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RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento de analisis no lineal de un
domo.

En la practica los domos se construyen con barras simétricas huecas de
pared delgada ( tubos ), por otro lado no se dispone de métodos de andhisis
confiables para determinar las acciones internas y predecir el
comportamiento del mismo. Debido a las complejidades asociadas con este
tipo de estructuras; se clasifican dentro de las mas dificiles de analizar.

En este trabajo se tratan dos tipos de no linealidades que ocurren en
problemas estructurales. El primer tipo de no linealidad se debe a los
materiales v es debido a la no linealidad eldstica o wviscoelastica del
material estructural. El segundo tipo depende de Ia geometria no lineal y
esto ocwrre cuando los desplazamientos son lo suficientemente grandes
para causar cambios significativos en la geometria de la estructura, de tal
manera que las ecuaciones de equilibrio se plantean para la configuracién
deformada

El analisis antes descrito fue aplicado a un domo geodésico con un
didmetro de 62.36 m. y una altura cubierta de 18.6 m., que cubre un area
3054.33 m® Este domo esta construido a base de secciones tubulares
huecas de aluminio con un didmetro exterior de 6.0325¢m y un diametro
interior de 5.7023 cm.

Se hace un andlisis comparativo del comportamiento del domo al realizar
un analisis comin y un analisis no lineal, esto; al utilizar diferentes
didmetros en las barras de aluminio del mismo; también se calcula el valor
de la carga critica (Per) aplicada en el centro del domo, que lleva al pandeo
local a la estructura.

Para efectuar el analisis, se utilizd el programa de analisis y disefio de
estructuras STAAD III version 21.2; finalmente, se presenta una alternativa
de solucién que podria ser empleada. Se sintetizan los resultados de los
andlisis en Histogramas de Eficiencia de trabajo de las barras del domo.



ABSTRACT

This work presents a nonlinear analysis of framed domes.

In practice, the domes are constructed using symmetrical thin walled close
sections, such as pipes, on the other hand, analysis methods for determining
internal actions and predecting the behavior of domes are not available.
The complexities associated with this kind of structures are some of the

most difficult to analyze.

Two types of nonlinearities that occur in structural problems are treated
The furst type of nonlinearity is due to the materials and to the nonlinearly
elastic and plastic or viscoelastic of the structural material. The second type
is referred to as geometric nonlinearity and occurs when the deflections are
large enough to cause significant changes in the geometry of the structure,
so that the equations of equilibrium must be formulated for the deformed

configuration

The analysis described was applied to a geodesic dome 62.36 meters in
diameter and 18.60 meters high, that covers an area of 3054.33 square
meters. This dome was constructed with members aluminium pipes, The
pipes forming the dome have a external diameter 6.0325 cm. and internal
diameter 5.7023 cm. :

The nonlinear analysis of the dome and commonly analysis (linear) used
are compared using several pipe diameters on it, at the same time, for this
structure, the critical value of the concentrated load Pcr, applied at the
center of the dome has been evaluated The STAAD program for the
analysis and design of structures, is used to find the internal actions and the
displaced configuration of the dome.

An alternative simplified solution is presented which might be used. The
results of the analysis are presented recurring to efficieny hostograms



INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las estructuras espaciales disefiadas para cubrir grandes claros han
mcrementado su popularidad, debido a que gracias a ellas se puede disponer
de amplias areas, sin el empleo de columnas. La aplicacién de estos sistemas
estructurales se desarrollaron para salas de exhibicion, estadios deportivos, ast
como para diferentes tipos de edificios industriales. En adicién a esto, se
puede decir que son estructuras ligeras y de bajo costo, para formar sistemas
de techumbres o para otros propdsitos, como pueden ser refuerzo para
sistemas de Iosa en la construccién de concreto reforzado. En cualquier caso,
esto hace que el costo de manufactura disminuya.

Se ha visto en trabajos previos, referentes a sobre esfuerzos secundarios en
armaduras planas, que el comportamiento de una junta rigida, con los
programas de software disponibles, estos esfuerzos secundarios se obtienen de
manera directa. De lo anterior, se puede esperar que para incluir las
imperfecciones de excentricidades en los extremos y curvaturas iniciales en el
analisis de estos esfuerzos secundarios, estos pueden aumentar o disminuir de
acuerdo a los valores relativos de tales imperfecciones. Existen en la literatura
algunos trabajos que se¢ han desarrollado y que estan disponibles, donde se
estudian los esfuerzos adicionales provocados por efectos no lineales. En
estos trabajos se hacen notar que los esfuerzos secundarios pueden cambiar
significativamente las condiciones en los extremos de las barras y por
consiguiente, cambiar el comportamiento de la carga ante los desplazamientos
axiales. Ello puede llevar a un comportamiento tipo fragil a partir de un
comportamiento mas ductil.

Otros trabajos estudian el comportamiento de la distribucién de esfuerzos
provocados por fuerzas alrededor de la junta, los cuales han sido desarroilados
para excentricidades, tanto positivas como negativas.

En particular, la construcciéon con tubulares soldados, ha recibido una gran
atencion.




INTRODUCCION

Muchas investigaciones se han enfocado a la determinacién de los esfuerzos
secundarios causados por los momentos de segundo orden provocados por
varias causas. Existe informacion, acerca de los efectos no lineales, en la
rigidez de sistemas estructurales planos o espaciales que consideran esta
parte.

De lo anterior se puede esperar que si ia rigidez de un miembro se modifica
por tales efectos, entonces el comportamiento de una estructura espacial
apoyada sobre algunos soportes, pueda cambiar en comparacién con la misma
estructura, cuando la interseccién de miembros es concéntrica.

El proposito de este trabajo es investigar los efectos no lineales en el
comportamiento de estructuras espaciales.

La investigacion muestra que los efectos no lineales son significativos en la
determinacion de la capacidad de carga de la estructura; v que también,
Jjuegan un papel muy importante en la determinacién de su rigidez.

Finalmente, el comportamiento de estructuras es generalmente sensible a la
naturaleza y magnpitud de los efectos no lineales, los cuales surgen
inevitablemente. En este trabajo se muestran los resultados obtenidos de
analizar un domo con las caracteristicas que se indican en el capitulo 10 del
mismo, se hace un analisis comparativo del comportamiento del domo al
realizar un analisis comin y un anilisis no lineal; se sintetizan los resultados
de los andlisis en histogramas de eficiencia de trabajo de las barras del domo.
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CAPITULO 2

TIPOS COMUNES DE DOMOS FORMADOS POR ESTRUCTURAS
RETICULARES DE LAMINA

2.1 Generalidades acerca de estructuras espaciales reticulares

Los constructores de todos los tiempos han afrontado el problema de cubrir
claros o espacios de gran luz, lo cual se ha visto siempre limitada por las
restricciones impuestas por los materiales en uso, y los conocimientos propios
de cada época. En las cupulas y cubiertas con forma de bévedas de las iglesias
primitivas, integradas por dovelas de piedra o de ladrillo, suyjetas a
compresion, se comseguia encontrar con bastante exactitud supetficies que
podrian Hamarse, antifuniculares de las cargas, por analogia con las directrices
de los arcos. Constituyen ejemplos clasicos de las primeras conquistas en este
terreno; que trabajan segin lo que hoy en dia se denomina estado de efuerzos
de membrana, compatible alin con laminas curvas de gran espesor.

De lo anterior, se concluye que en el analisis y clasificaciéon de diversos tipos
de estructuras construidas para cubrir grandes claros, han sido lo mas
exhaustivo posible, ain cuando no es factible incluir todas las estructuras
conocidas, la capacidad creadora del ingenio humano ha generado formas
novedosas, las cuales podrian ser clasificadas, una vez que se conozcan los
resultados obtenidos en su construccion. Puede considerarse como estructuras
de grandes claros aquellas mayores de 25 m. La razén de buscar estructuras
para grandes claros mediante domos y de otro tipo de estructuras, se debe mas
que nada a la necesidad de encontrar la estructura mas eficiente que pueda
cubrir grandes areas y que distribuya de manera mas uniforme la energia de la
deformacion en todos los elementos estructurales, para aprovechar al maximo
la capacidad de los materiales de absorber esa energia de deformacion, al
generar esfuerzos y desplazamientos.

Por ello es necesario buscar un tipo de cubierta que resulte eficiente para
soportar las diferentes solicitaciones, con margenes de eficiencia aceptables,
sin que se presenten problemas de inestabilidad de la estructura

Una ventaja importante de las estructuras espaciales (especialmente los
domos) es su facilidad de construccion, ya que los cascarones reticulares,
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consisten de miembros tipo barras similares entre si, los que requieren de un
procedimiento de fabricacion preciso, que facilite su manejo y su conexion.

A continuacion se mencionan algunas de las ventajas de las estructuras
espaciales:

a) La cantidad de material es mas baja comparada con la requerida por
otras estructuras y el trabajo de montaje es mas facil

b) Se pueden construir estructuras estéticamente mas bellas

c) Permiten cubrir grandes claros.

Se clasifican en este trabajo con base principalmente en su comportamiento
estructural, 1as estructuras reticulares formadas por barras rectas conectadas en
el espacio en cualquier direccidn, recubiertas por elementos laminares que no
participan del trabajo estructural, son estructuras espaciales conocidas como
domos.

Las estructuras espaciales surgen al tratar de resolver el problema que se
presenta en sistemas reticulares formados por estructuras planas, en los cuales
no se considera el trabajo tridimensional de la estructura; al apoyar
lateralmente a las estructuras planas, mediante miembros normales al plano, se
evitan problemas de inestabilidad Las estructuras tridimensionales, por su
lado, transmiten las solicitaciones que actian sobre la cubierta, en todas las
direcciones hacia los apoyos. En las estructuras espaciales, se aprovechan las
caracteristicas tridimensionales de la cubierta, para reducir el nivel de
solicitacion de cada miembro, y disminuir asi la cantidad del material
necesario, sin incrementat el riesgo de inestabilidad de la cubierta.
Aparentemente, las primeras estructuras espaciales tipo Lamella, fueron
construidas por Siegel (ref 7), durante la segunda década de este siglo, como
estructwra falsa para la construccién de cascaras de concreto reforzado;
posteriormente se desarroilaron dos tipos de bévedas cilindricas, en la Gran
Bretaiia, durante los afios 50, para formar un sistema estructural portante, con
una cubierta prefabricada

Torroja (ref. 8) hizo uso de cascarones reticulares en dos de sus estructuras. El
primero en el fronton Recoletos, construido en 1935, donde los techos ligeros
en los cascarones de concreto reforzado, formaron una reticula de triangulos
equildteros; posteriormente construyé un cascaron multiple que cubrié los
laboratorios de concreto reforzado, construido en 1948,

Nervi (ref 9) utilizé Lamellas para sus hangares, construidos entre 1935 y
1940
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También a principios de este siglo se construyeron cupulas de acero
estructural tipo Schwedler, formadas por armaduras meridionales y en
paralelo, que aun se emplean para cubrir grandes claros.

Las estructuras tridimensionales han permitido en varias partes del mundo
construir grandes cupulas para responder a las diferentes necesidades, con
arquitectura moderna y sobre todo para la solucién de proyectos de recintos
con concurrencia masiva de personas. Algunos usos que se le han dado a estas
estructuras son:

a) Grandes centros comerciales
b) Auditorios de gran capacidad
¢) Espacios destinados a la industria

Una alternativa comin que se ha desarrollado desde principios del siglo,
consiste en emplear Lamellas de acero, las cuales oftrecen la posibilidad de
cubrir grandes claros, que pueden alcanzar longitudes libres superiores a 200
m.

2.2 Clases de domos

El domo se utiliza desde hace siglos; permite al constructor cubrir dreas
considerables por el uso de materiales en compresion sin el beneficio del
analisis. Tales domos son por supuesto muy pesados, por ejemplo la catedral
de St Paul en Londres, tiene un peso de 4886.8 Kg/m®; los claros que se
pueden cubrir con estas estructuras estin limitados por la magnitud de las
fuerzas debidas a su peso propio.

