problema de tiempo de
computadora y costo. Hay, sin embargo, ciertas limitaciones en la
aplicabilidad de esta aproximacidén, lo cual se evita con un trabajo
completo, con un an&lisis matricial por ejemplo; tales limitaciones
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 vy proceden para la solucidén, mediante métodos
numéricos adecuados via programas para miquinas digftales. En épocas
pasadas, existfa la dificultad de esta aplicacidn, cuando se
analizaban grandes estrucvturas con topologfa compleja; estoc hoy en dfa
ya no es problema debide a la evolucidén de las computadoras y el
desarrollo de los métodos numéricos.

Resul tados experimentales proporcionan informacién y descubren
fendmenos de post ~pandeo, que las aproximaciones tedricas ©
procedimientos numéricos existentes son incapaces de preveer. Este
tipd de anilisis, sin embargo, consume demasiadc tiempo y es costoso;
por esta razén, descripciones en la literatura de trabajos
experimentales realizados para disefios especi{ficos, contribuyen a

mejorar el conocimientc sobre problemas de inestabilidad.
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2.~ CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE INESTABILIDAD.

2.1 DEFINICION.

Una estructura diseffada para soportar un sistema de cargas,
genera una configuracidén que depende de la geometria seleccionada, de

los materiales empleados, de los esfuerzos y elementos mecanicos que

actUdan sobre la estructura.

Normalmente las estructuras se diseflan para que permanezcan en

o SRS

equilibric, pero generalmente existen perturbaciones externas gue

tienden a alterar la configuracidén en equilibrio.

En un espacio de configuraciones, se aceptara la existencia de un

rde T A Ll ey

entorno de estabilidad alrededor de una configuracidén inicial.

LY i

1 ESTABILIDAD.

2 ESTABILIDAD ASINTOTICA.

3 INESTABILIDAD.

4 ENTORNO DE ESTABILIDAD.

fig. 2.1

Cuando el conjunto de todas las trayectorias que surgan por todas
las perturbaciones posibles no abandoﬁen el entorno de estabilidad,
diremos gque la configuracién inicial es estable. Cuando pueda existir
una séla travectoria producida por una periurbacidn que abandone el
entorno de estabilidad, diremos que la configuracidén es inestable.

Z.7 CONSIDERACIONES GENERALES.

En las estructuras espaciales de este tipo se aprovechan las




caracter{sticas tridimensionales de la cubierta para reducir el nivel
de solicitacidén 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, asf{ 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 disefan cascarones reticulares es necesario considerar
los miembros individuales, las juntas y todo el cascardn. Se requiere
un nivel de esfuerzos para cada unc de los elementos mencionados, el
cual para el disefio elistico seri alguna fraccidén del esfuerzo de

fluencia o critico. Los miembros individuales que forman la

estructura reticular, tendran esfuerzos de primeramente tres fuentes..

La fuerza axial y momento flexicnante producen esfuerzos normales,

mientras el momento torsionante produce esfuerzos cortantes. Por

combinacidén de estos esfuerzos, los esfuerzos normal y cortante

maximos pueden ser calculados, la magnitud de estos mAximos es e

gobernada por los esfuerzos permisibles del material usado. Ademis es
necesario considerar pandec de los miembros,vdel miembro como
tal y de la seccidn. del mismo, cuando se uUsan secciones de
pared delgada. El primero es el denominade pandeo local y el segundo

pandeo de la seccidn del miembro.

L.as juntas o métodos de conexidn de miembros también tienen gran
influencia. Si son capaces de resistir las fuerzas axiales, momentos y
torsiones, con peguefos desplazamientos se reduce la posibilidad de
que se generen procesos de inestabilidad.

Se busca que las juntas no introduzcan ningdn momento adicional,
lo que puede suceder al hacer empalmes de elementos. Hoy en
dfa existen diferentes tipos de juntas cada una con su propia
eficiencia, la cual puede ser determinada por pruebas experimentales,
lo que establecer4a el nivel de esfuerzos maximos admisible en los

miembros.

Wbt 7 e L b il AL R

P F IO

——

IR NS T




La forma de la estructura es otro factor impertante en la pesible
existencia de inestabilidad. Se ha demostrado por trabajos publicados
como, para cubrir una determinada area, existen cubiertas que nhos
proporcionan mejores condiciones de estabilidéd. Por ello se estudia

la inestabilidad general del cascardn.

En este trabajo se supone que los apoyos de los cascarones
reticulares en estudic tienen restricciones de desplazamiento vy
rotacidn; también pueden existir condiciones de apoyoc gque sdlo
impidan désplazamiento$ verticales, © bien que el cascardén reticular
esté apoyado en sus puntos nodales periféricos, ya sea con puntos
inmédviles © sdlo con desplazamientos impedidos, inclusive puede tener
apoyos dentro de la misma cubierta. Toda esta variacidn 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 patrén de divisiones de la superficie del cascarén,ﬁz
también influye dentro de la estabilidad d@lfgﬁscaron; mis adelante, =
esto se verd mAs obvio al estudiar el amnélisis estructural

simplificado.

Es importante notar que cada problema especifico tendrid sus
pfopias solicitaciones, las que pueden ser: peso propiq Y scbrecarga
permanente, carga viva accidental, carga provocada por el viento,
aceleraciones provocadas por movimientos sfsmicos, efectos térmicos de
la esﬂructura, etc.. A cada uno estos estados de carga correspondera
una forma especial de estructura, que permita distribuir el material
de la estructura para absorber la energfa de manera optima.

Es evidente que una sdla superficie puede ser ¢éptima
para sopoftar fuerzas de un determinado itipo, como podrfan ser las
verticales, pero al considerar fuerzas horizontales, la superficie
Sptima tendra caracterfisticas diferentes. Asi, sera necesarioc buscar
la forma de la cubierta que resulte eficiente para soportar las

fuerzas verticales, pero al mismo tiempo soporte el resto de las




solicitaciones con margenes de eficiencia aceptables., sin que se

presenten problemas de inestabilidad en el cascarén reticular.

Existe un fendmeno llamado inestabilidad subita en cascarones
continuos, el cual también existe en cascarcnes reticulares y es
asociado al pandec de miembros y falla de una junta simple. Las
investigaciones de este tipc de inestabilidad se concehtraﬁ ‘en .una
porcion aislada de la estructura que contiene la junta; el efecto aelv

resto de la estructura sobre la junta aislada es idealizado.

Enseguida se tratan maAs explf{citamente los tipos de inestabilidad-

mencionados.

INESTABILIDAD LOCAL. - Este tipo de inestabilidad se presenta en
un miembro individualmente sometido a fuerza axial. Se considera que
estid doblemente articulado, © sea que Per=n"EI-L? donde E es el modulo
de elasticidad del material, I es la inercia de la seccién- transversal
y L es la longitud del miembro.

En general las cargas de pandeo de miembros individuales son mas :
grandes que las calculadas al considerar las Jjuntas, ya que tienen

condiciones de sujecidn diferentes a la articulacidn.

A partir de los aBos 50 de este siglo se generaron cupulas
basadas en patrones de divisidn gque contienen miembros de pequefias
dimensiones, que segun algunos autores, pueden servir para claros de
cualquier dimensidén. Sin embargo, el uso de este tipo de cubierta, en
claros comprendidos‘ en el intervalo de 30 a 100m. han presentado
algunos problemas de inestabilidéd, por efectos de pandeo del miembro,

que han dado lugar a colapsos importantes.

INESTABILIDAD SUBITA. - Comoc ya se menciond, los resultados de la
teorfa continua pueden ser aplicados a los cascarones reticulares, es
por eso que se tratara de definir la inestabilidad sUbita a traveés del
continuo. Se manejard un cascardn esférico como caso particular
aﬁnque evidentemente este fendmeno ocurre en caséarones de cualquier

forma.




Un cascardn esférico sujeto a presidén externa es una estructura
para la cual la deformacidén se desvia de la teorfa lineal, en valores
relativamente pequeffos de la amplitud de los desplazamientos. Es
también algo para el cual' el proceso de pandeo'presenta un rapido
decremento en la carga de equilibrio, una vez gque el valor critico ha

sido sobrepasado.

El comportamiente de un cascardén con bordes empcbraécg (fig. '2.22
bajo presidén externa variable puede ser l1lustrado por curvas
carga-desplazamiento. Las figs. 2.3 y 2.4 (ref 8.2 3 muestran ‘las
relaciones entre‘el desplazamiento en el centro del cascardén, Wo, y la
presién externa uniforme, Po;, Wo y Po se transforman en cantidades
adimensionales multiplicandol as por cantidades adecuadas. Los
resultados que se presentan fueron obtenidos en pruebas con presién de
aceite. Los especimenes del cascardén se caracterizan por un parémetro

X, definido como:
A=[ 12¢1 -V 1Y% a YR

donde v= relacidén de Poisson.

-
n

espesor.

a= radio en planta R= radio de curwvatura inicial.

Evidentemente el cascardn con mas peqgquefio valor de radio a,
tiene el mas bajo valor de A. Se nota que para valores cercanos a B,
los especimenes se pandearon de una forma continua. duando mas
aceite fue bombeado en la cdmara de carga, la presién se incrementd
rapidamente, llegando a un miximo Yy luego decrecid. Pero para A
mayores que 5, el proceso fue discontinuo en un momento dado.
Normalmente esto podrfa ser un movimiento leve - del cascardén sin la
adicidédn de aceite, seguido por un salto subito para una més baja
presién y aun mis grande desplazamiento. Los valores de P y Wort
inmediatamente después de la inestabilidad subita se muestran en la
fig. 2.4. La configuracidn antes del pandeoc cambid sisteméticamente
con A, como se observa en la fig. 2.5 (ref 8.2). ‘

Los cascarones cargados con presidn de aire producen resultados

similares, excepto que para la presién de aire la inestabilidad ocurre

. 10
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mids subitamente y ademids los desplazamientos post-pandeo son mucho mas

grandes que aqgquellos en las pruebas de aceite.

Este fendmeno, que se observd én las pruebas experimentales ya
descritas, es conocido como inestabilidad sﬂbita.'Evidentemente este
fenéheno’incrementa sus posibilidades de existencia cuandoc se tienen
condiciones de carga del tipo concentrado, en una determinada porcidn

de la superficie del cascarén.

INESTARILIDAD GENERAL. - S continuard oon el ejemplo del cascar
continuo esférico. La carga critica del cascardn esférico se expresa

en la forma:

q = CE

cr g

Donde C es una constante numérica. La teorfa lineal clé&sica para

el pandeo de esferas completas, dan un valor de C del orden de O.808
con un moédulo de Peoisson de 0.3, La teorfa de Tsien, basada en el

criterio energético, da un valor eh el intervalo 0.15 a 0. 40.

LLa dependencia de los valores experimentales de C del parametro

A, manejado anteriormente, se muestra en la fig. 2.8 (ref 8.20.

Una de las grandes dificultades en las pruebas experimentales
sobre cascarones continuos es asegurar especimenes de prueba de
geometr{a exacta, espesores uniformes, entre otros factores. Esto
influye en gque muchas veces los resultados tedricos y experimentales

no coinciden.

INESTABILIDAD DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL MIEMBRO. - Este tipo
de inestabilidad se presentari cuandoc los miembros tengan Sécciones de
pared delgada. Por efecto de la fuerza axial, fuerza cortante, flexidn
y)o torsidn, se presentan condiciocnes de inestabilidad en las paredes
del miembro. Esta inestabilidad es caracterizada por una distorsidén de

la seccidn transversal.
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Las secciones mis convenientes en el disefic de cascarones
reticulares al parecer son las tubulares, aungque se han construido
este tipo de estructuras también con elementos de paredes planas, como

podria ser un perfil I por ejemplo.