En este siglo, el domo ha encontrado una considerable aceptacién para cubrir
estadios, vestibulos y lugares de reunion.

Domos de concreto reforzado, marcos o cascarones, han sido exitosamente
empleados, pero desde el uso de hierro y el acero estructural en el siglo XIX,
y el desarrollo de la mecanica estructural se ha logrado una mejoria en la
construccion de domos de grandes claros.
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Makowski (1962), al revisar algunos domos reticulares ha clasificado estas
estructuras y ha citado muchos ejemplos notables, comenzando con el de
Brunet de 38 71 m de didmetro en Paris, construido en 1811.

Posteriormente se han logrado salvar claros mucho mas grandes con
materiales de poco peso. Un ejemplo reciente ha sido d1scut1do por Loo
(1965) con claro de 68.58 m con un peso promedio de 35.67 Kg/m

2.2.1 Domeos tipo Lamella

La busqueda de mejores soluciones, condujo a la construccion de cupulas tipo
Lamella como sucedio en la Cipula de Descubrimiento en Londres (ref. 1),
donde se recurrid a modulos triangulares, formados por armaduras de
aluminio.

En los ultimos afios, en los Estados Unidos se han construido domos con
claros que van desde los 9144 m hasta 18288 m, mediante muchas
variaciones para cada tipo de domo; se describen para este estudio dos clases
generales de domos Lamella, unos con conexiones articuladas y otros con
conexiones rigidas. FEsta distincion hace la diferencia entre dos
aproximaciones analiticas para el disefio de domos Lamella. Las juntas de
domos de madera y acero se consideran como nudos articulados.

Los métodos de andlisis seran discutidos mas adelante para ambas
clasificaciones consideradas en este trabajo.

Muchos ejemplos de domos con uniones articuladas han aparecido en los
Estados Unidos. Los métodos de andlisis varian e incluyen técnicas de pruebas
en modelos, analogia de la membrana porosa y soluciones a partir de
armaduras espaciales De los tres métodos el modelo de pruebas es el mas
apropiado. Serdan domos del tipo 1 aquellos resueltos con conexiones

articuladas.
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Algunas variaciones en los domos de nodos articulados se muestran en las
Figs. 2.1a - 2.1d. Los entramados mostrados en las figuras son del tipo 1 y son
la forma mas comdn de construir (ref. 3). El domo més grande del fipo 1
construido a la fecha tiene un diametro aproximado de 73.15 m.

TESIS CON
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FIG 2.1 Tipos de domos Lamelia

Existen algunos domos del tipo 1 (figuras 2.1a - 2.1d) el gimnasio St. Joseph,
Missouri; iglesia, Fort Lauderdale, Florida; auditorio Frederick, Oklahoma;
estadio deportivo, Houston, Texas (ref’ 3).

El domo del auditorio, Green Way, Wisconsin® estd construido a base de
conexiones rigidas y se identificaran como del tipo 2; en este domo las
instalaciones estdn soportadas sobre colummas conectadas radialmente y
fijadas tangencialmente al arco exterior. En este domo, las variaciones de
temperatuta desplazan la columna hacia la parte exterior; esta accion origind
algunos problemas durante el montaje de las columnas.

La preparacién del andlisis al domo de Houston fue una experiencia
interesante desde el punto de vista estructural. Se prepararon 3 modelos de
prueba, 2 de los cuales al ser instrumentados indicaron que el analisis para los
modelos, tenian un error menor al 20 porciento al comparar con una solucién
tedrica, tal error fue parcialmente debido, a la fabricacién inexacta del modelo
y a la instrumentacidén del mismo (ref. 3).
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El tercer modelo a escala representod la superficie del estadio y se sometié a
pruebas en timel de viento, se hicieron 48 anilisis diferentes vy las fuerzas de
viento idealizadas para aplicaciones de disefio a la estructura real, resultaron
estar de acuerdo en los datos de la ASCE. Las condiciones de carga fueron: de
73.3 Kg/m* para carga de nieve y se acepté una velocidad de viento igual a
209.17 Km/h.

2.2.2 Domos reticulares con enrejados discontinuos

Todos los estudios (ref. 4), desprecian el efecto de las discontinuidades en las
uniones de las subdivisiones regulares de un domo. La irregularidad del
armazén estructural incrementa los esfuerzos, generando subestimaciones
severas en las fuerzas que actian en los miembros (ref. 4).
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Figara 2.2: Reticula de un domo simétrico

Este tipo de domos aparecen en la figura 2.2; presentan un problema de
estabilidad local, y regiones de discontinuidad en el disefio de una malla
regular. El comportamiento de un arco de discontinuidad depende de detalles
estructurales. Un estudio del pandeo subito de los arcos discontinuos
articulados a las diagonales basado en pruebas recomienda emplear
conexiones de juntas con pasadores, aplicables a domos con malla comun. Los
resultados (ref 4) condujeron al uso de conexiones tipo Triodetic, que se
presentara mas adelante. |

Un estudio realizado en la Universidad de Waterloo examiné los problemas
de estabilidad asociados con un domo simétrico con malla triangular, de capa
sencilla, de tipo arcos y espirales, en el cual algunas diagonales, a intervalos
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regulares, se apoyan en sus infersecciones con un arco horizontal. Dicho arco
se conoce Arco de Discontinuidad.

Un domo con la forma indicada en la figura 2.2, se probé en la Universidad
de Waterloo (ref. 4). El domo se construyd con un sistema de conexiones
Triodetic, que desarrolla una parte grande de rigidez a la flexion en las juntas.
Este fue probado bajo presiones externas del viento Cuando la malla era
relativamente fina, con un domo esbelto, la rigidez a la flexién fue de mayor
importancia y los valores calculados para la falla stbita de la junta fueron
conservadores El domo fallé en un modo asimétrico, con una presién de 9.64
Kg/em®. El modo de falla muestra que la inestabilidad fue iniciada por pandeo
stibito en el arco exterior de discontinuidad bajo esta presion; los valores
calculados estan de acuerdo con el hecho de que la falla debia ser asimétrica,
pero también indicaron que el domo con uniones articuladas hubiera fallado
con una presion mucho menor a la obtenida durante las pruebas.

Por lo tanto para poder lograr mayor rigidez del domo es recomendable
emplear juntas rigidas.

2.2.3 Domo parabolico il

Se ha estudiado (ref. 23) la estabilidad del domo parabolico, del tipo mostrado
en la figura 2.3. Para este domo se hizo un analisis iterativo no — lineal, el
valor critico de la carga concentrada P, aplicado en el centro del domo, se
estimo igual a Per = 181509.2 Kg.

Figara 2.3: Domo parablico

El pandeo del domo ocurre principalmente por exceso de desplazamiento en
los arcos del domo, antes de que el material sea sobreesforzado mas alla del

limite elastico
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2.2.4 Domos con miembros primarios, secundarios y terciarios en su
arreglo estructural (tipo triodectic)

Los detalles para la forma de este tipo de domo se muestran en la figura 2 4.
Este sistema recurre a entramados, usados en la construccion de domos.
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Figura 2.4: Domo con elementos primarios,
secundarios y terciarios

Este sistema de entramados estd formado por tres juegos de nervaduras,
interconectadas aproximadamente a 60 grados una de otra. Estas nervaduras,
pueden formar circulos en domos esféricos.
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CAPITULO 3

CARGAS COMUNES EN EL ANALISIS

Antes de iniciar el andlisis de la estructura seleccionada en este trabajo, es
necesario, conocer las solicitaciones que actuaran en la misma (ref 15).

3.1 Tipos de cargas (Acciones)

Para fines de disefio, generalmente se proporciona un sistema de cargas y/o
deformaciones, el cual se supone es equivalente a las solicitaciones que se
espera se presenten en la estructura real FEstas pueden ser cargas
gravitacionales o accidentales. En el disefio de una estructura se debe
considerar el efecto combinado de las acciones que tengan cierta probabilidad
de actuar simultineamente sobre dicha estructura.

Las acciones pueden ser de tres tipos:

3.1.1 Acciones permanentes

Son aquellas que obran de manera continua sobre la estructura y cuya
intensidad puede considerarse que no varia con el tiempo. Comprenden:

a) Carga muerta. incluye tanto el peso propio de los elementos estructurales
como el peso de las instalaciones y equipo que ocupen una posicion fija y
permanente en la construccién, asi como los pesos estimados de los
elementos que posteriormente puedan colocarse en forma permanente

b) Empuje estatico de tierras, granos y liquidos

c) Desplazamientos diferenciales permanentes en los apoyos.

3.1.2 Acciones variables

Son las que actdan en la estructura con una intensidad variable en el tiempo.
Comprenden:

a) Carga viva: representa las fuerzas que actian en la construccion y no
tienen caracter permanente

11
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b) Efectos causados en la estructura por los cambios de temperatura y
contracciones

¢) Deformaciones impuestas y hundimientos diferenciales que tengan una
intensidad variable en el tiempo

d) Efectos de operacion de maquinaria y equipo.

3.1.3 Acciones accidentales

Estas acciones pueden alcanzar valores s1gmﬁcat1vos durante lapsos breves de

tiempo, incluyen:

e Sismo

e Viento

¢ Cargas de montaje

e Oftras acciones accidentales como nieve, explosiones, incendios y otros
agentes que pueden ocurrir en casos extraordinarios.

Las acciones se clasifican de acuerdo con la duracién con la que obran sobre
la estructura con su intensidad maxima.

En el reglamento para construcciones del D.F., las acciones se clasifican en
permanentes, variables vy accidentales. Los criterios generales de
determinacién de estas acciones son las siguientes:

Las acciones permanentes y variables tienen distribuciones de frecuencia
como la indicada en la forma aproximada de la figura 3.1 y en la cual se han
sefialado tres valores de las intensidades de las acciones:

X m= Carga nominal minimg

m, = Corga promedio

X = Carga nominal mdxima
-t

Fracuencia

{ - o
r .
Xem oy x,Jntensidad
Figura 3.1: Distribucion de frecuencias

a) Una intensidad nominal mdxima, Xy, cuya probabilidad de ser excedida es
pequeiia, es decir, que corresponde a un valor maximo de carga
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b) Una intensidad nominal minima, X, cuya probabilidad de no ser
alcanzada es pequeiia, 0 sea, que corresponde a un valor minimo de carga

c) Laintensidad nominal mediana, m,, que corresponde a una probabilidad de
excedencia del 50 porciento.

La carga viva estd especificada comunmente en los reglamentos de
construccion, como una carga repartida uniformemente, con las distintas
intensidades de acuerdo con el uso considerado. Para acciones variables,
ademas de las tres condiciones anteriores, se considera una intensidad
instantinea (Wa) que se utiliza en las combinaciones que incluyen acciones
accidentales 0 mas de una accién variable El valor maximo probable en el
lapso en que pueda presentarse una accion como el sismo. Tiene valores
comprendidos entre la intensidad media Mx; y la intensidad méxima Xm (fig.
3.1

3.2 Cargas debidas al viento

En la Republica Mexicana, existe ya la normatividad para estructuras editada
por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), y la Comision Federal de
Electricidad (CFE), a través del Manual de Disefio de Obras Civiles C.2.3,

3.2.1 Determinacion de la velocidad de diseifio, Vy (ref. 31)

La velocidad de disefio, Vp, es la velocidad a partir de la cual se calculan los
efectos sobre una estructura o sobre un componente de la misma. Para fines de
disefio estructural de estructuras espaciales, la velocidad regional del viento,
Vg, se puede tomar de los mapas de isotacas o del tomo III de ayudas de
disefio (ref 31), que se presentan en una tabla con las principales ciudades del
‘pais y sus correspondientes velocidades regionales para diferentes periodos de
retorno. En las figuras 1.2 a 1 4 de (ref 31), se muestran los mapas de isotacas
regionales correspondientes a los periodos de recurrencia de 200, 50 y 10 afios
respectivamente y en la figuras 1.6 y 1.7, de la misma referencia, se muestran
los mapas de isotacas regionales para periodos de retorno de 2000 y 100 afios.
Estos altimos datos se usaran solo si se demuestra la necesidad de emplear
velocidades de retorno diferente a los 200, 50 y 10 afios. En la figura 13, se
muestra el mapa de isotacas para un periodo de retorno de 50 afios (ref 31).

Cuando se tengan registtos confiables, que indiquen la existencia de
velocidades diferentes a las propuestas, se podran emplear dichas velocidades.

o
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La velocidad de disefio, Vp, en Km/hr, se obtendrd de acuerdo con la
ecuacion:

Vp =Fy Fo Vi (3.1)

donde

Fr : Factor adimensional que depende de la topografia del sitio

Fq : Factor adimensional que toma en cuenta el efecto combinado de las
caracteristicas de exposicion locales, del tamafio de la construccion y de la
variacion de la velocidad con la altura

Vr : Velocidad regional en el sitio donde se construira Ia estructura.

La velocidad regional, Vg, v factores F, v F; se definen en las normas antes

citadas.

3.2.2 Categorias de terrenos y clases de estructuras

Tanto en el andlisis estitico como en el dinamico intervienen factores que
dependen de las condiciones topograficas y de la exposicidén local del sitio
donde se desplantari la estructura, asi como del tamafio de la misma. Por lo
tanto, a fin de evaluar correctamente dichos factores, se establecen
clasificaciones de caricter practico. En la tabla 1.1 (ref. 31) se consideran
cuatro categorias de terrenos en funcién del grado de rugosidad que se
presenta alrededor de la zona de desplante. La tabla 1.2 (ref. 31) divide a las
estructuras y a los elementos que forman parte de ellas en ties clases, de
acuerdo con su tamaiio, en la direccion del analisis el terreno inmediato debera
presentar la misma rugosidad, cuando menos en una distancia denominada
longitud minima de desarrollo, como se indica en la tabla 1.1 (ref. 31).
Cuando no exista esta longitud minima, el factor de exposicion F,, debera
modificarse. En este caso el proyectista podra seleccionar entre las categorias
del terreno que se encuentren en una direccion del analisis dada, la que
provoque los efectos mas desfavorables y determinar el factor de exposicion
para tal categoria o seguir un procedimiento analitico mas refinado, a fin de
corregir el factor de exposicién como el que se muestra en 4.6 3 (tomo 11, ref

3.
3.2.3 Mapas de isotacas (Velocidad regional)

La velocidad regional del viento, Vg, es la maxima velocidad media probable
a presentarse con un cierto periodo de recurrencia en una zona determinada
del pais. En el mapa de isotacas de la figura 1.3 (ref 31) la velocidad se refiere
a las condiciones homogéneas que corresponden a una altura de 10 metros

~ 14



sobre la superficie del suelo en el terreno plano (categoria 2 segin la tabla
1.1); no considera las caracteristicas de rugosidad locales del terreno ni la
topografia especifica del sitio. Asi mismo, dicha velocidad se asocia con
rafagas de 3 segundos y toma en cuenta la posibilidad de que se presenten
vientos debidos a huracanes en las zonas costeras.

Para determinar Vg, se debe tomar en cuenta ia localizacién geogrifica del
sitio.

3.2.4 Factor de exposicion

El coeficiente F, refleja la variaciéon de la velocidad del viento con una altura
Z. Asi mismo, considera el tamafio de la estructura y las caracteristicas de
exposicion; se evalia con la expresion:

F, =F.F, (3.2)
donde:
Fc : Factor adimensional que determina la influencia del tamafio de la
estructura

F., : Factor adimensional que toma en cuenta la variacion de la velocidad del
viento con una altura Z en funcién de la rugosidad del terreno de los
alrededores.

3.2.5 Facftor de tamavio

El factor de tamafio, Fe, es ¢l que toma en cuenta el tiempo en el que la rafaga
del viento actia de manera efectiva sobre la estructura Al considerar la
clasificacion de estructuras segin su tamafio (Tabla 1.2.3-2) (ref 31), este
factor puede determinarse de acuerdo con la tabla 1.1.3 (ref 31).

3.2.6 Factor de rugosidad y altura

El factor de rugosidad vy altura, Fy,, establece la variacion de la velocidad del
viento con la altura Z. Dicha variacién esta en funcion de la categoria del
terreno y del tamafio de la estructura; se obtiene de a cuerdo a las expresiones
siguientes:

107" .
F,, =1.56 3 Si Z<10 (3.3)
Z o
F,, = 1.56[3] Si 10<Z<$§ (34)
F,, =1.56 Si  Z2=8 (3.5)
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donde:

8 : Altura méaxima en metros a partir del nivel de desplante, por encima
de la cual la variacion de la velocidad del viento no es importante y se
puede mantener constante; a esta altura se le conoce como altura
gradiente

a : Exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del
viento con la altura z, adimensional.

Los valores de los coeficientes o v & estdn en funcidon de la rugosidad del

terreno (Tabla 1 1) (ref. 31) v del tamafio de la estructura (Tabla 1.2) (1ef. 31).

En la tabla 1.4 (ref. 31) se muestran los valores recomendables para estos

coeficientes.

3.2.7 Factor de topografia

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se
desplantara la estructura. Asi, por ejemplo, si la construccién se localiza en las
laderas o cimas de colinas o montafias de altura importante con respecto al
nivel general del terreno de los alrededores, es muy probable que se generen
aceleraciones del flujo del viento y, por consiguiente, debera incrementarse la
velocidad regional.

En la tabla 1.5 (ref. 31) se muestran los valores que se recomiendan, con base
en la experiencia, para el F1 de acuerdo con las caracteristicas topograficas
del sitio. '

En casos criticos, este factor puede obtenerse con alguno de los siguientes

procedimientos;

1) Experimentos a escala en tineles de viento

2) Mediciones realizadas directamente en el sitio

3) Empleo de ecuaciones basadas en ensayes experimentales como las que se
citan en (ref. 31).

Expertos en la materia deberan justificar y validar ampliamente los resultados

con cualquiera de estos procedimientos.

3.2.8 Presion dindamica de base

Cuando el wviento actia sobre un obsticulo, genera presiones sobre la
superficie que varian segin la intensidad de la velocidad y la direccién del
viento. A esto se le conoce como presion dimamica de base y se evalia a partir
de:

16



qz = 0.0048G V3 (3.6)

donde:
G :Factor adimensional de correcciéon por temperatura y por altura con

respecto al nivel del mar

Vb : Velocidad de disefio, en Km/hr, definida en 3.2.1 (ref. 31)

qz : Presicz’)n dindmica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno, en
Kg/m”.

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire, y el factor

G se obtiene de la expresion:
0.39Q

213+ 1

(3.7)

donde:
Q : Presién barométrica, en mm de Hg
Tt . Temperatura ambiental en °C.
En la tabla 1.1.3-7 se presenta la relacién entre los valores de altitud hy,, en
metros sobre el nivel del mar (msnm), y la presién barométrica,
La presién actuante sobre una estructura determinada, pz, en Kg/mz, se obtiene
al tomar en cuenta principalmente su forma y esta dada, de manera general,
por la ecuacion:
pz =Cpay (3.8)
donde:
Cp : Coeficiente de presion adimensional.

3.2.9 Andlisis dindmico

Este procedimiento permite evaluar los empujes ocasionados por la
interaccién dinamica entre el flujo del viento y la estructura.

Se aplicara un analisis dindmico para calcular las cargas por viento que actiian
sobre las estructuras sensibles a los efectos dindmicos, producidos por la
turbulencia del viento (ref. 31). En particular, se aplicara a las estructuras que
cumplan con alguna de las siguientes condiciones:

1) H/D > 0.5 donde H es la altura total de la estructura y D la dimensidn
minima de la base
2) El periodo fundamental de la estructura es mayor que un segundo.
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3.2.10 Determinacion de la velocidad de disefio

La velocidad de disefio Vp, se calculara con el mismo procedimiento defimido
en 11.2 (ref. 31), con base en la ecuacion:
Vp =F; F, Vg (3.9)

en donde Vg es la velocidad regional de la rafaga establecida en 114 (ref
31) y los factores F, y Fr definidos en 1.1.5 y 1.1.8 (ref. 31) respectivamente,
se evaluaran de acuerdo con las caracteristicas del sitio donde se desplante la
estructura. Sin embargo para andlisis dinamico, el factor Fc y del cual es
funcion F,, se tomard igual a 1.0 (xef 31). Esta velocidad de disefio también
se considerara en la revision de la posible aparicion de vortices periddicos y
problemas de inestabilidad

3.2.11 Cadlculo de presiones y fuerzas
3.2.11.1 Presiones en la direccion del viento

La presiOn total en la direccidn del viento se calculara con la expresion:
pz =F,C,az (3.10)

donde:

F, . Factor de amplificacion dinamica de rafagas

Ca: Coeficiente de arrastre, adimensional; depende de la forma de la
estructura

qz : Presién dinamica de base en la direccion del viento, Kg/m?, a una altura
Z, en m, sobre ¢l nivel del terreno, definida en 3.2.8.

Fuerzas en lq direccion del viento

Las fuerzas que se generan en la direccion del viento sobre las estructuras se
obtienen al multiplicar Ia presion pz, definida en 3.2.11.1, por el area tributaria
Az, (m*)
La fuerza total, F, sobre la estructura, en kg, debida al flujo de wento resultarad
de sumar Ia contribucién de cada una de las fuerzas que actidan sobre el drea
expuesta de la estructura o parte de ella, a una altura Z dada, segiin:

F=XF; =ZpyAy (3.11)
El momento de volteo maximo de disefio se determinard mediante la suma de
los momentos producidos por cada una de las fuerzas Fz,

i8
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3.3 Pruebas de presion en tineles de viento con diferentes capas limite

Se han realizado trabajos experimentales para obtener distribuciones de
presion realistas en la superficie de los domos; los mas citados son los de
Maher (1966) y Blessman (1971). Maher obtuvo la distribucién de presion en
la superficie de dos domos esféricos (30 cm, 60 ¢m de didmetro) en una
seccion cuadrada de 1.8 m, los modelos fueron probados en el piso del tunel
de viento, donde la capa limite tuvo profundidad de unos 10 cm. Blessman por
ottro lado probd una gran variedad de domos con diferentes radios que
generaron diferentes capas limite Para el caso de un domo de 50 cm de
didmetro la capa limite fue de 12 cm de profundidad. En ambos casos, los
autores midieron la distribucién de presion de domos inmersos en una capa
limite cuyo espesor es menor que la altura del domo Esta es una condicién
que no es estrictamente valida desde la capa limite de la tierra, (como lo
muestra la figura 3.2 segtin Davenport, 1960), con alrededor de unos 600 m de
altura, para uno de los domos més grandes, representa un espesor de la capa
limite de alrededor de 4 veces la altura del domo.

| TESIS CON
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Fig. 3.2: Perfiles de velocidad de viento sobre terrenos con
diferentes rugosidades

La figura 3.3 hace referencia a un experimento que toma espesores diferentes
de capa limite. En todas las pruebas (excepto una) éste fue provisto de
rugosidad artificial con arena, rugosidad relativa £/d=0001, la rotacién
simétrica del modelo permitié rotar éste 10° en intervalos entre y igual a 0° y
-y 1gual a 180°. (Las mediciones de presion se tomaron con un micrémetro
Furness y un analizador Solartron Time Domain JM 1860).

El domo se prob6 para tres diferentes capas limite:
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a) Una capa limite delgada, en la cual el espesor es mucho mas pequeiio que
la altura del domo

b) Una capa limite lisa y densa, con espesor aproximado de 2.2 veces la altura
del domo |

¢) Una capa limite rugosa y densa, de espesor aproximado de 2.7 veces la
altura del domo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig 3.3 Posicién de 18 divisiones de presién sobre un domo de
didmetro 225mm (8.86in)

En la figura 3.4 se muestra el arreglo del tunel de viento para el experimento
del domo. Para la capa limite lisa, las paredes del tinel se mantienen
practicamente lisas, mientras que para la capa limite rugosa, la pared se le dio
rugosidad al utilizar pequefios ladrillos de Lego en su superficie.
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Fig 3.4 Arreglo del tinel de viento

En la figura 35 se muestran los perfiles de velocidad de cada una de las
diferentes capas limite, en su aproximacién al domo.
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FIG 3.5 Perfiles de velocidad para cada una de Izs
capas limite en su aproximacién al domo,
3.3.1 DISCUSION

Todas las mediciones de presion en la superficie del domo, fueron reducidas a
coeficientes de presion al usar la definicion:
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C, = 913:—"92 (G.12)
~p?
5P
Donde:

p Presion local en la superficie del domo
Do  Presion estatica
3pU? Presion dinamica.