Normalmente en el disefio de cascarones reticulares, se revisa
la accidédn de la fuerza axial sobre el miembro, lo que implica
compresidén en la placa plana o curva en estudio, aunque otros efectos

también pueden ser de consideracidén.

Se presentan las expresiones existentes en la literatura
para este tipo de inestabilidad, bajo las condiciones de soporte vy

configuraciones deformadas mas desfavorables, que pueden presentarse

en las paredes de los miembros. Se presentan tambieén expresiones

empiricas para valuar las condicicones criticas de acciones combinadas

que puedan presentarse.

La idea de revisar la estabilidad de las placas planas o curvas,
que compenen a los miembros de un cascardén reticular es asegurarse de
que no fallaran antes 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 fendmeno.

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.

1e
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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 mostradas en la
fig. 3.1 .

Se han construido este tipo de estructuras en un gran numero de
paises, los domos y cubiertas cilindricas se usan mas comunmente,
aunque hypar ¥y otras formas también son factibles de encontrar.

Los cascarones reticulares simple§ tienen una superficlie curva

compuesta por una 'capa simple' de elementos reticulares prismaticos,

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

superficie. Los ejemplos mostrados en la fig. 3.1 tienen divisiones
que producen un patroén triangular en la superficie. Evidentemente se
puede desarrollar facilmente otros patrones y la fig. 3.2 muestra

algunos que se han usado o propuesto. Todos estos patrones se pueden
manejar sin problema sobre una superficie de curvatura Gaussiana

cualquiera, como las mostradas en la fig. 3.1

Las primeras consideraciones en el establecimiento de un patrén
reticular son usualmente el tipo de conexidn y“el tipo de miembro a
ser usado. Las divisiocones de la superficie se escogen para
minimizar la variedad de miembros y conexiones requeridas. El
domo de la fig. 3.1Cad) por ejemplo, requiere Unicamente dos miembros
diferentes en cada "anillo" y todas las juntas pueden tener angulos
iguales. Los cascarones reticulares son generalmente estables vy
resistentes a carga, independientemente de cualquier revestimiento

sobre la superficie que se pueda usar.

Desviaciones de tales patrones simples se han desarrollado
al envelver adicionalmente miembros fuera de la superficie del
cascaren. Lver fig. 3.3 (add o al colocar una capa deble de forma

completa (ver fig. 3.3 (b> y CcdD.

Se han construido estructuras hibridas, en las cuales hay una
accion @ estructural compuesta, entre una superficie reticulada v,

elementos que pueden © no coincidir con la superficie media del

13
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cascaroén.,

El anidlisis sobre inestabilidad que se presenta en este trabajo,
se refiere dnicamente a estructuras espaciales de una capa, pero
aunque es maAs complejo que la reticula estructural simple, el analisis
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 FREVIOS.

‘S2 han desarrollado métodos para analizar y disefar cascarones
reticulares como continuos por distintos investigadores. La mayoria de

los trabajos se refiere a domos, los resultados difieren entre ellos.

Una comparacién de las bases tedricas usadas por cada escritor es
dificil, debido a la naturaleza general del analisis y la carencia de

detalles en la mayoria de las publicaciones.

El trabajo publicado por Wright (19652 parece el més factible vy
completo sobre cascarones reticulares, aunque el desarrcllo se refiere
a un domo reticular; el estudio se puede extender para incluir otras

formas de curvatura gaussiana positiva.

Segin la teoria de Wright Cref 9.33 para una configuracidén de
triangulo equilaterco v miembros de igual tamafio, el continuo que
sustituye a la estructura reticular es isdtropo, tiene un médulo  de
Poisson de 13 y espesores de aproximadamente 3.5 rg donde rg es el
radioc de giro de la seccidn transversal de los miembros de la
reticula. Al wusar secciones tubulares, el espesor es aproximadamente
igual a el diametro de los tubos; el médulo de elasticidad equivalente
resulta ser una pequefia parte del que corresponde a los miembros., El
continuo equivalente es un cascarén de espesor equivalente poroso.

Wﬁight también tratd el caso de 2 miembros de diferente tamafo
en una estructura reticular, lo que conduce a un continuco equivalente

anisétropo.

Mitchell (ref ©9.192 presentd un cascardn eguivalente para domos
con resultados similares a los presentados por Wright; el trabaj¢ con
un cascaron compuesto de triangulos equilateros y mosird gque es
equivalente a2 una placa para la cual seftiene modulo de Poissoﬁ de
1,3, la rigidez peor unidad de ancho E’t’=2 A E ~ CY§—LD ¥ la rigidez
D= 2R E I - €4 L2 los cuales coinciden exactamente con lcs

resultades de Wright. Mitchell compard sus resultados de este m&todo

15
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del cascardén equivalente con otros resultados provenientes  del método
de relajacién, que se uso en el disefo del domo del banco del sur de
Londres. De esta comparacidn, sugirid que el método del cascardn
equivalente es suficientemente exacto para el an&lisis de tales domos:

e implica menos trabajo que el método de relajacidén.

Kldpel y Schardt (ref 8.20) también publicaron una ‘analisis en
un domo con un triidngulo equilitero como  patrdn reticular, pero sus
resultados son diferentes a los presentados por Wright vy Mitchell. Sus
aproximaciones dan valores para médulos de Poisson de 13, un médulo
de elasticidad igual que el de los miembros y un espesor equivalente
de 1.15 A1, © sea, se trata de un continuoc rfgido delgade del mismo

material de los miembros.

Pagano (ref 9.212) hizo alguhos trabajos tedricos y pruebas
en una béveda de doble curvatura, hecha de mi embros

longitudinales y +transversales para formar una reticula cuadrada;

la forma de la reticula se mantiene por un pequelio miembro
diagonal en cada esquina. El sustituyd los miembros por una membrana y
presentd relaciones entre miembros-membrana. R

gt
Yok
S TA

Domos reticulares formados al traslapar miembros se disefaron
como continuos por Lederer ( ref 8B.22 2 y mas tarde por
Scare C( ref 8.10 > y Badshaw ( ref 8.23 J. El continuc usado por
cada wuno de ellos tiene un médulo de elasticidad igual al del
miembro, y un espesor equivalente gque depende de las propi edades
del miembro enrejado. Cada quien usa un método equivalente, aunque
Scare establecid que su disefic estuvo -de acuerdo con resultados

obtenidos al usar el método de Lederer.

Del Pozo Cref 9.24> resolvié cascarones cilfndricos reticulares
mediante el método del continuo, con miembros de igual tamafio y una
configuracién de tridngulo equilitero, uno de ellos longitudinal y los
dos restantes diagonales. El continuo egquivalente gque simula la
estructura reticular resulté anisétropo, con médulo de Poisson de 1.3
y 38 en las direccicnes X y Y respectivamente. Al analizar

estos valores, se observa que el valor de 3/5 es muy alto para un

16



material real y parece un. error. Con el continuo anisétropo que
obtuve, resclvidé las ecuaciones de compatibilidad para diferentes
condiciones de carga, produjo expresiones para las fuerzas y momentos
existentes. Establecid que la validez de su teorfa habfa sido

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

Algunos trabajos hechos en. la Unién Sovietica por Vlasov
Cref 9.25> y Pshenichnov (ref 8.26 y 8.27>, en cascarcnes cilfndricos
reticulares, cuyos miembros forman diamantes reticulares, leo que

requiere tratamiento diferente al de una reticula triangular.
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 cascardn, segun la
teoria de la membrana, no contienen términos relacionades a
desplazamientos, Yy en realidad representan simplemente los

requirimientos para equilibrio estatico en 2 direcciocnes principales”®

en la superficie del cascardn, y entre fuerzas del cascarén vy

componentes normales de carga en la superficie.

Es de importancia que la teoria de la membrana simple, es
adecuada para algunas formas de la superficie media del cascarén de
curvatura positiva. Las fuerzas de membrana, se encuentran
estaticamente determinadas; aparecen indeterminaciones uUnicamente en
la vecindad de los soportes, como en el caso de vigas. lLa teorfa de la
membrana es invalida cuando los bordes se cargan por momentos o
cortante, o cuando cargas concentradas significativas tienen
componentes norma}es a la superficie del cascardén y se aplican
dondequiera, debido a que el cambioc de curvatura es alto. AUn es estos
casos, sin embargo, es simple determinar perturbaciones locales vy

aplicar éstas como correcciones en la sclucidn de membrana, gue sera

valida en la mayor parte de la superficie del cascardn.

17




Para un cascardén reticular con patrén de divisiones de superficie
que acepte 3 componentes del campo de fuerzas de membrana, Nx, Ny y
Nxy, dado gque las relaciones entre fuerzas de membrana y fuerzas en
las barras se pueden establecer, entonces las soluciones de membrana,
se pueden usar directamenie en el disefioc y analisis de

cascarones reticulares.

4.3 FLEXION.

Para establecer expl fcitamente las constantes eléasticas del
cascardn eguivalente, después de aplicar el régimen de membrana. Es
necesario considerar deformacidén por flexidn, y as{ obtener el espesor

equivalenté y con este las constantes elésticas.

Para establecer los momentos unitarios en las direcciones X y
Y, se definen curvaturas iniciales en ambas direcciones, con éstas, es
posible determinar la contribucidédn de cada barra, en el momento. Puede
resultar que se “tengan momenﬂos unitarios iguales en ambas

direcciones, con lo cual, se tendra isdtropia para deformaciédn por .

flexidn.

Para flexién en una placa o cascardén, en una direccidén dnicamente

se tiene:

donde:

m = momento unitario.
R = radio de curvatura inicial.
D = rigidez a flexién,

m
(’-

1R
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mddulo de elasticidad.

espesor del cascardn,

médulo de Poisson.

4.4 FUERZAS EN LOS MIEMBROS.

Todos los patrones mostrados en la fig., 3.2, pueden y se han
usado para estructuras espaciales de una capa (o alguna combinacién de
ellosd. Los patrones de las figs. 3.2 (ad, (bd y (cd evidentemente son
dependientes de las restricciones frontera, o de la accidn compuesta
con el revestimiento del cascardén. Otras configuraciones, todas
caracterizadas por triangulaciones, se comportan come simples
membranas; en la fig. 3.2 (d) se muestra un triidngulo equilétero que
es la configuracién de miembros mas adecuada'para la construccidén de
una estrucutura espacial de una capa. Los triangulos @e angulo recto
‘de las figs; 3.2 (cd y {f) parecen igualmente manejables como el

anterior.