Esto decide la presién dinamica a usar, al utilizar la velocidad de flujo libre U,
o alguna otra velocidad local U, dentro de la capa limite.

Para el caso de una esfera con flujo uniforme, hay solo una velocidad que
afecta las presiones en la superficie, que es, la velocidad de flujo libre U. Por
consiguiente es sensible usar la presion dindmica basada en esa velocidad.
Para domos inmersos en una capa limite espesa, los argumentos son mas
dificiles. Una sugerencia es utilizar la velocidad local U, que asciende del
domo. De hecho Blessman (1971) usé esta definicion para muchos de sus
resultados, pero desafortunadamente, para el caso de domos semiesféricos, la
capa limite fue menor que la altura de éste y por consiguiente la presion
dindmica otra vez se basé en la velocidad del flujo libre.

Como un ¢jemplo de lo anterior consideremos una esfera en flujo uniforme,
para dos diferentes niimeros de Reynolds, donde se usa para evaluar los
coeficientes de presion local, la presion dindmica 3pU? La figura 3.6 muestra
la distribucién de presion alrededor de una esfera lisa en el intervalo
subcritico. (Menor que 3x10°) y superctitico (mayor que 3x10°) del nimero de
Reynolds. Para una esfera en el intervalo subcritico del nimero de Reynolds,
la estela detras de la esfera es larga y también su coeficiente de arrastre Cp, al
considerar el nimero de Reynolds para el mtervalo supercritico, la estela es
estrecha con un coeficiente de arrastre pequefio. Esta reduccion repentina en el
coeficiente de arrastre del nimero de Reynolds critico de aproximadamente 3
x 10°, es el resultado directo del cambio de la distribucién de presiones
alrededor de 1a esfera. En el intervalo subcritico, la presion base encima de la
mitad posterior de la esfera es aproximadamente constante en -0.4, al
considerar que la presién para la esfera en el intervalo supercritico, cae en
forma continua de +1.0 a-1.0 sobre 1a mitad frontal de la esfera y recupera en
parte la presion positiva, sobre la mitad posterior La diferencia en este
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intervalo de presiones, estan relacionadas al cambio de posicién del punto de
separacién de la capa limite, que existe sobre la superficie de una esfera con
flujo uniforme. (Con un incremento del numero de Reynolds, el coeficiente de
arrastre se comporta independiente del mimero de Reynolds y permanece
constante, hasta que predominen los efectos de compresion. La descripcion del
fluyjo uniforme alrededor de una esfera estd bien documentado, pero
desafortunadamente la mayoria de las observaciones que involucran los
coeficientes de presién local, estan relacionados a la presion dindmica de flujo
libre. '

Para un domo completo, el nimero de Reynolds es del orden de 10° - 10°, Io
cual podria significar que el domo podria estar en un intervalo supercritico del
nimero de Reynolds. Ninguna prueba de domos en tunel de viento podria,
estar comprendida en este intervalo. El niamero de Reynolds mas alto que se
logré en un experimento (ref. 43) fue aproximadamente 1.6x10°, que est4 en el
intervalo subcritico. Es quizd, que por la superficie rugosa del modelo, se
pueda inducir la separacion de flujo, y crear asi una distribucion de presiones
similar al de un modelo en el intervalo supercritico del nimero de Reynolds.

o

= AP TESTS CON

|

Confeiate e teoptinCp
-
-
~
L]

FIG 3.6 Distribucién de presiones alrededor de una
esfera lisa en flujo uniforme

Por esta razdn, la superficie del domo fue provista artificialmente de rugosidad
mediante arena (rugosidad relativa £/d=0001). La figura 3.7 muestra la
distribucion de presiones (basada en la presion dinamica 3pU?), para una
superficie lisa y rugosa en el domo en una capa limite deigada (ref 43).
Ambos resultados son similares en la primera cuarta parte del domo. El
coeficiente de presion base para domos lisos es aproximadamente constante
en -0.4 sobre la mitad posterior del domo (similar al de una esfera en intervalo
subcritico, figura 3.6). El coeficiente de presion para el domo rugoso cae
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aproximadamente a -0.9 sobre la mitad frontal del mismo, existe alguna
recuperacion de presion para la mitad posterior (similar al de una esfera en
intervalo supercritico, figura 3.6), esto porque el domo descansa sobre una
superficie plana, el incremento de presion en la parte posterior indica, que no
serd necesariamente igual que para una esfera. Estos resultados indican que
para una superficie rugosa del domo, éste se comporta como si estuviera en un -
intervalo supercritico del nimero de Reynolds. Todas las pruebas
subsecuentes fueron realizadas con este modelo con el mimero de Reynolds
alrededor de 1.6x10°,

Es importante mencionar que para un domo que descansa sobre una superficie
plana, el efecto de la capa limite en la distribucién de presiones en el borde del
domo (y=0°), es tal que el coeficiente de presién no es +1.0 como es para una
esfera en flujo uniforme, pero tiende a cero. Esto se debe a que la velocidad de
la capa limite cercana al terreno es pequefia, comparada con la velocidad en
flujo libre y es cero sobre una superficie plana.

Para un domo inmerso en una capa limite densa, lisa y rugosa, donde la altura
del domo es menor que la mitad de la altura de la capa limite, se obtienen
diferentes distribuciones de presion (figura 3.8)

Con incrementos en los espesores de la capa limite, se pueden hacer las
siguientes observaciones;

1) La presion base, entre aproximadamente 120° y 180°, permanece constante
y aproximada a -0.15

- 2) La fuerza de succion maxima se reduce notablemente

3) La maxima presion positiva se reduce notabiemente

4) Una gran porcion de la parte frontal del domo es afectada por la capa
limite.

Si en cambio, al calcular la presion dinamica se usa la velocidad de flujo libre,
se tiene una nueva distribucién de presiones alrededor del domo, que se
muestra en la figura 39; se pueden hacer las siguientes observaciones
concernientes al efecto de los espesores del la capa limite:

1) La presion base para ambas distribuciones son muy similares y permanecen
constantes entre 120° v 180°
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2) La diferencia entre las dos etapas de resultados, se reducen notablemente
en comparacion con el caso previo (figura 3.8)

Para considerar 1a presion dinamica, con base en la velocidad local en la mitad
de la altura del domo, la distribucién de presion se muestra en la figura 3.10,
se puede observar que las dos pruebas dan resultados similares, ambas tienen
presién negativa de aproximadamente -1.0 (similar al de una esfera con el
“namero de Reynolds en el intervalo superctritico), la region de presion positiva
en la parte frontal del domo parece ser mas grande, para un domo con capa
limite delgada.

La distribucion de presiones, basada en una presiéon dinamica de flujo libre,
sobre el domo completo con capa limite densa, rugosa y lisa, se muestra como
lineas de presion constante en las figuras 3 11 y 3.12. La figura 3.11a muestra
la distribucién de presiones para el domo, en una capa limite espesa en un
corte en planta del mismo. Este es un diagrama distorsionado, vy es,
desafortunadamente como se publica en la literatura. La figura 3 11b muestra
la misma informacién, pero presenta la grafica de una proyeccion
tridimensional y es por eso que el contorno de presién estd en posicion
correcta con respecto al perfil del domo. Las figuras 3.11a y 3.12a muestran
diagramas similares de presion para el domo con capa limite rugosa y densa.
La comparacion entre las figuras 3.11a y 3.12a muestra la influencia de la
capa limite densa v rugosa afecta las presiones bajas en la region de presion
positiva vy altas presiones en la regién de presiéon negativa. La transicion de la
presion positiva a negativa permanece constante para ambos modelos.

CONCLUSIONES

En la discusion anterior se ha mostrado que para un domo con diferentes capas
limite, debe tomatse como referencia la presion local p, que se usa para
calcular los coeficientes de presion. Claramente las distribuciones encima del
domo, basados simplemente en la presion dindmica de fluyjo libre, son
diferentes para cada una de las capas limite investigadas. Desafortunadamente
en estos estudios, no han sido realizados para estimar los efectos de la
intensidad de 1a turbulencia, en las distribuciones de presién.
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Fig 3.7 Distribucién de presiones alrededor de un domo liso ¥
rugosos en una capa limite delgada

—o-= Copa limite delgada
e Capa |fmite densa y lisa
°E£ I ) 8= Capa lmite densa y rugosa

Fig 3.8 Distribucidn de presiones alrededor de un domo semiesférico rugose ¢n
diferentes capas lmite (presién dindmica basada en velocidad de flujo libre)
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°

el Copa limite donsa y lisa

Fig. 3.9 Distribucion de presiones alrededor de un domo semiesférico liso
en dos capas limite delgadas
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Fig 3.10 Distribuciones de presion afrededor de un FALLA DE ORIGEN“)

domo semiesférico rugoso en dos capas limite

Fig 3.11 Distribucidn de presiones sobre un domo semiesférico rugoso en una
capa limite densa y lisa en dos espesores de capa limite (presion dindmica
basadz en la velocidad a Ia mitad de la altura del domo)

a) Diagrama de presiones en dos dimensiones

b) Medicién como una proyeccién tridimensional

FIG 3.12 Distribucitn de presiones sobre un domo
semiesférico rugoso en una capa limite densa y rugosa:
a) Diagrama de presiones en dos dimensiones.

b) Medicién como una proyeccion tridimensional
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3.4 Comparacién de los cédigos de prdctica usados en diferentes paises

La magnitud y distribucién de presiones sobre una estructura, estd regida
primeramente por el modelo de carga de viento alrededor de ésta.
Normalmente la presién en un punto se expresa en términos de coeficientes
de presion adimensionales Cp:

P

1
C =— =—pV? 3.13
a szV (3.13)

donde:

P Presion en el punto de interés

Q  Presién dindmica (energia cinética) del viento
p Densidad del aire

V  Velocidad del flujo.

Para algunas estructuras el modelo del flujo de viento permanece constante,
con la variacién de la velocidad del viento, la magnitud y distribucién de los
coeficientes de presién permanecen iguales; a la vez que, para otras
estructuras el modelo del flujo varia y ambas, la magnitud y la distribucién de
los coeficientes de presion también varia. El fenomeno de separacion del flujo
del modelo de carga de viento alrededor de una estructura depende de la
posicion de separacion de la carga constante o variable.

$ Punto do separacién

FIG 3.13 Flujo sobre de una estructura de bordes
afilados
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En estructuras que tienen una discontinuidad severa en su superficie, por
ejemplo edificios de bordes afilados, el punto de separacion det flujo es fijo en
la discontinuidad y el modelo de fluyjo serd constante para todas las

velocidades del viento.

La separacién del flujo en superficies curvas (cilindros, esferas y domos),
ocurre cuando el fluido en la capa limite no es lo suficientemente grande, para
adhermrse a la superficie debido a un incremento de la presion en la direccidén
del flujo. La posicién de la separacion en este caso es variable (figura 3.14) y
depende del régimen del flujo definido por el nimero de Reynolds:
Re="2 (3.14)
A%

donde:

v Velocidad del flujo en la aproximacion

D Dimension caracteristica de la estructura

v Viscosidad cinematica (para el aire 1.46x10™° m%seg).