Al considerar el patrén de la fig. 4.1 en la cual los miembros Yed
direcciones se identifican, el campo de fuerzas de membrana puede
reférirse a ejes transformades, uno de ellos paralelo a una de la
lfneas de la reticula. Al llamar a las fuerzas en las barras por Pi1,
P2, y Ps3, come se muestra en la fig. 4.1 (bd, se puede estudiar el
equilibrio estatico de fuerzas en direccidédn X. Scbre un corte vertical

de longitud ¥ 3 L de la fig. 4.1 (b) se tiene:

2P1 + PzcosB0¢+ PacosB0° = Nx v3 L

4Ps + Pz + Ps

2 ¥v3 L

1 G
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De forma similar en direccidén Y , sobre un corte horizontal de

longitud L se tiene:

1/3—C Pz + Pad

Pzsen 60°¢ + PasenBCe = Ny L => Ny ... C1bD
2 L
ademas P2senB0°- PasenBOe = Nxy ¥3 L
Pz - Pa
=> Nxy = -~/ ... Cicd
- 2 L
Al invertir estas expresiones, se obtiene: )
L ¢3Nx - Nyd>
Py =—— ...... (2ad

2 3

L. (Ny +¥3 HNxyD
Pz z=—mmm— .. .. ¢2bd

V3

L ¢ Ny = ¥3 Nuxyd

/3

P3 ... C2eD

]

Estas relaciones se oblienen estidticamente y son independientes

de las secciones de los miembros.

4.5 PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONTINUO.
lLas propiedades elasticas del cascardn continuc equivalentes a
un cascardn reticular, se conocen si la ley de Hooke se expresa
para el ‘"material® del cascaron equivalente.
Para alguncos de los patrones de la fig. 3.2, es razonable asumir

homogeneidad vy elasticidad lineal, dade que los mismos miembros son




I T R o R R A e T

elasticos, peroc al considerar que los miembros Lienen diferentes

direcciones, y diferentes secciones, resultan anisétropos.

Aunque las juntas pueden tener influencia, especialmente con
respecto a la flexidn, se asume en lo gque sigue, que las'juntas se

comportan perfectamente y son de dimensién cero en la superficie del

cascaraon.

Al considerar que los miembros tienen idéntica seccidn deberid ser
apropiado asumir isdtropia; sin embarge, se parte de la idea de

anisétropia, donde la ley de Hooke puede ser descrita como:

ex= ox/E’x - v'x oy/E’'y ..., CRad
) ey= oy/E’y — v’y oxsE’x B C3b2
yry= Txys G L {3cd
© bien:
‘ ox= E'x Cex + v'x £y) ~ (1~ y’x viyd L. C4ad
oy= E’y Cey + v’y egx2 / C1l- v’'x v’'yd R o) -
Txy= G’ rxy L. C4cd

Para esfuerzos planos en los cuales v representa el mddulo de
Poisson, v o ¥y Tt , € ¥ r vy E y G representan esfuerzo normal y
cortante, deformaciones y médulos. Las cantidades primas indican las

constantes elasticas para los cascarones continuos equivalentes.

Al aplicar el método de Williot-Mohr para las deformaciones,
al considerar la deformacidén de un elemento de la reticula mostrado en
la fig. 4.1 (b)) donde las cargas en los miembros son Pi, P2 y Ps
respectivamente, todas de tensidn, con todos los elementos

individuales de seccién A y mdéddulo E, cada miembro aumentard su

B2 |
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longitud en PL/AE. X

Si el punto A y la direccidn AB, se mantienen en posiciédn. en la

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

la derecha por PAL/AE y el punto C es desplazado a la derecha de
su posicidén original en (P1 + 2P2 - Z2P3adL/C(2AE) y hacia arriba por la

cantidad de (-P1 + 2Pz + 2Pa)L/C2¥3 AE).

LLas cargas impuestas producen las deformaciocnes:

ex= P1/AE [ (Sad
ey= (~-Ps + 2P2 + 2Pad/ (3AE> ..... (5bd
rry= (2P2 - 2Pa)/ (V3 AE>  ..... C(B5cd

v
o
®
Q.
o
bo)

De aquf las constantes elasticas en ecs. (3> y (4D se

determinar a partir de las ecs. (13, (3 y (8 si:
ox= Nx~s/ L' S e {Bad
oy= Ny~- t* .. (Bbd )

Txy= Nxy~- > ...

Donde L’ es el espesor del cascarédn equivalente. Primero, de la

ec. 3Cad, cuandoc oy=0
=> E’x= ox/ex ..., C7ad

Entonces, al sustituir (1a) en (Ba) se tiene:

4 P1 + P2 + Ps3 c8ad

2 Y3 Lt

o

A

R

™
3 AP R
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Cuando oy=0, entonces Ny=0 y de C1bd Pz + Pa = O ..... CQad
Por lo tanto al sustituir (8ad, (8ad, (5ad en (7a) se tiene:
2 AE ,
E'x = ————01 ... C10ad>
ALt
E'y se obtiene de manera similar; cuando ox=0:
Y 3 (P2+Pad
E'y= oysey ..... C7b> de (1bd y (BbY oy ———— .. .. C8bD
2t L
Ademss cuando ox=0, Nx=0 y de C1ad C(P2+Pad=-4P1 ...CObD
Al  sustituir Cgb). (8b) vy (Bb) en (7b) se tiene:
2 AE
E'y=s ——— L e C10bd
Y3 Lt
Per lo tanto E’x= E’y = E
[ 3
(P2 - Pad
sdemids de (Bcd ¥y (1D Txys ———————— 77 ¢8c)
) 2 L t°
De (Bc) G’'= Txys ¥xy ...C7c>. Al sustituir C8cO y (5ed en
(7¢D se obtiene: .
Y3 AE
G L C10c)
4 L t°
Para valuar el médulo de Poisson, la ec. (3a), indica:
v x=Cox E’x~-£xdE’yroy ; cuando ex=0 :
VRE  EXSELY ... Ci1lad
Al hacer las sustituciones apropiadas: vik= 13 ... (icad

Por un proceso similar, de (3b) cuando &y=0

&3




Por lo que v’x=p’y= v’= 1.3

' Se obtiene as{ un cascardén equivalente isdétropo, en el que:

E
G’ = —— .. Ci2cd
2 Ci+vf)
Al sustituir las constantes elédsticas y sustituir en las ecs,
4D -
Y3 AE o
oxm T———— (3 ex + £y) ... .. C13ad
4 Lt
Y53 A E
oyz ——— { 3 gy + ex) S . C13b>
4 L t°
Y3 A E .
TRY="""""  ¥xy ... C13cO
4 L t°’

Desarrollos similares se pueden usar para encontrar constantes

elisticas para otros patrones reticulares.

Con las propiedades elasticas determinadas para los cascarones
equivalentes, es posible extender soluciones de las ecuaciones
generales de cascarones, incluyendo flexidn e influencia de torcedura,

para los problemas de interés,

Sin embargo, aungue las constantes elasticas del cascardn
equivalente se han obtenido para régimen de membrana, estas no son
expl {citas, es necesario considerar deformacidén por flexidn, para

obtener el espesor equivalente.

24
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4.6 ESPESOR EFECTIVO DEL CASCARON EQUIVALENTE.

Al considerar la reticula mostrada en la fig. 4.1 (b)), sometida a
flexidn pura. Con un radio de curvatura inicial, RBx, en la direccidén X
Cobservese la fig. 4.3), entonces:
cos BOe= a Rx => a= 1/C2Rx) ademas 1-Rz2,3= acosB0-°
=> Mz,3= EI . C4Rx) => Mz2x = Max = Mz2,3 cosB0-° |
=> Max = Max = EI . C(8BRxD> ..... C14ad

Y para un radio de curvatura, Ry en la direccidn ¥, entonces:
sen B0°= b Ry => b=15/C2Ry) ademas 1/Rz23= b sen 8Q-

=> Mz,3a= BEI - C(4RyD => Mzy = May = Mz2,3 sen 60¢

=> Mzy = May = 3 ¥3 EIC8Ry) ..... C14bd

Al considerar el elemento reticular original de la fig. 4.1°%

Cbd:

El momento unitario en X es: mx = M/ CY3 LD ... .. C15ad

Mx = 2Mix + Mzx + Max = QEI/C4 Rx) => mx= 3Y3 EI/C4RxL) ..C186ad

En Y: my = My~sL ..... C15b>

My = Mzy + Msy = 3¥3 EI/C4 Ryd => my= 3Y3 EI-C4RyL) ...C16bd

Es evidente que con estos momentos iguales, la isdétropia del
sistema para deformaciones en la superficie, es vadlida para
.deformaciones generales, que consideren flexidn.

Ahora para flexidn de una placa o cascardn, en una direccién
Unicamente:

es




e e

E t?
= D/R ..... C17> en la cual D='*-—-*—;;— ..... c18d
12C1 - >

Asf que: t'%= 12 ¢1 - v'HM RE ... .. C19d

De las ecs. (10>, 12>, (186> y (19

= %= trxy’= 12 It'A = t'=2/3 I,A ..... c20>
peroc rg= YI/A = radio de Jiro = t’= 2 V@Urg. ...... ca1d

AN

Por lo tanto las constantes alasticas, previamente establecidas

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

A E

B —— (2aad
3 L rg
A E

G'= —— c22b>
8L rg

v'=1 -3 L. a22cd
3Y 3 EI

D= cLeL s C2a2add
4L

Para un cascardén construido de miembros ‘de diferente seccidn, las
propiedades de un continue eguivalente han side cobtenidas en forma

similar a lo que aquf se presenta, y se muestran a continuacidn: -

E'x= 2¥3 AE~X C3 L L’ ... c23ad
E'y= 6vY3 A2E/ CL t’yC8+A2/ ADD  ..... C23b>
G' =v3 A2EC4 L > L. (23c¢d
vix= C1/30CL "y /t ' xDCOA2/C8A1+ A2DD ... .. c23dd

vy= 12 L. C23ed
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Donde los subfindices 1,2 se re%ieren a los mi embros
en la direcciédn X y diagonales respectivamente. El espesor efectivo

para el continuo equivalente resulta:
Ct’0%= C314/2A00C8 + 12-T10C1-1'x v’y
Ct*yd%= C(312/2A20C8 + Az ADCL-v’x L'y) . .... c23gd

4.7 MOMENTOS EN MIEMBROS.

Para describir el equilibrioc en un techo de cascardn reticular,
se tienen que considerar 8 fuerzas y momentos, los cuales actdan en

direcciones cortogonales. 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 seccidén en X
my = momento en una seccidén en Y

= momento torsionante

Mmxy
x = cortante transversal en X
Qv

= cortante transversal en Y

Un cascarén reticular representado por un continuoc, debe de

ser capaz de resistir estas fuerzas y momentos. Es necesario que las
juntas de los miembros, o puntos nodales, proporciconen suficiente
»fijaciéh para los extremos de los miembros. Sin esta continuidad, los
miembrés son incapaces de transmitir los momentos flexionantes y la

estructura no podr4 comportarse como un verdadero cascardn.

De las fuerzas y momentos encontrados para el continuo, es
posible calcular fuerzas y momentos en los miembros individuales. Esto

puede ser posible para un cascardn simple al relacionar fuerzas vy

momentoes en un elemento del cascardén.

Estas- relaciones se definen por consideraciones de
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equilibrio estatice, en un elemento de la estructura reticular,
somet ido a ‘las fuerzas y momentos del cascarén. Puesto que las
propiedades de la seccidén transversal de los miembros del cascardn
reticular no influyen en estas relaciones, ellas seradn vAlidas para

todas las combinaciones de tamafos de miembros.

Las fuerzas axiales o directas en los miembros se han

desarrollado previamente y aparecen en las ecuaciones (2.

Las expresiones para definir las fuerzas P se desarrollaron al
considerar un sistema continuo. Esto no es verdad para 1los miembros
localizados en el borde del‘ cascardén reticular. Si el eje X es la
direcciédn longitudinal del cascardén reticular y el eje Y es la
direccién transversal del mismo, y se tiene un numero total de puntos
nodales en ambas direcciones. Asf{, los valores para las fuerzas P2z y
Ps no seran afectadas. En la direccidn transversal, el cascardén

resultari con un borde longitudinal como el mostrado en la fig., 4.6 .