El namero de Reynolds expresa el promedio de las fuerzas de viscosidad a las
fuerzas internas en un fluido en movimiento. En nimeros de Reynolds
pequefios (velocidades y objetos pequefios), el flujo estd dominado por las
fuerzas de viscosidad, mientras que para nimeros de Reynolds altos, el flujo
esta regido por las fuerzas de inercia que resultan de la turbulencia del flyjo

1) NUMERO DE REYNOLDS PEQUERO

——
e ———

VIENTO ——
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¥) NUMERQ DE REYNOLDS GRANDE
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FIG 3.14 Flujo sobre una estructura curva
Separacion variable:
a) Niimero.de Reynolds pequeiio
b) Nitmero de Reynolds grande
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Para cilindros circulares, se puede usar la carga de viento para mostrar la
variacion del flujo en el modelo, y del coeficiente de fuerza, (promedio del
coeficiente de presién por area frontal efectiva), con numeros de Reynolds
para superficies curvas. En nimeros de Reynolds pequefios, la separacion del
flujo ocurre en la capa superior del cilindro, que resulta en una estela ancha
que provoca una fuerza de arrastre grande. Para numeros de Reynolds grandes,
Ia separacion ocurre en la capa inferior del mismo, vy resulta una estela
estrecha y una fuerza de arrastre pequefia.

e B —— () “ﬁmﬁ--.m
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FIG 3.15 Variaci()xi de la fuerza de rozamiento
con Re para domos circulares (Re= Reynolds)

La fuerza y los coeficientes de presion en el cilindro, son también
dependientes del grado de turbulencia del fluyjo y de la rugosidad de la
superficie curva. Para cuerpos curvos es extremadamente dificil evaluar los
coeficientes de presion en los puntos de separacion, del flujo en los modelos
que son afectados por el nimero de Reynolds y la superficie rugosa.
Investigadores del Departamento de Ingenieria Civil, de la Universidad de
Surrey, han intentado controlar la posiciéon de separacidn con ajustes a la
superficie rugosa del modelo curvo.
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Fig 3.16 Distribucién de presiones alrededor de un
clindro liso y rugoso

Al referirse a un arco o béveda, los coeficientes de presion tomados de
diferentes cédigos de practica de diferentes paises varian, debido primero, a
que en algunos paises no toman en cuenta el promedio en las dimensiones del
edificio y en segundo a las diferencias en los métodos de prueba de tunel de
viento (en su mayoria investigaciones llevadas entre 1930 y 1950 en tineles
disefiados para investigaciones aeronduticas, las condiciones de flujo en estos
tineles no tuvieron representacién de flujo turbulento del viento de la
superficie terrestre). La tabla 3.1, muestra los coeficientes de presion para el
arco - boveda. El arco - béveda es un tipo de estructura curva en donde los
coeficientes de presidon dependen del nimero de Reynolds y de la rugosidad
del mismo. Los pocos cédigos que incluyen arcos - béveda proporcionan
generalmente coeficientes de presidn similares, con la excepcion del codigo de
la India (ref 43), donde el valor de la mitad central, por ejemplo, se da
independientemente de la variacion del promedio del radio y la altura, esto es
una aproximacion incorrecta.

FIG 3.17 Arcos de béveda. Promedio elevacion
- didmetro r= f/d
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Tabla 3.1 Coeficientes de presién para arcos de boveda

El Manual de Carga de Viento (ref 42) proporciona coeficientes de presiéon y
fuerza (arrastrte y levantamiento), para domos que descansan en una base
cilindrica, con promedio de diametro-altura variable. Las figuras 3.18 y 3.19
muestran los coeficientes de presién, contenidos dentro del manual. Esta
informacidn debe ser aplicada con cuidado, por las deﬁmenmas en las cuales
estan basados.

La informacion se refiere a la distribucion de los coeficientes de presion sobre
las superficies de dos domos, con promedios de diametro-altura de 0.5y 0.25,
apoyados directamente en el terreno; en ambos casos existe una zona de
presion positiva en el lado de barlovento, con el resto del domo bajo presiones
negativas (succion). En domos semiesféricos, la regién de presién positiva es
mas extensa y mas grande (+0.6). '

Las figuras 3.192a y 3.19b muestran dos ejemplos para un domo semiesférico y
poco profundo (el promedio altura-didmetro es de 0.1). En en la figura 3.19a
existe una zona de presion positiva en el lado de barlovento, con succiones en
el resto del domo, el coeficiente de presion maximo en este caso es +0.8 y la
succibn maxima -1.7 en la cima del domo. Estos valores son muy
independientes de la altura del cilindro, para valores de h/d mayores de 0.25.
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Fig 3.18 Distribucion de presiones en domos circulares
apoyado directamente en el terreno.

Para domos de poca altura montados en cilindros, la zona de presiones
positivas en la cara de barlovento desaparece, para valores de f/d menores de
0.2; abajo de este valor, la junta domo-base asume las caracteristicas de un
borde afilado y la separacién de fluyjo ocurre en este punto, y aparecen
presiones promedio mas grandes en la cara de barlovento. Esta succién
decrece progresivamente en la cima del domo y hacia la parte posterior del
mismo. El coeficiente de presién maximo negativo para el domo en la figura
3.19b, tiene un valor de -1.7 cerca del borde de barlovento.
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FIG 3.19 Distribucion de presiones de un domo circular
montado en una base cilindrica (visto en planta)
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3.5 Carga debida a la nieve

Las cargas producidas por nieve en las cubiertas, varian de acuerdo con la
localizacién geografica (clima), sitio de exposicién, forma y tipo de la
cubierta

3.5.1 Densidad de la nieve

La nieve es un estado climatico natural, el cual se desarrolla bajo la influencia
de la temperatura y el viento. Su efecto sobre las estructuras depende de las
condiciones de su respectiva localizacién dentro de una zona geografica, por
lo cual algunas veces las estructuras estan reforzada para la acumulacion
debida al viento, asi como de la forma de la misma.

Las cargas por nieve juegan un papel muy importante en la certeza de la
seguridad en las estructuras, las lineas de transmision eléctricas, etc. Muchas
construcciones modernas han cambiado sus formas tradicionales y su
comportamiento, debido a que el efecto de la acumulaciéon de nieve en las
cubiertas no es aun bien conocido. |

A partir de 1965 se ban tenido grandes progresos en la valoracion de cargas
por nieve sobre las estructuras, sobre todo por los estudios realizados en
Canada, Rusia, Rumania, Francia y en los paises nordicos.

La determinacién de carga debida a la nieve sobre las estructuras depende del
valor aceptado de su densidad, esto es, una variable aleatoria en el tiempo y en
el espacio v su estimacion por una constante numérica es demasiado dificil.

La densidad de peso promedio de la nieve estd definida como el pxomedlo
entre el agua eqmvalente y su volumen de nieve expresada en Kg/m’. La
densidad de Ia nieve es actualmente determinada en centros meteorologicos
por la siguiente relacion:

(0]
-9 3.15
°=Ton (3.15)

en la cual o es el agua equivalente del volumen de nieve, el peso de esta agua
que resulta al fundirse se dard en gramos y h es el espesor de la capa de nieve
en cm.

La densidad de la nieve recién caida varia bruscamente entre 50 y 100 Kg/m’
dentro de una misma muestra. La densidad se incrementa hacia abajo debida a
la compresibilidad de las capas bajas o inferiores, con lo cual se concluye que
la densidad de la nieve se incrementa a medida que se aumenta Ia profundidad
de la misma.
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Densfdad de Iz nieve en Kpm?

Figura 3.20: Variacién de la densidad de la nieve
con ¢l espesor de la capa

Para una estimacion simple de la densidad de la nieve los reglamentos de
construccion presentan una practica que tiende a describir un valor fnico con
respecto a la profundidad de la capa de nieve o duracién de la misma. Otra
manera de hacerlo seria mediante la interpretacion de los resultados obtenidos
por las estaciones meteorologicas, como por ejemplo los obtenidos en
Francia, los cuales nos llevan a los valores siguientes g)ara nieve recién caida:
Mas desfavorable : 173 Kg/m
Término medio : 140 Kg/m®
Condiciones normales : 110 - 120 Kg/m’

En Rumania y Rusia los reglamentos de construccion recomiendan 220 Kg/m?
de densidad de nieve. En Canadd la densidad usada para calcular la carga
debida a la nieve es de 200 Kg/m®, Io cual resulta relativamente bajo. Una
densidad alta de la nieve (300 a 400 kg/m®) no indica que necesariamente se
tengan espesores muy grandes de la misma sino que esto es debido a factores
que dependen de circunstancias imuy particulares. El promedio de la densidad
de la nieve indica que no se debe tener un valor mas alto de 250 Kg/m’®, el
cual es un valor recomendado en los reglamentos de construccion, con un alto
grado de confiabilidad.

La densidad de 1a nieve, la profundidad de la misma, asi como su historia
climatoldgica no pueden ser tratados separadamente, esto debido a la variacién
de la densidad de la nieve con la profundidad del espesor de la capa; esto es,
que la densidad promedio deberia ser expresada en relacién a la profundidad

de la capa.




3.5.2 Efectos dindmicos debidos a la nieve

En sus trabajos, Mateescu (ref. 34 y 35) hace un andlisis completo sobre los
efectos dinamicos debidos a la nieve.
El movimiento de las particulas de nieve que caen, obedece la ley de
movimiento de cuerpos séOlidos dentro de un fluido. La ecuacidn de
movimiento vertical de una particula cuasiesférica de diametro D, masa m,
peso m x g, y su velocidad v en el tiempo t es:

m--%}xm"g-— F., -F, (3.16)
Donde Fan es la fuerza que se opone a la caida de la particula, y Fp es la
fuerza de arrastre que actua en direccién opuesta al movimiento, se puede
evaluar por Ia siguiente ecuacion:

2
F,=C, > A (3.17)

en la cual p es la densidad del aire, A es el drea frontal del cuerpo y Cp es el
coeficiente de rugosidad, el cual depende de la forma de la particula asi como

el nimero de Reynolds:
R= _v_]?_ (3.18)

v
donde v es el coeficiente de viscosidad cinematica del aire.
En su movimiento, las particulas de nieve alcanzan velocidades practicamente
iguales a las velocidades de deposicion. Esta velocidad corresponde al
equilibrio entre la fuerza activa (m g - Fam ) vy la fuerza resistente Fp, lo cual
es caracteristico de un movimiento uniforme m dv/dt = 0 de una particula de
nieve durante su trayectoria vertical hacia el suelo. Si m g - Fap = Fp
entonces la velocidad de deposicion de una particula esférica es:

En un flujo laminar:

_ gD’ (ps
Viep = s [p 1] (3.193)
En flujo turbulento:

Vd,p=12/gD(Bpf-1] (3 19b)

donde p; es la densidad de la nieve. La primera ecuacién es valida para R <
0.1, segun la férmula de Stokes.

Para particulas de nieve de formas irregulares v cuando R < 0.1 la velocidad
de deposicion es mas pequeiia que las obtenidas por las ecuaciones 3.19a v
3.19b, por ejemplo para un flujo turbulento, es 40 porciento mas pequefia.

|
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El modelo de Stokes para el movimiento de particulas en un flujo laminar es
interesante solo para grupos de mieve formados de una manera uniforme. Para
tormentas de nieve se deben utilizar las leyes del fluyjo turbulento. La
velocidad critica de arrastre de una particula dentro de un paquete de nieve se
calcula como en el caso de el movimiento de arena o aluviones en los rios.
Para encontrar el valor critico de la velocidad, Vg, para el cual la fuerza de
arrastre Fyy es obtenida de manera similar a como se obtiene la velocidad
promedio en un arroyo V paralela al terreno y que es igual a la resistencia de
la fuerza de friccion, f{mg -~ Fam - Fr);
Fp <é6=f(mg - Fam - F1) (3.20)
Donde f es el coeficiente de friccion v ¥ es la fuerza que se opone al

movimiento.
2

=C, 22‘1,_ A (.21)

lo cual conduce a:

mg - F,, -I-?—-if-f-F— (3.22)
Si las particulas de nieve son de formas cuasiesféricas y de un didmetro D
( A=nD4 y m=(xD*/6)ps ), la velocidad del viento con ia cual las particulas

caen esta dada por la ecuacion:

2 f Ps N . £
> 2 |t P qlp @» K=2t |1 __
“ = FAC, +1C, g[p ] G2)  os K=—m e Frc

La ecuacion se transforma en:
Ps
Vi 2 K- gD[— - 1) (3 29)
P

que depende del namero de Reynolds. Las particulas generalmente caen a
velocidades proximas a los 6 m/s y durante nevadas a 3 - 4 m/s,

Las tormentas de nieve son fendmenos naturales en los cuales ocurren
simult4neamente tanto la caida de nieve como el viento, el viento transporta la
nieve existente en la atmdsfera y la coloca en el suelo, tejados, etc.