Al usar el mismo método que se usé para las ecs. (2), la fuerza .

el miembro del borde resulta:

L

Pi=[—— ] [ 3 Nx - Ny 2 ¥3 Ny ]  ..... (24>
4v3

Asociada a una longitud L.

Al considerar un elemento del cascardén reticular, es posible
relacionar los momentos mx,my y mxy del cascarén equivalente con los
momentos flexionantes y torsionantes (M y T2 de cada uno de los

miembros.

Lz accidn de estos momentos se muestra en la fig. 4.8. Lla
convencidn de signos adoptada para los momentos en los miembros es:
Momento de flexidén positive, causa compresidn en la parte superior
del miembro.
Momento torsiconante positivo en direccidn X sentido hérario.

Momento torsiocnante positive en direccidn Y sentideo antihorario.
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Se puede demostrar que se obtienen los siguientes resultados;

Ma= L ¢Cv¥3S my - mxyds4d ... 2o
Mz= L C¥B my + mxydsd ..., 300
Ta= L C¥ZF mxy + myds4 ..., 31>
Tz= L C¥3 mxy - myd74 ... (32>
Mi= L (¥ mx T mxydo@2 ... (33
Ti= -L (Y omxy F myd-2 ..., (34>

Para las expresiones (33) y (34), el signo negativo se aplica al -
extreme de la izguierda A y el signo positivo se aplica al extremo de

la derecha B.

Las uUnicas fuerzas las cuales no se pueden relacionar a fuerzas
en los miembros, son los cortantes transversales Ox y Qy. Estos

actdan sobre un elemento del cascardén como se muestra en la fig. 4.10.

Al seleccionar una seccidn horizontal, el equilibrio estatico
indica que:
Qr L = Q2 + Qo ..... (38

3,

§lrte

’":"'
o

L,

o

-
s s ANs

#

En forma similar, para una seccidn vertical:

YL Ox2 = +Q  ..... (36 o YL &2 =CQ +Q3 ..... 37D

Los cortantes transversales son relativamente pequefios
comparados con otras fuerzas © momentos en el cascardn y no influyen
en la resistencia del miembro. Por lo tanto los resultados de su

omisidn seran 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 cascardén reticular los siguientes:

a) Revestimiento.

b) Seccidén del miembro, asf como su longitud.
cd> Las juntas o métodos de conexidn,

d> La forma general del cascardn.

e) Condiciones de apoyo.

f2 l.a divisién de la superficie del cascarén.
g? Condiciones de carga.

h) Paredes de la seccidn del miembro.

i> El material a ser utilizado.

J> Geometrfa general del cascarén.

a) Revestimiento.

En el anilisis simplificado, © método del continuo equivalente no;?'
se tiene en cuenta el revestimiento, que siempre recubre al cascarén
reticular. Este revestimiento sSiempre es favorable a la
estabilidad del cascardn, ya que proporciona mejores condiciones de
esfuerzo en los miembros, disminuye los desplazamientes 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 caracterf{stica de
aumento a la estabilidad. El revestimiento hace que el
cascardn en su conjunto, se comporte de forma mas aproximada a la de

un continuo, que es la base del analisis aquf presentado.

b Seccidn del miembro, asfi como su longitud.

Se ha visto que un miembro de un cascarén reticular esta sometido
a una serie de acciones, como son  fuerzas axiales, momentos

flexionantes y torsién vy, un mieﬁbro tubular es la seccidén mis
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eficiente para poder satisfacer estas necesidades.

La condicidén critica de un elemento individual de un cascarén
reticular por coﬁpresién. estd en funcién de su longitud L. Ademés el
cascardn 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.

¢ Las juntas o métodos de conexién.

Para lograr la estabilidad, las juntas de los miembros deben de

tener dos caracterf{sticas importantes, resistencia a flexién y
rigidez. Sin esto, el cascarén no puede resistir los momentos
internos, © bien no podrid resistir cargas, en particular las

concentradas.

Aunque hoy en dfa existen métodos de conexidén de gran
simplicidad, es conveniente hacer notar que se deben de evitar juntas
que introduzcan esfuerzos adicionales debidos a excentricidades.

" CEn las figs. 8.1 y 8.2 se muestran algunas juntas.>D

D La forma general del cascardn.

El método de anilisis estudiado aquf, se recomienda para
estructuras espaciales de una capa de curvatura positiva,
especialmente domos y cilindros.

e) Condiciones de apovyo.

La condicién de apoyo para la aplicacidédn del método presentado
aquf{, es que los bordes del cascardn esten impedidos de desplazamiento
y rotacidédn. Este tipo de apoyo proporciona mejores condiciones de

estabilidad que cualquier otre apoyo.
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Laz divisiones se deben de escoger para minimizar la variedad
de miembros y conexiones requeridas. Se debe buscar que los patrcones
de divisidén, no sean dependientes de las condiciones de apoyo yro

accidn compuesta con el revestimiento.

En general se puede considerar como mejor condicién de patrén de
divisidén aquel, con elementos iguales en seccidn y longitud para domos
y, con elementos de diferente seccidédn para cascarones cilfndricos,

sobre todo para disminuir el costo de la estructura.

g) Condiciones de carga.

Se deben de evitar en lo posible concentraciones, de carga, para

evitar el pandeo sibito. Se prefiere carga uniformemente distribuida.

h) Paredes de la sécciéﬁ del miembro.

Como ya se menciond, es mids conveniente usar miembros tubulares,:-

con este tipo de secciones, sélo se debe tener cuidado normalmente con
la longitud L del miembro y'la relacidén radiorsespesor de la pared.

Resul tados 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 relacidén radioc-sespesor grande, © sea
de pared muy delgada. ‘

Para paredes planas, la eétabilidad depende de un factor que
tiene como variab;e principal la configuracidén que se establece, para
lo que el uso de atiesadores longitudinales y transversales aumentan
la estabkilidad.

i> El material a ser utilizado.

El acero y aluminio son los materiales mas utilizados en
construcciones de este tipo de estructuras. El usc de estos materiales
es debido a sus propiedades; para sitios con bajas temperaturas el

aluminic es mas adecuado.
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. mayores de 5, por lo que puede pensarse en gque las fallas de algunocs

j2 Geometrf{a general del cascarén.

Se mostréd la importancia del parametro A, por medio de pruebas
experimentales a cascarones continuos, en el inicio de pandeo stbito.
Habr4 pandec sGbito cuando A 2 5 ; este parametro depende basicamente
de la geomeirfa del cascarén, de a, t, R y v. Como v es practicamente

cgonstante A sdélo depende de a, t y R, que son variables geométricas.

Para obtener un valor de A{ 5 se necesita valores pequefios del
radioc a para un espesor y radic dades; o bien, para una a y t dados se
require un radio del domo R grande. Esto lleva a un casquete esférico

muy pequefio.

Con las limitaciones anteriocres, sélo serfa posible tener valores
de A menores de S, para cascarones que puedan cubrir pequefas 4reas,
lo cual no es comin. Por ello se deben buscar condicicnes que eviten

el problema de inestabilidad subita.

Estas condiciones, como se verd mis adelante, son dependientes de

la geometrfa, la seccidn del miembro y un radic de curvatura. Con estoéf

se evita el problema de la inestabilidad subita. 2

Los cascarcnes reticulares de forma de domo, que se& han

construide al pasco del tiempo, en general presentan valores de X
de ellos, se deben al problema de 1la inestabilidad subita.

La curvatura del cascardén comoc condicidn geométrica, también
influye en la inestabilidad general y local, que son generalmente lasg
condiciones méas criticas, como quedard demostrado al analizar la falla

de un domo en Bucarest. .
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6.-CRITERIOS GENERALES PARA ANALISIS DE INESTABILIDAD LOCAL.SUBITA.

GENERAL AST COMO PARA ESTUDIAR INESTABILIDAD DE LA SECCION.

6.1 CRITERIOS DE INESTABILIDAD.

En el disefio de un cascardn reticular hay necesidad de tener en
cuenta: ad El pandeo de elementos individuales dé la retfcula
resultado de las fuerzas directas en el cascardn C(inestabilidad
locald, bd El pandeo subito causado por concentraciones locales de
carga, <2 El pandeo general ocurrido mis alld de una Aarea >> L? y >
El pandeo de la seccidén transversal del miembro. Esto se estudia‘en un
cescaron reticular esférico, con el patrdn de divisidn ya definido en
la fig. 4.1. Algunas de las relaciones que se presentaran, se pueden

utilizar para anidlisis de otros cascarones de curvatura gaussiana

positiva.
6.2 INESTABILIDAD LOCAL.

Para una presién radial uniforme de intensidad q, sobre un

" esférico de radioc R, las fuerzas de membrana resultan iguales a gR7=2

por lo que:

P1 = Pz = Pa y de’ ecs. (1D: )

Y 3 P Y3 P
Nx='——£‘— Ny=L— Nxy = O

v 3 P
Entonces, N = —— =g R/2 = P = gRLA2 ¥ 3 >
' ' |
Zi el miembro esta articulado => Per = nz EI/L2
2vY3 rPEI
= [qcr] c.: A C40>

R L
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6.3 INESTABILIDAD SUBITA.

Es necesario considerar los efectos de una carga concentrada en
un cascardn reticular. Cuando una carga a compresidén es aplicada en

una junta, puede suceder que:

1> Un miembro o junta puede fallar debido a los esfuerzos.

22 La junta puede desplazarse grandemente, cuando el angulo _entre
los miembros se aproxime a 180°. Si la carga es de suficiente
magnitud, 1la junta 1llegard a ser inestable, formando una

depresidn, y produciendo as{ inestabilidad stbita.

La junta desplazada que se muéstra en la fig. 8.1 representa
calcular los desplazamientos exactos pero, como las cargas en los
miembros disminuyen al incrementarse la distancia de 1la junta,
entonces se obtiene suficiente exactitud estudiando dnicamente una

area limitada en la vecindad de la junta.

Cuando una carga normal W es aplicada en A, se mueve a A’
reduce a h’ (ver fig. B.1(b3).

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

h? - ne?
€ - PoEE C41ad
2 L
Ya que P = AEe :
h? - h?
W = AE | 2 ] => W71= & W' sen &
2 L '

Al existir curvatura en las dos direcciones aparecen © barras.
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Elementos BB
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. 2 _ ,.,2
SAERCH -h'D C42ad
=> W = "
TS 8
Ahora, al maximizar W&i con respecto a h’ =5 d“%i/dh' = 0
' 3
cAE h
=> [ h* ] = hs ¥ 3 = [¥W_ ] m T— C43a3

cr T4 cr ‘/3— La

lLa carga se puede expresar como una carga equivalente distribuida
en el 4Area tributaria del puntoAA. El 4rea tributaria para las

deducciones de las fuerzas de membrana es Au = v 3 Lz s 2

3 N
) _ _AAEN C44ad
=> [ qcr }bx - 5
3L
Ahora si h= LA2 R ... (45>
AEL
= [ a1, = suralNETEEY C46ad

Cuando el punto B no se desplaza, lo gue proporciona alto valor

de la carga crfitica.

Para considerar el limite inferior se permite que los miembros BB

sean  extensibles y soportan carga. Por equilibrioc se reguiere que
Pap = PBp vy de consideraciones geométiricas se obtiene:
h® - h *
CeAB >" 2 e C41bD
4 L
Entonces:
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3AER ChRZ-n'® _
W = ...C42b> = donde [ h’] = hsvY 3
T2 2 LS cr

A E h°
= [ w“]cr =TT I L. (43b> Jjustamente 1.2 del valor previo.

Y3 L2

Por tanto

2 AER
= [ a_1,-* - ... C44b)d |y de s
- __AEL ... C48bD
qcr Lz 12?3

Ya que las. condiciones de apoyo estan entre los limites

estudiados, se puede concluir que :

A EL ‘ AEL

Para determinar la resistencia a flexidn cuando se genera un
desplazamientoc vertical de A, los 3 miembros enmarcados en B sirven
para restringir cada miembro AB. Del argumento usado para determinar
las ecs. (14D, se muestra que los tres miembros son equivalentes a un

simple miembro BC ( ver la fig. 8.3D.

Los miembros a, b y ¢ forman uno solo BC. Previamente se mostré

que:

E Ia E Ibv E Ic

y T  son los momentos inducidos en los
4 Rbo Rb - 4va

los miembros a, by ¢ cuando se genera un radio de curvatura Rb en
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la direccidn b.

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

E
MBc = — [ Io8 + Ib + I8 ] | (48ad
Rb
Si existen dos secciones, una para los mi embr os

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

la rigidez equivalente del miembroc BC sera:

E[ 4I+s+1I2] -4 ..... C48bd
Para secciones iguales => S EI ~ 4 ..... (48cD
PDe la fig. 6.4 es facilmente demostrable que para un

desplazamienteo h-h'

3 EI Ch-h'D 24 k + 8

.....

L? 3k

+
.

Yy los momentos flexionantes serén:

3P Lk ' PLC3k + 2

Mp = - —————— L. C48b> 'y Ma = ———— . (489c)
4 (3k + 1D 4 3k + 1O
Para secciones y longitudes iguales, entonces k= S74....(800 vy

as{ se obtiene:

14.71 EI Ch - h'>

£.20 EI Ch - h’D

4.45 EI Ch ~h’)
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Al aceptar (45 => [rg1 a/Lz]ch 0.131 ..... (54b>

[rg2 a/Lz}ch 0.092 ..... CB5bd

Las ecs. (47>, (S4ad y (55bd, indican que, con baja rigidez en
los nudos, la inestabilidad subita ocurrird bajo cargas pequefias, pero
con juntas efectivas, el problema desaparece. Algunos cascarones
reticulares han sido construidos con juntas que poseen baja rigidez a
la flexidén; para tener esto en cuenta, se puede estimar mediante
desarrollos paralelos a .éstos, en los cuales las ecs. (53) se

modifican para reflejar el comportamiento de la junta.
Las expresiones que se obtuvieron para W fueron:
W_ o AE h’ch® - w3 L2 y W, o« EI Ch - h'd/ L?

3 ”,
Al sacar AE C(h - h')~/ L7 como factor comin, se muestira que:

2

WT a h” Ch + h’> y Wf arg
Esto es, la carga que soporta la geometrfa del cascardén depende
de las dimensiones relatiwvas del cascardn, mientras que la carga

debida a flexidén depende de la seccidn transversal de cada barra.
La inestabilidad sdbita de un cascardn cilindrico difiere de

la obtenida’ para los domos, ya que hay curvatura dnicamente en una

direccidén, pero se establecen expresicnes similares.
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6.4 INESTABILIDAD GENERAL.

La presién radial uniforme crftica para un cascardn esférico de

radioc R, se puede expresar como:

E* t°
[ q., ]c= C R <36
R
En la cual C es una constante. Segin la grafica presentada en

la fig. 2.6, en donde el valor de C depende del parametro A, se

observa que los valores de ¢ varfan de 0.2 a 0.4 aproximadamente.
Para continuar, se toma, para ejemplificar, un valor de C =0.40.

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

6.5 IKESTABILIDAD DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL MIEMBRO.

6.5.1 PAREDES CURVAS,

Los casos mas generales que pueden existir son:
AD Presidén externa.
B> Torsidn.
C> Compresidén.
DO Momentos.

AD Presidén externa.

De desarrollos existentes en la literatura, se establecen

expresiones gque proporcionan las condiciones de inestabilidad.
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Donde: e= espesor de la pared del miembro.
L= longitud del miembro.

Kep=factor.

Para comparar resultados tedricos con resultados experimentales,
se ha establecido un parametro z=L%¢ 1- 5HY?, c(red ... 089, que
aparece en la grafica de la fig. 6.3, donde los valores tedricos y

experimentales coinciden en los tubos intermedios.

B> Torsidén.

Donde Kt resulta:

Para tubeocs cortos Kizx 8.6 ... CB1D
Para tubcos intermedios KiZx 0.88 zm/" ... 082D
Para tubos largos Kix 3.26 z CerdP P cnfc1-0HY Yy e

Donde z es el parametro ya definido anteriormente y r es el radio
del tubo. ]
Los resultados tedricos y experimentales coinciden, comoc se ve en

la grafica de la fig. 6.6

C> Compresidn.

En l2a mayor parte de la literatura es comun encontrar que:
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Para z> 2.83 hasta tubos intermedics, Ke = 0.7027 ....C(B65

Y para tubos 1argos

¢ ox )cr = F E C e 2 ...C(66)

1£/2)

Donde F= [ 3 c1- > |~ ...(67) para v=0.3 F=0.6052

Experimentos muestran que el valor de F varia de acuerdo con
la relacidén (rred, 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 configuracidén deformada; para valores pequefios de Cr/e)"es

valido considerar que el valor de F, se obtiene de la ec. (87).

rse Fe FesF
500 0.187 0. 321
1009 0.1587 .26
1600 0.118 0.18
20090 0.101 0.17
3000 0. 0886 .14

D> Momentos.

cr
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1.1400
2 Y2 rn »9 = 0.9873

il

Para tubos cortos e intermedios «

Q
i

Para tubos largos

Para la combinacién de dos © mas acciones simultaneas existen
desarrollos empiricos en la literatura, para relacionar lo teérico 'y

lo experimental, particularmente cuando l'a compresidén axial predomina.

S.o. s FAREDES FLANAS,

.

Los casos mas generales que pueden existir son :

Ad Compresidén.
BY> Cortante.

CD Flexidén.

AY Compresidn.

Considerese :_'a E b

L
nz E 2
C ox 2 =0 Cebld2] QQ ....060
.o 12C1-¥ D
Donde : e = espesor de la placa.

Qc= Factor que  depende de la relacidn esb, el tipo de
configuracidén que se formaréd, la relacién de aspecto L-/b

y el tipo de apoyo en la placa.

Se han cbtenido valores de Qc como minimes, gue corresponden 2
las cendicicones mas desfaverables QUe pudiesen exis
dende sus condiciones de apoyo son significativas, como se muestra en

la siguiente tabla.
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Valores de & minimes,

caso tipo de apoyo v Qe
1 Bordes libremente apoyados = — 4. 000
2 Un borde libremente apoyadoc y g - 5. 420

otro empotrado.

3 Dos bordes empotrados & B 6. 970

4 Un borde libremente apoyado y = : Q. 425
‘ otro libre.

5 Un borde empcotrado y otro g 1.277

libre

Aunque el esfuerzo critico para la seccidén se puede encontrar
por partes de la placa, también existen planteamientos para encontrar
el valor de Q¢ al considerar la seccién completa. El valer de Q¢ queda
definido por 'fzi a1 + azs Casl + a4d, donde los valores "a” son ctes.
que dependen de la forma del perfil y [ es un pérametro geométrice que
depende de las dimensiones relativas de las placas que forman el
pérfil. En las tablas de las fig 8.8 y 8.2 (ref 9.9 se condensan

resultados publicados. .

El comportamiento de placas sometidas a compresidn despues de
alcanzar el esfuerzo critico, es diferente al que se presenta en
columnas. Al iniciarse la inestabilidad, se provoca una fedistribucién
de esfuerzos en la placa, que provoca la aparicidén de estuerzos de
membrana en direcciones ortogonales, que modifican las condiciones de

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

48




Tipo de seccion
traonsversal

Coeficiente de
» * '
restriccion {

V&

ALMAS DE SECCIONES

EN CAJON _P _o3s
- N
fe 2 42 2+ —2_
d N N - 10¢+3
S P P " e ' 0 'C
valido para — <|
1 ‘tc p tcd -
t
ALMAS DE SECCIONES 1 2
¢ t> 0.16+0.0056(d k)
T a3
d t 1?2 ¢?
L |"9.4"—§' — + 2
4 tp d
2¢ {! t2¢2 'Oé"'
|t 1 e valido para 9.4 - =I '
41 'p t,d
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“_m P |
Sy
_ rc e o |
I l X 1-0.106 — — 0654 2
t“ ¢ 65+ —5—
2c ..i._ { N 2 2 3(+4
L. to | wvdlido pora 9.41C =1
I d N ,2 dz
[ i P
ALMAS DE SECCIONES T ,
o t n
‘20 &F t3 2 2
| E 1-0.106 —— —-
| 1 4 2 4% | 0.65+—2
d 1t 2 2 3(+4
r vdlido para O.IOG%C—; <l
ad°

FIG. 6.8 FORMULAS PARA DETERMI NAR EL FACTOR Q< EN PERFILES.




Tipo de seccion
transversal

- Coeficiente de

ALMAS DE CANALES

restriccion ¢

£ 0.16+00056(dAP

2P —
ll d _1 C 2 9 4'2 C2
1-9.4— —
tt A ® 10{+3
¢ tp } g . .. te
p vilido pora 9.4 <|
1d
PATINES DE CANALES
td |
¢-%
i‘ d ‘i e : 2
, 1~0.106 = — 2
I' #' - fzz 2(:2 065‘4‘32;-4
c e Bt
b vlido pora 9.4——, = |
: t5d
ALMAS DE SECCIONES U™
e
rTc——’j 13 ¢ -0 etz c?
4 ~0.106— — :
Tt %67 52 | oes+—2
y ¢ .S 37t4
t t . ted
1 1 valido para 9.4-5— >|
1 £c?
ANGULOS
— 'b,/bz1: 0.652
1
g By L b/b:2: 0.7
: /05071
b,
b,/b=%: 0.754
SECCIONES EN CRUZ
bj,____ 1 0.652
t .Ji
b b

% Lo formula no es aplicable si los bordes inferiores de los almas estdn unidos
“entre sl por disgonales o plocos interrumpidas

FIG.

6.8 FORMULAS PARA DETERMINAR EL FACTOR Qc EN PERFILES.




capacidad, por aparicidén de las fuerzas de membrana Ny v  Nxy.

B) Cortante.