La intensidad de las tormentas de nieve i es la cantidad de nieve que pasa a
través de una unidad de seccién normal a Ia direccién del viento en un
mtervalo de unidad de tiempo, esto es usualmente medido en g/(cm® x min) o
Kg/ (m” x 24 horas).
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La intensidad de las tormentas de nieve crece con el viento y se concluye que
las tormentas de nieve ocurren solo si V > 6 m/s Debajo de los 10 m/s la
intensidad de la tormenta es despreciable y arriba de 15 m/s se incrementa de
gran manera. De manera general, en areas de flujo laminar, el viento deja de
soplar sobre la nieve y en 4reas de flujo turbulento, la acumulaciéon de nieve
puede 0 no ocurrir, segin sea la intensidad de la nevada, la construccién y
forma de la cubierta, la velocidad del viento, duracién y angulo de ataque, las
condiciones naturales o artificiales de la topografia, localizacién y forma de
los vecindarios, edificios, obstrucciones naturales cercanas, etc.
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Figura 3.21: Flujo del viento y acumulacién de nieve

Se puede concluir que el viento juega un papel decisivo en Ia magnitud v
distribucién de las cargas de nieve.

3.5.3 Carga en el terreno contra cargas en las cubiertas

Estudios realizados en Rusia, Canadi y Finlandia han demostrado que las
cargas por nieve en cubiertas son considerablemente bajas comparadas con las
que se presentan en el terreno, debido a los efectos del viento. Los siguientes
promedios entre las cargas en tejados o cubiertas con respecto a cargas en el
terreno fueron reportados por Lutes (ref. 38).

Cubiertas bien protegidas = 0.9

Cubiertas poco expuestas = 0.6

Cubiertas expuestas =03
Estudios realizados en Canada en 1970 y la ANSI A58.1 ~ 1972 recomiendan
un factor basico de reduccion de cargas debidas a nieve en las cubiertas




protegidas con respecto a las cargas de nieve en el terreno, igual a Cr =0.8,

Para cubiertas totalmente expuestas en todos sus lados a un viento de gran

velocidad, el factor basico se reduce en un 25 porciento para llegar al valor de

Cr=06.

Acorde con los codigos canadienses y estadounidenses, 1a reduccion adicional

podria ser usada solo si: |

1) La cubierta no tiene muros de parapeto que detengan la nieve

2) La cubierta no esta protegida en uno de sus lados por una construccién, a
una distancia de 10 H del edificio, donde H es la altura de las
construcciones del vecindario arriba de la cubierta

3) El edificio no se localiza en regiones de baja velocidad del viento

4) La carga de nieve en una cubierta no serd menor que 60 Kg/m® (esta
condicidn aparece solo en el Reglamento ANSI),

El factor Cr es entendido en una forma primaria, para cubiertas planas, en
reglamentos que han sido extendidos para cubiertas con inclinaciones

pequefias, curvas, simples o multiples.
3.5.4 Variacion de la capa de nieve con la elevacion

Schaller trabajé desde 1909 para definir la variacién del peso de la nieve con
respecto a la profundidad de la misma.
Schaller (ref. 36) describe este fendmeno como sigue: ' Es bien conocido que
la cantidad de nieve sobre el terreno se incrementa con la elevacion. La baja
temperatura del aire puede causar mas precipitaciones de nieve que de luvia,
con lo cual se retrasa la fusidén, esta es la razon principal por la cual se
incrementa la carga por nieve, con la profundidad de la capa de la misma'.
Como regla, la relacién entre la profundidad de la nieve (o carga de nieve), v
la elevacion H sobre el nivel del mar Sy, y 12 carga de nieve con la elevacion
So, se pueden aproximar por una funcién de segundo grado entre Sy y H (ref.
36)(ref. 37).

Sy =S, + aH + bH? (3.25)

Los coeficientes a y b varian de acuerdo con la localizacién climatica y con la
probabilidad con la cual es definida la carga debida a la nieve.
La junta en seguridad estructural CEB - CECM - CIB - FIP - IABSE (ref 33)

recomienda Ia siguiente ecuacion:

S, = AB" (3.26)
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para la variacién rdpida de una carga de nieve con la elevacién de la misma;
obviamente los coeficientes A y B en la ecuacion anterior concuerdan con
algunas condiciones para a v b de la ecuacién anterior. De lo anterior, se
puede concluir que la estimacidén de las cargas debidas a la nieve, con la
elevacién y exposicion de la misma depende de las diferencias locales en
regiones montafiosas, las cuales pueden ser muy significativas.

3.5.5 Relacion entre el periodo de retorno y la carga mdxima anual debida
a la nieve

Estadisticas de las maximas anuales registradas para una capa de nieve de
profundidad h, se han ajustado con la distribucion extrema de Gumbel o
Frechet (ref 33) de distribucién extrema, las fracciones de la anual méxima,
h;, asociadas con diferentes probabilidades, r, se transforma en lo excedido en
un afio y se puede determinar con facilidad.

La relacion entre el periodo de retorno y las fracciones de la maxima anual se
define de una regresion de estas probabilidades, mediante:
= 1 1
T(,) = = 3.27
) P(h>h,) I-r G-21
Esto expresa el promedio del periodo de tiempo en afios, entre la ocurrencia
de la carga de nieve que excede las cargas propuestas como maximas.

Es comin disefiar con un periodo de retorno de 50 afios para estructuras
permanentes; por lo tanto, la probabilidad de que se exceda esta carga es de
tan solo un 2 porciento.

Para estructuras que presentan alto riesgo de pérdida, tanto humana como
material al fallar, se recomienda un periodo de retorno basico de 100 afios.
Esto es, la probabilidad de ser excedida en un afio es de 0.01 (1 porciento).
Para estructuras que representan un bajo riesgo de pérdida se recomienda un
periodo de retorno basico de 25 afios. Esto es, la probabilidad de ser excedido
en un afio es de 0.04 (4 porciento).

Para dar una indicacién cuantitativa de la influencia del periodo de retorno en
las cargas de nieve anual mixima, a continuacién se muestran las variaciones

de la misma.
h_ =100 aiios h_ =100 anos
I =1.1~-115 1 =1.15-1.35
h_ = 50 ailos h_ =25 afios
T I
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3.5.6 Coeficientes y distribuciones de la carga de nieve

El promedio de la carga de nieve en el techo, comparado con ¢l existente en el
suelo cominmente es mas pequefio. Una cubierta pequefia inclinada que esta
expuesta en todos sus lados (sin valles u obstrucciones) v si la construccion se
encuentra en regiones en la que la velocidad de el viento es suficiente, se
pueden utilizar los valores de reduccién correspondientes; se justifica su uso,
debido a que Ia nieve es arrastrada por el viento.

La cantidad y distribucién de la nieve acumulada depende del tipo de
cubiertas, la severidad del clima, la localizacidn de obstrucciones vecinas con
respecto a la direccion del viento.

Los codigos canadienses y estadounidenses, distinguen los siguientes tipos de
acumulaciones de nieve, en cubiertas o techos:

1) No uniforme : carga de nieve desbalanceada sobre arcos y techados curvos
2) Acumulacidon de nieve en cubiertas curvas

3) Acumulacion de nieve en dreas adyacentes a obstrucciones de techos.

Los coeficientes de acumulacion de nieve para varias formas de cubiertas
estan dadas en las figuras 14.10 - 14.16 (de la referencia 32). El coeficiente de
acumulacion de nieve se expresa en funcidn a el promedio de carga
acumulada:

Cy = — (3.28)

8

Los coeficientes de acumulacién de nieve han sido prescritos por diferentes

reglamentos, Ios cuales han tenido que considerar necesariamente, la

seguridad, lo que influye en la economia en el disefio de las cubiertas de las
estructuras:

1) Los reglamentos canadienses y de E U, incluyen un factor de reducciéon Cr
= 0.8 en los valores permitidos para todos los coeficientes de acumulacién
de nieve. Para cubiertas altamente expuestas, pero solo para distribuciones
uniformes de carga, este factor se puede reducir en un 25 porciento para
alcanzar Cr = 0.6. Estos valores estan dados en las figuras 14.10 - 14.16
(ref. 32)

2) El reglamento Ruso de construcciones recomienda la reduccién de todas
las distribuciones de carga debidas a nieve sobre techos, en regiones donde
la velocidad promedio del viento en los tres meses de invierno excede 4
m/s con 20 porciento (Cr = 0.8). Acorde con el reglamento de Rumania,
todas las cargas de nieve sobre techos localizados en 4reas completamente
desprotegidas, se deben reducir en un 40 porciento (Cr = 0.60). Estos
valores se incluyen en las figuras 14.10 - 14 .16 (ref 32)




3) Los coeficientes de acumulacion de nieve recomendados por los
reglamentos franceses aun no incluyen los factores de reduccién para

cubiertas expuestas

4) En adicidn a los coeficientes de acumulacién de nieve dados en las figuras
14.10 v 14.16 (ref. 32), los codigos de EU., y Canada utilizan cargas de
nieve de intensidad completa que sean aplicadas a una porcion de 4rea del
techo con carga pula en toda la demds area Esto se realiza para ver si se
producen efectos mas desfavorables que la carga aplicada a toda el 4rea

(ANSI A58.1 - 1972).
Esta condicién de carga es particularmente 1til para el disefio de ciertos

~ miembros estructurales de la cubierta.
3.5.7 Cargas debidas a nieve sobre la cubierta

La carga debida a la nieve sobre las cubiertas se calcula como el producto de
la carga de nieve sobre el terreno S, y el coeficiente de acumulacioén de nieve,
Cs. _

S=C, 8, (3.29)

Sg para este caso, es el producto de la densidad de nieve promedio y su
profundidad, definida como una fraccién de la maxima anual o de la vida de
Servicio maxima.

S, =hp (3.30)

Por consiguiente, la carga debida a nieve sobre la cubierta asi como la carga
sobre el terreno, pueden ser definidas probabilisticamente. Esta interpretacion
puede ser aceptada por los reglamentos de disefio.

Usualmente el coeficiente Cs incluye un factor de reduccion Cr, aunque, otras

veces Cr, es dado como un factor de S, .
Para la densidad de peso de la nieve los reglamentos adoptan un valor de 200
Kg/m®. Una mejor estimacion de la densidad de la nieve esta dada por la

ecuacion siguiente:

p = 300 — 200e* (3.31)

Donde:
p = se obtiene en Kg/m?
h = es la profundidad en m.

Los coeficientes de acumulacién de nieve son generalmente mas pequefios
que 3, para cubiertas de las formas mas comunes
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La carga debida a nieve sobre el tetreno, prescrita por varios reglamentos, esta
dada en ia tabla 3.2

Pais, reglamento Carga por nieve sobre terreno kg/m’
Francia’ 35/60; 45/75; 55/90
Reagles NV 65

Italia 60; 90

CNR UNI 10012

Rumania 200; 160; 120, 80
Loadin Code (T = 10aiios)

Rusia? 50; 70: 100; 150; 200; 250
SNIPIT- A 11-62

Estados Unidos 49; 98; 146; 195; 244, 342; 390
ANSI a58 1 - 1972 (T = 50afios)

Alemania 75

DIN 1055

Tabla 3.2; Cargas recomendadas por los reglamentos de algunos paises

Y Diferentes valores para cargas normales y extremas
? Valores correspondientes al promedio anual maximo

Para aumentar la seguridad de estructuras ligeras, ciertos paises han
incrementado en sus reglamentos las cargas para nieve sobre los techos.
De esta manera los reglamentos de Rumania utilizan el factor de
amplificacién: .