I P I S T

TN : 4

Considerese ¢ 1 b

€ € € € ¢ & € € €& € ¢ ¢

L
ﬂz E 2'
[ 7xy ] =[ —— Cebd1 Qv ..... C703
er 12¢1-v >

Donde e= espesor de la placa. -~

Qv es funcidn de las condicicnes de apoyc y de la relacidn de aspecto

L/b.
Para placas libremente apoyadas, se puede calcular Qv con

las siguientes expresiones:

si a2l Q==5.34+4 /a5 ..... C71
si a=<1 Qv =4.00 + 5.34~ aa ....¢78> donde o = L-sb
Para placas empotradas. en sus bordes , se puede calcular Qv con

la siguiente expresidn:
= 8.98 + 5.60/0%  ....C73
< Flexién‘
Se calcula con la expresion:

2.
7 E 2

Co, > __ =1 Cesbd% ] QF ... .. C74)
12 ¢c1-v>3

Donde el wvalor de Qf se puede tomar igual a 24 para bordes

libremente apoyados y Q= 42 para bordes empotrados.
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Para la inestabilidad de placas a esfuerzos combinados, se
recurre a la fig. 8B.10. El esfuerzo critico en este tipo de placas se

puede valuar en funcidn de 3 parametros:

Nt = o » C o2 Ne = oc 7 ( o0c D y Nv= 7T s Ct D
f f er cr Xy Xy cr

Cuando el estado de esfuerzos en una placa es tal que Nf= O, la
cendicidn critica se alcanza cuando Ne + NvZ=1 y cuande sdédlo existe
simultaneamente Nf y Nv Aentonces la inestabilidad se alcanza, cuando
NE2 o+ N vi= 1,

En una placa, el esfuerzo critico de inestabilidad afdepende de
la intensidad del esfuerzo cortante 7zxy que actua simultaneamente
vy, el cortante critico es funcién de la magnitud del esfuerzo normal;

cada uno de ellos disminuye cuando aumenta el olro, y crece en el caso

contrario. Esto sucede para cualquier combinacién de fuerzas de
membrana. -

Cuando existen simultaneamente las 2 fuerzas, la | condicién
critica se calcula mediante una relacidn no lineal, que aparece

en nomogramas mostrados en la fig. 6.10.
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7.—- APLICACION A ESTRUCTURAS PARTICULARES.

- 7.1 LA FALLA DEL DOMO DE BUCAREST EN 1063.

Se proporciona una breve descripeidn de una culpula reticular
metilica, de 83.80 m. de didmetro vy 18.107 m. de altura; se describen
datos de: geometr{a, cargas consideradas y verificacidn de la

inestabilidad elastica.

7.1.1 INTRODUCCION.

Durante 1961 se elabordé un proyecto, y se realizdé su construccidn
en Bucarest. Era un grandioso pavelldn, para las exhibiciones de la
econom{a nacional de la gente de Rumania; sin embargo, posteriormente
se utilizd como lugar para juntas y ejecuciones publicas, c¢on una

capacidad total de 12000 personas.

El pavelldn presentd un aspecto imponente, propic a su volumen

y elegancia, debideo a las combinaciones de las lf{neas .curvas Y
TH

rectas de las cuales se forméd.

LLa forma general del cascardn, en el plano horizontal fué
circular, con dos partes principales vistosas: la estructura

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

central, el cual consistié de una estructura reticular metalica,
-cublerta con hojas de aluminio. La estructura fue disefada Yy
calculada por el Prof. Dr. Eng. F. Lederer y realizada en Brno

Checoslovaquia (ref 9. 28>.

En la etapa de disefo del proyecto general, se verificéd el domo
para preveer las diferencias en condiciones climdticas; los cambios en
las secciones transversales y en la calidad de los materiales
entregados por los fabricantes; la operacidn y se dio wvalor a la

solucidn de arguitectura general.

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

acumulacidn de nieve y acciones sf{smicas, se verificd la estabilidad
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elastica, con criterios errroneos puesto que el domo fallsd. Ademds -se
hicieron pruebas experimentales. El montaje fue realizado en un
tiempo relativamente corto. La estructura metadlica del domo, con un
didmetro de 93.5 m., presentd en la parte superior, un domo pequefio,
en el nivel 18.95 m., con una estructura anular de concreto reforzado,

en la base.

Ambos domos se construyeron con tubos de acero, de 38 - 102 mm.
de diametro, con curvatura a lo largo‘de circulos paralelos. El patrén

de divisidén de la reticula se hizo a base de tridngulos equiliteros.

Ademds de su belleza argquitectdnica, el domo requirid pequelias
cantidades de material. Los elementos resistentes representafon, en
proyeccidn horizontal, 21.3 kg/ﬁﬁ, lo cual es comparable con la
cantidad de acero usada paré‘ reforzar un cascardén cilfndrico de

concreto con 21 - 24 m. de claro. El peso total del metal en el domo,
fué de 32 kg m°.

7.1.2 GEOMETRIA.

La geometria principal de los domos (wvease la fig. 7.10 es
siguiente: )

- Radio del domo esférico grande a = B63.250 m.

- Di &metro de la base del ci{rculo di= 93.500 m.

- Diametro del circulo paralelo mas alto ds= 18. 000 m.

- Altura del domo _ ' £ =19.107 m.
tan ¢s= SBm.~ 65.25m. ps = 7.85¢. sen ¢i= 83.8Bm. (2ad @i = 45,76
cos ¢s= H-oa cos ¢i= H'-ra => f=H -H'=s a (cos ¢s - cos @

f= 19.107 m.

- Radio de los circulos diagonales r = 44.180 m.
- Radio del domo pequeiio ‘ a’ = 24.647 m.
- Di&dmetro del circulo base del domo pegquefico di’= 18. 800 m.
- Altura del dome pequefio f' =1.470 m.

-~ Area total en el planc horizontal A = 6866.0 m°
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Cal Geometria de los domos.
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CbO Domo grande.
FIG. 7.1
Ca? Variacidn a lo largo Donde

del meridiano. p= E00 kg/cm?

(b Vartacidn en el plarno.

FIG. 7.2 ACUMULACION DE NIEVE.




La fig. 7.1 (b)) muestra que ia longitud St resulta:

Z Tt ori
Si =
n
dondef ri = Radio de los circulos diagonales.
n = ndmero de intervalos = 128.

Se usaron 4 tipos de tubos en el dome grande, con diametros,
#1CB0/4 mm.d, ¢2(70-4 mm.D, ¢3(83/4 mm.D y @4C102/4 mm.>. @1 se usé |

T

desde el circulo paralelo inferior, de radioc 18 m., hasta la parﬂe 3

superior.

7.1.3 CARGAS.

LLas cargas que se usaron para verificar el domo fueron:

ad El peso propic (elementos resistentes, recubrimiento y aislamientod g

b> El pesoc de algunos elementos de exhibicidén, colgantes de la
linternilla.

c> La nieve uniformemente distribuida ]

d> La nieve acumulada.

e) El viento, con presidn y succidn.

> La accidn sf{smica.

Fué posible investigar la siguiente informacidn acerca de la

evaluacidén y distribucidn de la carga.

ad El peso propioc de los domos pequefic y grande incluyd el peso
de los tubds de los diferentes didmetros; pestafias y mangas; la
soldadura y pintura; el recubrimiento de la linternilla; la escalera
del domo; resultd un peso total de 172 ton. Debido al pegquefic tamaBoc
de los triangulos, en comparacidn con el radio del domo (Smaex.= 2.285 1

m.2, se puede aceptar que esta carga es transmitida como una carga
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uniformemente distribuida sobre la superficie curva; se obtiene una
intensidad de 21.3 kg/mz. La cubierta y el aislamiento para el calor
vy el sonido suman una carga extra de 31.8 kg/mz; por lo que se
considerd que g= 21.3 + 31.98 = 65 kg/mz

El anillo de la linternil;a, con su plataforma, pesaron 25, 40
ton., mientras la base del anillo (¢ 30720 mm.) representd un peso
total de S4.9 ton.

B El peso de los elementos de exhibicidn, se considerdé igual a
10 ton.
c2 La nieve se considerd como uniformemente distribuida, con

intensidad Ps = 100 kg/mz.

dD Para considerar la acumulacidn de nieve, se aceptd que se
acumula sobre un cara, como resultado de una tormenta de nieve. La

variacidn se muestra en la fig. 7.2

e) La accién del viento se considerd con presiones y succiones,
con variacidn senoidal, a lo largo de los meridianos y a lo largo de

los circulos paralelos.
Pwz= P sen y cos 8 donde P= 70 kg/m{

£2 La accidn sismica se considerd como una carga de masa

horizontal estaticamente aplicada igual a 120 de la carga permanente:

q, = 9720 = 2.75 kg4m>.

Las consecuencias de las variaciones de temperatura no se Lomaron

en cuenta, ya que los elementos resistentes se aislaron contra el

calor.
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7.1.4 VERIFICACION DE LA INESTABILIDAD ELASTICA.

La estructura sufrid una falla catastréfica después de una

tormenta de nieve que depositd hasta un metro de nieve.

El patrén .de divisidén que se wutilizd fue <con los tubos
traslapados uno sobre otro en los nudos, con lo que'la rigidez de la

Jjunta no fue adecuada.

Dado que la carga de nieve durante la falla pudo haber sidec igual
a 100 kg/mzy asf{ la carga total fué igual a 1585 kg/mz. Mediante el
analisis aquf desarrocllado, se demostrara porque falld el domo. Como
ya se menciond se utilizaron 4 tipos de tubos, por elle aquf se tomaré

el mas desfavorable, que es el de HCBO0s4 mm. O,

2 nori ‘ 2 7 C(18m.D
Entonces S = A = = 88.36 cm.

n 128

Datos:

Seccidn de las barras.
L= 8B.25 cnm.

g1= BO-4 mm. = 6-0.4 cm.

A= € De® - Di° D4 = 7.037168 cm
E= 2% 10° kgrem?

=7 C Re* - R* >/ 4 = 27.726440 enm®.
R= radio del domo= 6525 cm.

2 .
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DETERMINACION DE PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONTINUO EQUIVALENTE.

Al aplicar las ecuaciones (213, (22a) y (22c¢]:

21 vt =2 73 rg donde rg = I-/A = 1.984943 cm.
L' = B.876044 cm.
' A E 2
(28ad E’' = —— = 286751.74139830 kgs/cm .
3 L rg
C22c) v’ =

13,

CALCULO DE CARGAS CRITICAS,

Inestabilidad Local.

2vY3 ""EI ,
Al aplicar (40D [qcr]a = 3 = 4213.22 kg/m".
' R L

Inestabilidad Sabita.

El parametro A definido en 2.3b2, resulta:

(174>

N=[ 12¢C1 - % ] ar Yt' R a= div2 = 4875 cm.

[0}

>
i

3@.8868 > S

Como A >85, segin las pruebas experimentales en continucs, puede

existir inestabilidad subita, comc se observa en la fig. 2.4 .

Zegin el desarrolle previamente presentado en este trabajo, la
inestabilidad subita se elimina, cuUando se cumple la condicidén

impuesta en (S5al. Se considera que la Junta tiene apoyocs
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desplazables:

> h 2 5.42 rg = 10.75 cm.

rg £ 0.184 h

Asf hz 10.78 cm. para que no se presente la inestabilidad

subita.

El wvalor de h del domo se desconoce, por la falta de detalles
publicados, pero existe la posibilidad de gque no tuvo la dimensidn

necesaria, ademids los tubos se sobreponian sobre cada nudo.

Inestabilidad General.

Al aplicar (56> [q_]_=¢C 2

De la grafica de la fig. 2.8, para A =39.8868 el valor de  seré

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

2

=> [q ]c = 88.12 kg m

or

Este valor es mads pequefic que la combinacidn de carga permanente

+ carga de nieve uniformemente distribuida:
2 ’ 2
88.12 kg-/m < 188 kgsm™ .

Por lo anterior, es muy probable que el colapsc del domo haya

sido debido a una inestabilidad general de la estructura.

Inestabilidad de la Secciédn Transversal del miembro.

AD Presién Externa.

Al aplicar (58D [ov]l = f[




El valor del paréametro i‘resulta Cec. 59:

z= L2 c1 2 0%?P, ¢r. e st v =1,3 = z= 7.077 % 10°
Lo que correspende come tube largo, el valor que le correspende
de Kp de la grafica de la fig. 6.5 es:
‘ 2
=> Kp= 70 => [ oy ]cr = 2655. 285 kg-cm
B> Torsion.
7’ E 2
Al aplicar (80 [T 1] = | CersLd7] Kt
er 12C1-v

De

la fig. 6.6 K =800 o de (63> K=

800.
t
= [t ]_ = 30345.75026 kgrem®
C> Compresiodn.
Por ser un tubo largo (ow = F E Cersr2
r
Ya que Crsed) = (2.8 cm. 0.4 cm.2 = 6.80, el valcr de Fe debe ser
préximo a F.
=> Coxy =

3
a .
186 215. 38 kgs/cm

D> Mdmentos‘

Al aplicar (68>

Donde o = 0.98732
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M = 9 241.128 kgxm.

cr

.~

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

de las barras de este cascardén debido a momentos.

Con estos valores obtenidos, se pueden obtener las cargas sobre
el cascarén. As{ el problema del colapso de este domo no fue por

inestabilidad de las paredes de los miembros.

7.1.5 Conclusién.

La inestabilidad genéral subita parece ser la causa de la falla.
El dome fallé mientrés fue cargado por aglomeraciones locales de
nieve, en baja temperatura exterior y durante una tormenta de nieve;
hubo altas acumulaciones cerca de la linternilla y en la base del
domo. Se puede pensar que la falla se debid a comportamiento no lineal
producido por desplazamientos; causados por la concentracién de una
gran cantidad de nieve en una Area peguefia del domo, incrementado por -z

el posible deslizamiento de las barras en sus juntas.

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

definir una zona en particular donde se haya iniciado la falla.

El factor de seguridad resultd de 76 % del critico bajo carga
uniforme, por lo que los calculos indican gque las cargas de disefioc se
excedieron, esta es la causa'principal de la falla, que généré la .

inestabilidad.
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7.2 DOMO ESFERICO 1 N ‘ -

Se construyd un domo esférico, con barras de igual longitud ¥y
seccidn de aluminio, con subdivisidn en tridngulos esféricos. Se trata

rd de determinar las cargas de inestabilidad.
Datos.

R= 4421.115 cnm.

E= 0.7 * 106 kg/cm2
S= Longitud del semiarco del domo = 4127.1321 cm.
A= 10.4316 cm’
I= 39.0033 cm*
r= 2.4117 cm.
t= 0.611 cm.
L= 171.933 cm.

Seccidn de las barr&s.
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONTINUO EQUIVALENTE.

t'= 2 9 3 rg rg= 1.833638 cm. => t’= 6.698319 cm.
AE ‘ 2
Bl —— E'= 7 320.534328 kg-/cm
3 L rg

y =13 .
CALCULO DE CARGAS CRITICAS.

Inestabilidad Local.

Al aplicar 40D [ @ 1 = 415.27 kg-m>.

cr <
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Inestabilidad Sdbita.
Se calcula el valor de A

€ = & % 360.C2 n R) = 53. 48 sen@=a-R => a=Rsenf=3553.48 cm.

=> A = 37.3174

Comoc A > 5, existe la posibilidad de inestabilidad sdabita, pero
ésta se elimina si se satisface la condicidn h 2 5.42 rg = 10.48 cm.
(se considera que la junta tiene apoyos desplazables.).

t

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

EI
W = 44.13 ™ h = 2 483.5067 kg.
b2 . 3
L
Por tanto
. sz o 2
[ a ] = — donde A =93 L%2
cr b A ir

tr

>
I

,, = 25 606.4956 em?

n

= [a_ 71,

cr

969. 87 kgrem’

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

Por ejemplo si h= 18 cm. se Fendré:
Al aplicar la ec. (85> h* = 6.2001 cm.
De (S3b) resulta:
Wuz==C8491.8695 + 2088.3836) kg. = 4577.28331 kg.

=> [q _ 1 =1 787.5281 kg-/cm’.

cr
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Inestabilidad Generél.

Al aplicar (56> con ¢ = 0.35 se tiene:

[ 9. 1_=s58.81 kg /m?.

cr

La carga critica uniformemente distribuida serd igual a ©£8.81
kg/m2 y, se deberid cumplir con la condicidn de h> 10.48 cm. para

evitar el problema de la inestabilidad subita.

Inestabilidad de la Seccidén Transversal del miembro.

A) Presidén Externa.
El valor del parametro z resulta Cec. (591D
z = 18 91i8.158

Le que corresponde como tubo largo. El valor que le
de Kp de la gréafica de la fig. 6.8 es:

KP = 100
Al aplicar . (58):
[ 0,1, = 817.7715 kgscm?
B> Torsidén.
Pe la fig. 8.6 KL = 3000 o de (83D Kt = 3000
Al aplicar (803:

[ =1 = 24 B33.14 kgrcm.

cr

J
{e]




C) Compresion.

Por ser tubo largo se aplica (66>, ya que (rrsed = 3.95, el wvalor

de Fe debe ser préoxime a F.

107 328.46 kg-cm’

i
v
—

Q
[
i

D> Momentos.

0.9873

Al aplicar (B8 con «
M =7 000.11 kg % m.

or

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

de las barras de este cascarén debido a momentos.

Con estos valores obtenidos, se puede obtener las cargas sobre el

cascaron. Estas cargas resultan mayores que [qcr]c .
CONCLUSION.

Los calculos indican que la carga uniforme de inestabilidad es

igual a 58.81 kg/cmz. Este valor puede aumentar considerablemente, =i
se cambiza ]l material de las barras, por ejemplo si es acero, se
obtiene una carga uniforme de inestabilidad igual a 168.04 kg/cmz. La
inestabilidad subita desaparece al cumplir h2z 10.48 cm. Y la

inestabilidad de paredes de las barras, no ocurre bajo la carga

uniforme critica aplicada.
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7.% DOMD ESFERICO Z.

7.3,1 INTRODUCCION. |

Se construyémggma;mo esférico en el Polo Sur, los trabajadores
laboraron bajo grandes dificultades en este domo, que ahora es la
parte central de la Nueva Estacidn Polar de Sur Amudsen-Scott. El
domo, con dimensiocnes de 16.46 m. de altura y 50 m. de diametro, sirve
come una pantalla contra viento y niéve para un ccnjunto"de tres
edificios prefabricados de aluminio, que protegen a gente y equipo, ¥y
ademas, preporciona una atmédsfera placentera de trabajo. Dos edificios
cirven comc cuartel general de ciencia, centro de comunicacidn,

cuartel para la tripulaciéon cientifica y mantenimiento de personal.

La nueva estacién ofnrnece calefaccidn, agua fria y caliente,
inodoros y pisos alfombrados. Por casi 20 aflos, las cabaflas de la
estacién antigua sirvieron como albergue para cientos de cientificos
comprometidos al estudio de metereclogia, sismologia, geologia,
geo-magnetismo, fisica atmosférica, gravedad, fisiclogia y psicolegia
humana. Al pasar los afios, se acumuld nieve y hielo alrededor’ de las
cabafias hasta que éstas quedaron completamente enterradas. Por esta
razén, la fundacién de la Ciencia Nacional encomends al Comando de
Ingenieria de Instalaciones Navales (NAVFACD la tarea de disefiar una

estacidn nueva y mejor.

7.3.2 DISENO. -

Los arquitectos e ingenieros de la NAYFAC consideraron 6 posibles

conceptos para 21 refugioc ideal del Polo Sur, estos son:

Ligero para su facil transporte por avidn y barco.
De armado facil. _
Formado de materiales que mantuvieran su resistencia a bajas
temperaturas.

¥ Con suficiente espacio para acomedar las estructuras de dos pisos
dentro de €1, con espacio para construcciones futuras.

* Facil en el montaje bajo climas adversos.
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% Prevenir la pérdida de calor del interior de la estructura.

Se escogid un domo de aluminio extruido con geometria esférica.

Este conto con los siguientes parametros de disefio:

Pesa unicamente 12. 22 kg/m{
fueron 6800 componentes.
Se construyd de aluminio extruide, que, por el contrario del
acerc, se vuelve mas resistente a bajas temperaturas.

»* FEl deomo puede soportar vientos de 201 km/hr. y cargas uniformes
de 588.5 kg/m".

¥ Con su altura de 16.46 m, y diadmetro de S0 m., caben {tres
estructuras interiores,.

® Se emplearon componentes clasificados por numero y color, por 1lo
gue el montaje se hizo féacilmente.

»* FEl] demo resolvid el problema del escape de calor, ya que es
ventilado a traveés de aberturas en la parte superior del domo, vy
bombas traen aire exterior para mantener la temperatura,

* Debido a su forma evita la acumulacidn de nieve.

1.3.3 MONTAJE 1971-1872.

El domo fue disefladeo y fabricado de acuerdo a especificaciones de
el NAVFAC. La construccidén preliminar empezdé durante el verano
Antartico C{noviembre-enero? de 1971-1972, las cimentacicnes para el
domo fueren el problema mas dificil de la construccidédn. Se usd una
grua suiza para nieve, con objeto de procesar la nieve y trabajarla a
una consistencia pareéida a la del concreto, necesaria para soportar
las zapatas de madera del domo y para poder instalar las lineas de

drenaje.

La construccidén se paralizdéd debido a la descompostura de muchos
equipos ¥y a la nieve blanda. El mantenimiento fue wun gran problema,
cuando no existian refaccicones, las reparaciones tenian que hacerse en
Christchurch, Nueva Zelanda, que se localiza a 3541 Km. del lugar de
la construccién., A pesar de todos estos cbsticulos, la cimentacidédn se

. z )
realiz¢ con 72 zapatas de madera de O0.685 m', que se nivelaron Yy
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alinearon alrededor de la circunferencia del domo. Con las zapatas
listas, la armadura circular, consistente de anillos 'internos ¥y
externos se conectd y alined a las zapatas de madera. El 4/de febrero
de 1972, se tomd la decisidn de parar la construccidn y empezar a

montar material para la préxima temporada.

-

2.3.4 MONTAJE FINAL 1972-1973,

Con los problemas de cimentacidn resueltos, se procedid rapido vy
eficientemente durante la temporada 1872-1873. En noviembre el anillo
base se limpid de nieve acumulada, se alined¢ con una exactitud de una

pulgada y se comenzd el montaje final del domo. N

Primero se ensamblé el marco inferior del domo, que facilmente
se trabajd con escaleras de aluminio. Los trabajadores "montaron 3
niveles o anillos de apuntalamiento a 4.9 m. sobre el nivel del

terreno. El resto del domo se ensambld 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 énsamblé en 7

tridngulos equiladteros de 2.048 m. de abajo hacia arriba, con vigas H

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

montaje de este domo.

Para el 10 de febrero, se realizdé la ultima conexién del domo y
se colocd €l revestimiento, con paneles triangulares de 0.127 cm. de
aleacidn 3003 H-16. Para completar la insEalacién contra el ambiente,
cada panel se cubrid con un sello contra nieve, asi la estacidn

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

7.3.5 DATOS DE GEOMETRIA Y DE LA SECCION DE LAS VIGAS.

GECMZTRIA.
F= 2721.6 cm.
di= S000 cm.
= 1646 cm.
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PROPIEDADES DE LA SECCION DE LAS VIGAS Y SU LONGITUD.
A= 20.419 cm’
d= 185.24 cm.
bf= 15. 227 cm. .
tf= 0.683 cm.
tv= 0.587 cm.
I=1252.857 cm
L= 304.8 cm.