K= ——1--(1.2+O.8-§~J > 1.0 (3.32)

W

»

donde S se habia estudiado anteriormente v W es el peso total de la cubierta
incluyendo la nieve.
En Alemania los reglamentos recomiendan el siguiente factor:
K=124 -0.6 [l - ——S—J > 1.0 (3.33)
W
para cubiertas que tienen upa carga muerta menor que 200 Kg/m?, la edicién
previa del reglamento de disefio de Rumania recomienda un factor
_200+8 1o (3.34)
D+ S
Estos factores deterministas K son adicionales a los factores de seguridad
recomendados por los cddigos estructurales. De tal forma que los factores de
sobrecarga debidos a nieve, seran correctamente calibrados, acorde con un
criterio probabilistico, por o que el uso de factores K antes mencionados
podrian no ser necesatio.

43
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3.5.8 Modelos de prueba para la acumulacién de nieve

La acumulacién de nieve se puede estudiar cuando el viento y las propiedades
de ésta pueden ser modeladas. Modelar las propiedades fisicas y mecénicas de
la nieve es una operacion particularmente dificil, el material mas conveniente
para hacerlo seria la nieve misma, si el tinel de viento para prueba pudiera
tener temperaturas debajo de cero grados. Para simplificar las cosas, se han
utilizado  materiales granulares (polvorientos) para simular la nieve,
despreciando con esto los efectos de la misma, como son la compresibilidad,
derretimiento, etc.

Los primeros modelos de acumulacion de nieve fueron realizados en Rumania
por Mattescu. Los resultados de las pruebas aplicadas para un domo de acero
de 94 metros de didmetro, comparados con las medidas realizadas en el
ivierno de 1963, después de 89 dias de nevadas, con una velocidad de viento
de 8 a 16 m/s, se presentan en la figura 3.22.

“TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

Domo

Figura 3.22; Acumulacién de nicve tedrica y acumulacién
de nieve obtenida mediante el modelo

La comparacién de los factores de acumulacién revelaron lo siguiente:

1) La maxima acumulacién de nieve (en la cresta) para el modeio tuvo un
coeficiente de 1.0 y el del domo fue 3 3

2) El coeficiente de acumulacién de nieve promedio del modelo fue 1.0 y el
del domo fue de 1.6

3) El indice de distribucién de nieve sobre la superficie (techos) fue de 0.35
para el modelo, y de 0.16 para el domo

4) La proporcion del coeficiente de acumulacién maxima debida a nieve fue
practicamente el mismo, 2.05 para el domo y 2 32 para el arco superficial.
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Las dimensiones de la seccion del tinel utilizado para la prueba son 61 x 30 x
150 cm, el perfil de la velocidad fue constante y la velocidad de prueba fue de
6.3 m/s; el material empleado para simular la nieve fue polvo de aserrin de
abeto. Los granos pequefios o iguales a 0.3 mm, son arrastrados por una
velocidad de entre 2 m/s.

La escala geométrica de los modelos fue 1:100 y la capa uniforme de aserrin
antes de la prueba fue de 5 cm de profundidad; la velocidad del viento
simultinea fue de 225 m/s en la primera fase de la prueba y 3 m/s en la
segunda. Para velocidades de viento arriba de estas, el aserrin es
completamente expulsado del techo.

Se obtuvieron asi el méximo y el promedio de los coeficientes de acumulaciéon
de nieve Cm = 16 -4y Cs =156 - 3.2 asi como el coeficiente lineal
promedio de acumulacion de nieve Ci = 1.8 - 3.34 (a lo largo de una linea del
techo).

3.6 Cargas aplicadas para el andlisis de algunas estructuras importantes en
el mundo

A continuacion se muestran algunas estructuras sometidas a acciones de nieve
y viento respectivamente (ref. 30 y 20).

3.6.1 Domo para las albercas del centro de diversiones Swindom en
Inglaterra

it rm,

TESSCON |
PALLA DE ORIGE |

Figura 3.23 Centro de diversiones
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El disefio de este domo se realizé con una capa simple, de un domo reticulado,
de aluminio en sus arcos y diagonales, y la incorporacién de una capa simple
de acrilico, para proporcionar una iluminacién adecuada dentro del auditorio.

1.os casos de carga considerados en este domo fueron fos siguientes:

3.6.11 Caréra muerta: se consideré una carga uniformemente repartida de
4398 Kg/m” encima de toda la cubierta del domo, la cual se extiende hacia
abajo. Esta carga incluye el peso propio de la armazén de aluminio y el
acrilico empleado en la estructura (ref. 30).

3.6.1.2 Carga uniformemente repartida debida a nieve

Se considero una carga uniformemente repartida de 76.45 Kg/m?, al cual se
considerd como carga vertical

L g ST o R
O Fiqure I Uaiform saow Jesd 7T
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Figura 3.24: Carga uniformemente repartida debida a nieve

3.6.1.3 Carga asimétrica debida a nieve
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Figura 3.25: Carga asimétrica debida a 13 nieve
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Para esta condicion de carga se empled 153 Kg/m?, calculada con la siguiente
ecuacion:

_all | sen* {1 —cosd) .
q=q, lr_[2sen«bcosub+——w—-——--2 I cos* §) } (3.35)

3.6.1.4 Viento: La estimacion real de la distribucidon de presiones debidas al
viento se basé en los conocimientos de los resultados de una investigacion
previa realizada por la Building Research Establishment. La distribucion que
se ve en la figura 3.26, fa cual, indica los valores de presién con -Ve y +Ve.

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN

Figura 3.26: Distribucién de presiones debidas al viento
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3.6.1.4.1 Presion interna o succion:

Los limites de la presién interna o succion, estipulada por la Building

Research Establishment, fué igual a + 23.94 kg/m® y -29.81 kg/m®, la presiéon
interna es como se muestra en la figura 3.27:

3.6.1.5 Linea de carga en el anillo de la cima

Se consideré una linea de carga de 391 Kg/m® uniformemente repartida
alrededor de la circunferencia del anillo de la cima. Esto incluia el peso de los
trabajadores v una carga por nieve de 76 4 Kg/m?.

3.6.2 Poliedro de Caracas (Domo geodésico)
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Los andlisis preliminares de ingenieria para el domo, se basaron en la
consideracion de las siguientes cargas:

3.6.2.1 Sismo: La zona en la que se construy6 el domo equivale a la zona tres
de respuesta sismica en los E.U. (ref. 20). Para realizar los estudios del sismo
se investigaron todos los antecedentes en este respecto gue se tenian en la
ciudad, con el objeto de determinar los coeficientes sismicos, mediante una

manipulacién computacional.

3.6.2.2 Carga viva: La carga viva requerida por el reglamento de
construcciones de Caracas fue 154 Kg/m®, para construcciones hechas en la

ciudad y en los limites de la misma.

3.6.2.3 Carga debida a instalaciones: La carga debida a los dispositivos que
cuelgan del domo, se consideraron los efectos que produce la carga en la cima.
Mientras que esta carga se aplica como una carga viva adicional en las juntas,
se debe considerar que ésta se encuentra presente de una manera constante
durante todas las fases de analisis y es similar a la aplicacion de una carga
muerta normal.

3.6.2.4 Carga muerta: La carga muerta de la estructura fue procesada
directamente con un programa de ordenador digital y se aplico con un factor
de carga constante.

= 49
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CAPITULO 4

ANALISIS ESTRUCTURAL DE DOMOS.

4.1 Domos tipo Lamella

En domos para cubrir claros de entre 9.144 m y 182.88 m se usan lamellas;
para su anélisis se pueden dividir en dos grupos. Domos con juntas articuladas
y domos con juntas rigidas (ref. 3). Esta distincién estd hecha para diferenciar
entre dos aproximaciones analiticas para el disefio de domos Lamella Los
nodos son usualmente considerados como articulados o rigidos .

Los métodos de andlisis varian y requieren de altas velocidades en los
ordenadores para minimizar el tiempo, costo y errores nwmericos.

Los métodos para analizar estos tipos de domos varian e incluyen técnicas de
prueba en modelos, analogia de membrana y soluciones con armados
espaciales.

Algunas variaciones de domos con juntas articuladas, se observan en las
siguientes figuras y los identificaremos como tipo 1.

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.1 Tipos de domos Lamella

En la primera categoria de domos Lamella, los elementos mecanicos de las
juntas articuladas se pueden determinar mediante un analisis estatico, pero se

ARSI 50)
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dificulta su aplicacion cuando las cargas o la forma de armado no son
simétricos. Una buena aproximacion con armados simétricos o asimétricos,
determinados o indeterminados, se describe a continuacion.

4. 1.1 Analisis de elementos mecdnicos

Se utiliza un proceso iterativo similar al aplicado para la distribucion de
momentos en estructuras continuas, para conocer las fuerzas en los miembros,
se recurre al método de rigideces, en el cual se aplican programas digitales de
alta velocidad. :

Procedimiento

1 Todas las fuerzas internas se consideran inicialmente iguales a cero.

2 Se selecciona un sistema cartesiano de coordenadas y se numeran todos los

nodos.

3 Se permite que ¢l nodo N-ésimo se traslade a cualquiera de las direcciones
X, Y, v Z (este movimiento es causado por algunas de las fuerzas internas o
externas aplicadas en los nodos), para posteriormente:

a) Resolver para los cambios de longitud en todos los miembros
conectados a la junta, causados por la traslacién de la misma

b) Relacionar los cambios en las fuerzas internas de los miembros con los
cambios de longitud calculados en el paso anterior

¢) Escribir las ecuaciones de Ia estitica, al sumar las fuerzas internas y
externas de la junta en las direcciones X, ¥, y Z (esto, en términos de
sus desplazamientos).

4 Se resuelve el sistema de ecuaciones sumultaneas escritas en el paso 3c)
para determinar los desplazamientos nodales.

5 Usar las relaciones del paso 3b) y 4) para determinar los cambios en las
fuerzas internas de los miembros.

6 Sumar los cambios de las fuerzas en los miembros calculadas en el paso 5.

7 Mantener N igual al nimero consecutivo de nodo en Ia secuencia.

8 Repetir los pasos 3 al 7 para todos los nodos numerados.

9 Iniciar otra vez con N igual a 1 y repetir los pasos del 3 al 8, hasta que el
cambio de todas las fuerzas en los miembros tenga un valor insignificante.

51



ANALISIS ESTRUCTURAL DE DOMOS

Generalmente todas las ecuaciones del paso 3 se pueden ordepar de manera
matricial para cada nodo, para calcular la inversa y definir la matriz de .
coeficientes de los desplazamientos.

4.1.2 Ecuaciones

Todas las ecuaciones requieren para su solucién lo descrito en el paso 3. Las
figuras 4.2b) y 4 2¢) describen los desplazamientos en los nudos (1) para

cambios de longitud en el miembro (i j).

x1

DX cos(a) . ’
()

3) 4]

cos (a) costh)

DX cos(3)

Figura 4.2: Rotaciones de cl sistema de ejes

Ast:
DL, =~DX* Cos(a)* Cos(b) (4.1)
De la misma manera:
Y: DL, =-DY *Sen(a)* Cos(b) (4.2)
ity ' ‘
(4.3)

DL, =-DZ* Sen(b)
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DLj;= DLj;, + DLy, + DL, (4.4)
Para cambios en las fuerzas debldos alos camblos en la longitud:
DPji= (DLji )(Sji) (4.5)
Donde:
AE

es la rigidez del miembro ji, P; es la sumatoria de todos los cambios previos
en las fuerzas calculadas del miembro ji y PX, PY, y PZ resultan de todas las
fuerzas de la junta 7 paralelas al sistema cardinal original :

Por sumatoria de fuerzas:

FX;] [PX,
FYi + PYI = 0 (4.,7)
FZ,| | PZ,

donde FXj, FY; y FZ; son las fuerzas externas aplicadas en el nudo 7 y ademas:
PX, B, B, B,] [DX
PY, |=-|B, B, B, |*|DY (4.8)
PZ, B, B, B,| |DZ

Donde los elementos de la matriz de rotacidn de coeficientes B son:
=% §(Cos’a)(Cos’b)

B2 =% S(Sen’a)(Cosb)

B; = £ S(sen’b)

B, = S(Sen a)((Cos a)(Cos’b)

Bs = Z S(Cos a)(Sen b)(Cos b)

Bg = Z S(Sen a)(Sen b)(Cos b)

El segundo tipo de domos Lamella, se forma con nodos rigidos y los
identificaremos como del tipo I Este tipo de domo es més complejo debido a
la continuidad que existe entre los meridianos al cruzar el nodo. Generalmente
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se construyen de acero y se emplean para claros mas grandes de los que se
pueden cubrir con los domos articulados.