E= 0.7 % 10° kg/cm2

4

12.3.86 VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD ELASTICA,

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONTINUO EQUIVALENTE.

rg = 6.928 cmn. t’= 22.6807 cm.

E'= 3450.982 kg-cm’
= 1/3

CALCULO DE CARGAS CRITICAS.

Inestabilidad Local.

Al aplicar C40) [ a_ 1, = 3821 kg-m®

cr

Inestabilidad Subita. -

Para conccer A a= dirg = 2500 cm. = »x = 18.214

Como M > 5 existe la posibilidad de inestabilidad sdbita, perc
ésta se elimina si se satisface la condicidn h2 8.42 rg = 35.4 cm..

(se considera que la junta tiene apoyos desplazables).

Al cumplir con h=35.4 cm., al aplicar (53b) se obtiene:

E I
w = 44.13 — " = 48 382.89 kg.

b2 8
L
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Ademas A = Y3 L% 2 = 80 456.39 cm”.

= [ a1, =6013.55 kg /m-.

cr

Al cumplir con una h> 35.40 cm., el valor de { d.. ]b cambiara..

Inestabilidad Qener"a'l..;
Al aplicar (88> y con = 0.38 => | qa~}c = Q04.8 kg/ma.

La carga critica uniformemente distribuida podra ser igual a
Q04. 8 kg/m? y, se debera cumplir con la condicidn de h> 35:4 cm. para>

evitar el problema de inestabilidad sdbita.

Inestabilidad de la Seccidn Iransversal del Miembro.

AD Compresidén.

Al aplicar (8693, el valor de Qc para toda la secciébn se calcula

continuacidn:

9.4 tv2 Cbhidis ctP d 3=1.79 > 1.0

Por lo tanto, CO*)Q. se obtendréa de la siguiente manera:

2
nw E
Coxd = — | (tu/dbz B5.97 + 4 ca2tr b 0. 428 ] =18788.7 kg/cm
cr 2 .
12C1-v > .

B> Cortante.
Al aplicar (702 en el alma de la seccidn:

(73 Qv = B.08 + 5.60/ o a =L /b =20

=> Qv =8.984

{1
S
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* E.

= [T = ———— C tvsdd” 8.994 = 8939.24 kgrem’
my>< ter 12¢1-v® ,
C> Flexion.

Al aplicar (742 en el alma de la seccidn:

Qr= 42 "

U
v

il
v

C of )cr = 41744.3 kg/cnf

Estos valores obtenidos son muy grandes, por lo que no existe
problema de inestabilidad de las paredes de los miembros antes que se
presente la inestabilidad general. Ademas la accidn combinada
proporciona mejores condiciones de estabilidad, y lo que se presenta

es la condicién mas desfavorable.

7.3.7 CONCLUSTON.,

Esta fue una éplicacién Unica a un domo esférico, por las
condiciones severas existentes, fue una buena prueba de capacidgd‘ de
estructuras esﬁaciales de este tipoc. El uso del dome como cubierta
espacial ha sidoc de gran beneficio, protege a la gente e instalaciones
y proporciona una atmésfera placentera en la gue la gente puede

moverse con comodidad.

La mencr carga de inestabilidad es proeopercionada por la
inestabilidad general, aqui se vuelve a mostrar que la inestabilidad
de las paredes de los miembros es menos probable gque cocurra, se
calcul® la condicién para evitar la inestakbilidad subita. El factor de

seguridad resultd 154 % del critico bajo carga uniforme.
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8- COMENTARIOS FINALES.

Los cascarocones reticulares son formas estructurales que se
para cubrir grandes claros, por razén de economia y  eficie

estructural, pero se han generado algunos fracasos, como en el dom

usan
ncia

o de

Bucarest. El analisis que se presentd aqui, proporciona una base para

conocer las fuerzas de membrana, ¥y los momentos de flexidn, vy
establecen los criterios para estimar las presiones gque prod

inestabilidad.

En este estudio se examinaron los problemas de inestabilidad

se

ucen

de

cascarones reticulares, mediante el método del continuco equivalente

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

igual seccidn, ya gue, con diferentes secciones en las barras conduce

al uso de un continuo equivalente anisdétiropo.

Para comportarse como wun cascardn reticular, el sistema

de

construccidén debera asegurar capacidad a la flexién y tener rigidez en

las juntas, para soportar fuerzas axiales, flexidn vy mome

torsicnantes.

Se hizo notar la importancia de los trabajos experimentales,

determinar las verdaderas caracteristicas de inestabilidad en

ntos

para

un

cascardn y, se mencionaron las condiciones para lograr la estabilidad.

Dentro de los ejemplos tratados, se aplicaron los conceptos
explicar una falla sucedida en 1863, ademads se observd que
inesﬁabilidad de este tipo de estructuras, tiene mas posibilidades
existir como inestabilidad general o subita; en segundo término
inestabilidad local y con menos posibilidades, la inestabilidad de
seccidn de las barras. Se debera usar formas y patrén de divisidén
la superficie, gue ayuden a generar me jor es condiciones
estabilidad, como se sugiere en este trabajo, cuando se subdivide

triadngulos equilateros como patrén de divisidn.

67

para
la
de
la
la




0

©

9.- REFERENCIAS.

Rodriguez Cuevas, N: “"Estructuras Para Grandes Claros®™, Instituto

de Ingenieria de la UNAM.

Fung, YC y Sechler ,EE: “Inestability of Thin Elastic Shells®. En
"Structural Mechanics®, Pergamon Press, Editado por Goodier, JN

Yy Hoff, JN. 1960, pp. 115-168.

¥right, DT:“Meﬁhrane Forces and Buckling in Reticulated
Shells™. Journal Structural Division, ASCE, No 91, ((8T1o,
Febrero 1968, pp. 173-201.

Tezcan, SS y Ovunc, B:“An Iteration Method For the Non-Linear
Buckling of Frames Structures”, Editado en “Space Structures”
por RM Davies, Jonh Wiley y Sons Inc. 1867, pp. 491-501.

Renton, JD:"Stability of Space Frames by Computer Analysis®™,

Journal Structural Division, ASCE No 88 (5T-4) 1962, pp. 81-103.

Edward Gordon Lané. B. Sc.:"The Analysis and Design of
Reticulated Cylindrical Shells Roofs*”, Tesis presentada a 1la

Faculty of Graduate Studies of the University of Waterloo, 1868,

Papadrakakis, Manolis: "Inelastic Posi*Buckling Analysis of
Space Frames', En."Ciwvil Engineering Practice 1 Estructuras”,
Editado por Cheremisinoff,Paul,Cheremisinoff,Nicholas y Ling
Cheng., Su, pp S537-578.

Popov P., Ignor: “Introduccién a la Mecanica de S&lidos”, Edit.
Limusa;
De Buen L., Oscar: “Estructuras de Acero®™, Editeorial Limusa.

68




0

.13

.14

.15

.16

.17

.18

.20

Scare, Mircea: "The Metallic Lattice Dome of the’National Eccnomy
Y

. 2

Exhibition Pavilion at Bucharest”, Editado en3

Hénging Roofs”

Manual of Steel Construction, Editado por Ameri%?n Institute of

Steel Construction. : . S

Benson Wilbur, John y Head Morris, Charle%; Elementary
Structural Analysis®”, Ed. Mc Graw-Hill Book Company, INC,

1948, pp. 3287-337.

Apuntes de la materia de "Inestabilidad Estructural”™ de la DEPFI
de la UNAM. 1990.

Apuntes de la materia de “Topicos Sobre Estructuras Espaciales”

de la DEPFI de la UNAM. 1980.

Shu-t’ien, Li: ™ Metalic Dome - structure Systéms Journal

Structural Divisién, ASCE, No. 88, December 1962, pp. 201-226.

0. Crookef, James y P. Buchert, Kenneth: "Reticulated Space
Structures”™. Journal Structural Divisidn, ASCE, No. €6, March
1970, pp. 8B887-700

Paduart, A: “Introduction to shell Roof Analylis”. CR BOOKS
Limited, 1966, pp. ©1-92.

Joedicke, Jiurgen: "Estructuras en Voladizos y Cubiertas™ . Ed.
Hermes &. A, , 1867.
Rﬁ{-hell, L. H. : A Shell Analogy For Framed Domes®,

Engineering, V 185 (junio 189653, 1957, pp. 754-755.

~
1

cppel, K. y Schaldt, R, : "Zir berechning Von Actzkuppeln”,
<

Du Stahibau, V31, nS (mayo 18623, 1962, pp. 129-136,

59




0

.2l

.22

.23

.24

25

.26

.27

. c8

o
FPagano, M. : * Theoretical and \Egperimental Research on
Triangulated Steel Vaults™, Editado'iéh Hanging Roofs por
Esquillan, N. y Saillard, Y., 1962, pp. .265-295.
LLederer, F. : "Gitterschalen aus Stablroﬁren". Shell Research,

Proc. IASS Symposium on Shell Research, 1961.

Bradshaw, R. R. : "General Electric Pavilion For the New York
World’'s Fair 1964, Proc 31 st Annuall’Conv. Struct. Engrs.
Assoc. of Calif. (19862), 1962, pp. 72-78.

Del Pozo, F. : " Voiles Minces Cylindriqués Formes par un Maille

Triangulaire”, IABSE S5th Congress, Lisbon, Prelim, Pub (1858,
1956, pp. 405-421.

Vliasov, v. z. : "Cascarones Cilindricos .y Formas Nuevas de
Desarrollo de Sistemas Espaciales de  Pared Delgada en
Estructuras” (en rusod, En el segundo Simposio de construccién

de un techo de cascardén, 1957, pp. 121-146.

Pshenichnov, G. I. :  “El Anilisis de Cascarones Cilindricosf
Peticulares” (en rusoed, Inzhener Sbornik Akad. Nauk SSSR, 1958,x1§
pp. 171-178.

Pshenichnov, G. I. : “Analisis Estatico de Cascar.ones
Cilindricos Reticulares'” (en rusol, Inzhener Sbornik Akad. Nauk

SESR, 1950, pp. 171-178.
Lederer, F. G. : Proceedings of the RILEM- IASS Symposium on
Shell Research, Delft, 30 Aug - 2 sept. 1861, North- Helland,

Amsterdam, 1862, pp. 137-144.

Siegel, C.: "Structure and Form in Modern Architecture™,

Peinhold, New York, 1862,

Torrcia, E. ¢ "The Structures of Eduardo Torroja®, Dodge, New

York, 1858.

70




.31

.32

NervigiP;'LJ : “"Structures®, Dodge, New York, 1958.
Divef$b§: “Circular Cylindrical Shells", Editado en Handbook of

Structural Stability por Column Research Committee‘ of Japan,

Corona Publishing Company, LTD Tokyo, 1871, pp. 4-5 -- 4-49.

71




	Portada 
	Contenido
	1. Introducción 
	2. Consideraciones Generales Sobre Inestabilidad 
	3. Estructuras Espaciales de una Capa 
	4. Análisis Estructural Simplificado 
	5. Condiciones Generales Para Lograr la Estabilidad 
	6. Criterios Generales Para Análisis de Inestabilidad Local, Súbita, General así Como Para Estudiar Inestabilidad de la Sección
	7. Aplicación a Estructuras Particulares 
	8. Comentarios Finales 
	9. Referencias