El analisis para estos domos de tipo Lamella se describen en los siguientes
pasos: :

1 Se selecciona un sector del domo (como se muestra en Ia figura 4.3a)

2 Se construye un diagrama de cuerpo libre con todas las fuerzas externas,
reacciones, fuerzas circulares en el anillo y el momento actuando en el
sector de Ia corona. Solo se necesita analizar un sector si las cargas son
rotacionalmente simétricas; de lo contrario, todos los sectores deben ser
analizados

3 Se escriben las ecuaciones de desplazamientos horizontales para todos los
puntos a lo largo de todos los meridianos

4 Se plantean las ecuaciones de desplazamiento horizontales para los anillos
en las intersecciones meridionales

5 Se igualan los desplazamientos compatibles encontrados en los pasos 3 y 4

6 Se resuelven las ecuaciones simultineas del paso 5 para determinar las
reacciones entre los aros y los meridianos

7 Por estatica, se resuelven las fuerzas internas de los mlembros asi como

los momentos.

A partir de los teoremas de Castigliano para el desplazainiento general, se

tiene que:
(PzdS M2ds V2dS]
d + -+
_ d(Trabajo_interno) _ 2EA  2EI 2GA

B d(Fuerza virtnal) dQx

(4.9)

que es la ecuacion de desplazamiento horizontal del meridiano donde:
P : Fuerza axial

M: Momento flexionante

V: Fuerza cortante.

Al desarrollar la ecuacion anterior se tiene:

oP dS oM dS v av dS

P 45 @, R (4 10)
a0x EA 5Qx El QX GA

DX =
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Para simplicidad en la explicacién, se usaron tres anillos del domo, en el
desarrollo de las formulas bajo cargas simétricas (ver las figuras 4 3a y 4.3b).

R
Reacciones

Iz p

a) Cuerpo libre de un sector de la L amefla b) Cuerpo libre de Ia seccién de wn meridiano
Figura 4.3: Andlisis de un sector de la Lamella

Los desplazamientos del aro son :

DL PrLlr
—— . _ i 4.1 1
DX 5 (Cosec(a)) SEA (Cosec(a)) 4.11)
Donde Lr es la longitud del anilio
Nx = 2Pr Sen(a) - Pr = — % (4.12)
| 2Sen(a)
Al sustituir 4.12 en 4 11 se obtiene:
"~ NxLr
DX=rv—mor 4.13
4EASen?a 1)

La ecuacién 4.13 establece el desplazamiento horizontal del anillo en Ia junta.
Al reescribir las ecuaciones 4.10 vy 4.13:

(DXn) + (DX0) = (DXr) (4.14)
Donde (DXn) y (DX®) son los desplazamientos horizontales de la junta en el

meridiano, debido a las fuerzas de reaccién horizontal y a la reaccidn de las
cargas externas respectivamente.

(DXr) Es el desplazamiento horizontal del aniilo.




DP, DM, DV,
(DXn)=|DP, DM, DV, (4.14a)
DP, DM, DV,
donde DP, DM, y DV son desplazamientos debidos a la energia de la fuerza

axial, momento y cortante respectivamente para las juntas meridianas.
Donde:

4 4 4
>DP, YDP, >.DP,
DP, I 2 3 Nix
(DP)=|DP, |=|>'DP, 3'DP, > DP, || N2x (4 14b)
DP,| | i i i N3x
>'DP, > DP, > DP,
e 3 3 B
en la ecuacién 4.14 a)
oP dS |
NDPi = (Senp) — —~- 4.14¢
i = (Senp) oNi EA ( )

Se puede escribir una matriz de expansion para momento y cortante de
energia, al cambiar el subindice P en la ecuacién 414b por M y V
respectivamente donde:
pmi =z, M 95 (4.14d)
ONi EI

Dado Z; es la distancia vertical a la fuerza horizontal, se puede hacer una
expansion de matriz para (DXo).
Expansion de (DXr):

F Llr'le

A r(Sen’a,)
L2I‘N2X

A,r(Sen?a,)
L3l’N3X

A r‘(Sen2a2 )|

(DXr) = (4.15)
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-

De acuerdo al paso 5, la ecuacion 4.14 puede ahora ser resuelta para obtener
las fuerzas de reaccion horizontales entre aros y meridianos.

4.2 Domos reticulares tridireccionales

De lo que se encuentra escrito acerca del analisis de la estabilidad, algunos
métodos estan basados en el concepto de la cubierta equivalente (el cual tiene
sus limitaciones), y en relacionar la estabilidad de trabajo del armazoén con el
pandeo axisimétrico de la cubierta. Otros consideran casos de pandeo local en
un domo regular (ref4) También se han desarrollado métodos mediante
analisis numéricos para las armazones de domos simétricos.

A continuacidn, se proporciona un analisis de los problemas de estabilidad
asociados a los domos simétricos con una parrilla de triangulos del tipo
‘Anillos y espirales’.

Las restricciones de este estudio dependen del comportamiento estructural y
de la mestabilidad.

4.2.1 Inestabilidad de un anillo rigido discontinuo

Para un domo como el mostrado en la figura 4.5 existen varios modos de
inestabilidad que son potencialmente criticos, pero también es claro que las
discontinuidades en la parrilla espacial ocurren en dos de los anillos en los
cuales se tienen esfuerzos locales severos, ademas de deformaciones y pandeo
local de los miembros estructurales. '

Para analizar el pandeo de anilios rigidos, compuestos de miembros rectos
rigidamente conectados en sus extremos y conectados con bisagras o
articulaciones a las diagonales adyacentes, se puede considerar lo siguiente:

El domo estd sometido a una carga muerta axisimétrica, se considera con ésto,
que las cargas estan concentradas en los nudos y permanecen constantes en
magnitud vy direccion bajo Ia deformacidn del domo. Las fuerzas en el anillo y
todas sus diagonales adyacentes se pueden determinar en este caso por-estatica
y simetria.
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2z o

A

Figura 4.4: Comportamiento de un anillo de discontinuidad

La estabilidad del anillo se analiza aislandolo y cargandolo con fuerzas Wy N.
Estas fuerzas son relacionadas con las fuerzas en los miembros que ya fueron
determinadas por los requerimientos de equilibrio El anillo contiene un gran
nmimero de nodos, cada uno de estos nodos tiene un nimero promedio de seis
grados de libertad, y de aqui un igual nimero de modos de inestabilidad.

Los estudios pueden, sin embargo, ser limitados razonablemente a tres de
éstos, a saber: pandeo fuera del plano con nodos consecutivos desplazados
arriba y abajo del plano del aro respectivamente; y pandeo plano en el cual dos
miembros consecutivos se mueven hacia el centro, a la vez que los siguientes
dos miembros se mueven lejos del centro, y en el tercer modo ocurre una
iestabilidad sabita en todos los nodos que se mueven radialmente.

PAVAYAVAVAN AN
£ NINONINT AY

Figura 4.5: Reticula de un domo simétrico
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Al considerar Ia configuracion deformada del aro de la figura 4.4, su notacién,
equilibrio, compatibilidad y accion elastica lineal, se puede expresar que:

W= 2(PL J (4 16)
h'

donde :

P= EA% (4.17)

2 *2
RO L X (4 18)
2L n

21 T

y o 12BAGE +y) @19)

L

La carga del arco esta considerada en dos pasos. Primero, se encuentran las
deformaciones para la carga uniforme W y posteriormente para las fuerzas N
actuando en el arco cargado anteriormente por W. Las deformaciones pueden
ser definidas por superposicion:

V=V V) {4 20)
| AL= AL(D +AL(1_,;2) (421}
Para la primera carga N=0 y h=h

n Whn
=| — JA1 = 4 .22
v (231) m 47 EA ¢ )

Por un analisis de pandeo y al despreciar el incremento de la flexibilidad de
los miembros ocasionado por las fuerzas axiales, se obtiene:

NL?*h"n
= 423
Va2) T 5o rEr (#+.23)
NnL
AL -— 424
(1+2) 4‘.IT.'EA ( )

Los valores de las ecuaciones 4.22, 4.23, v 4.24 insertados en las ecuaciones
420 y 421 que a su vez se infroducen en las ecuaciones 4.16 y 4.19, da un
equilibrio que relaciona las cargas W'y N con el parametro de deformacion h.
Estas cargas estaticas pueden ser remplazadas por una carga viva
uniformemente repartida sobre el domo.
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De esta manera, el factor de carga estd relacionado con el parametro de
deformacién h” y puede determinarse la presion de pandeo subito

Si las diagonales son continuas y estan rigidamente conectadas al arco de
discontinuidad, y si tienen rigidez a la flexién comparable con las del arco, el
andlisis antes presentado no es valido, la region de flexion se extendera dentro
de la cubierta abajo del aro de discontinuidad v el modelo de deformacion
llega a ser demasiado complejo.

Como se han mostrado resultados en publicaciones previas (Ief 4), el
comportamiento en este respecto es caracterizado por el parametro de esbeltez

del domo: :
Ey e

Los domos que tienen una o menor que 1 (aproximadamente) resisten
deformaciones principalmente por accién de flexion.

Si o es mayor que 25 (aproximadamente), la flexién es insignificante en
comparacion con las fuerzas axiales en la medida que el pandeo local de un
domo regular de enrejado triangular aparece. Estas mismas limitaciones
pueden ser razonablemente aceptadas para la aplicacion al aro de
discontinuidad en este tipo de domos.

En la ecuacion anterior:

L Es la longitud del elemento

R Radio de la superficie esférica del domo
r Radio de giro de un elemento

4.2.2 Inestabilidad de una junta de discontinuidad en un domo con ]untas

articuladas

Al considerar los elementos conocidos de una junta discontinua con una carga
uniforme W aplicada en el plano del aro, alguna componente de la carga que
esta aplicada fuera de este plano se transmite a través de las diagonales

marcadas en la figura siguiente.

 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.6: Pandeo local sithito de una mnta
-l Kt = - A e e 60
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Bajo la carga W el nudo 2 se mueve a 2" y h se reduce a h’; el nodo 1 se
considera que esta apoyado en rodillos sostenidos por los resortes cuya rigidez
es:
EA

K="~ (4.26)
La rigidez relativa equivalente K debe ser determinada posteriormente. Los
nudos sufren un desplazamiento tangencial #.
Por condiciones de equilibrio, compatibilidad y comportamiento lineal
elastico se tiene que:

W= %: (427
AL=-—£}i2_L—h‘2) +u (428)
p- EAAL (4.29)
L
P
u=z (430)

Al sustituir las ecuaciones 4.28 - 4.30 en 4.27 se obtiene:
Kh'(h? —n™?)

Lz(m—K£ -+ 1)
EA

W =

(4.31)

. . * P .y e ¥
Al maximizar W con respecto a h se encontrd que la deformacion critica esta
dada por: '

* h
h =— 4.32
NG (432)
y. W, = 2Kh3 (4.33)
e
3+3L EX-H

Que es el valor de la carga maxima que puede soportar la junta.
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La rigidez relativa de Ia junta 1 estd determinada para un suficiente grado de
aproximacién para considerar separadamente las dos partes del siguiente
entramado.

[ TESIS CON
_ N FALLA DE ORIGEN

2 ‘/I\

.,

~. 1
AN

Figura 4.7: Partes de Ia estructura utilizadas para calcular la rigidez relativa

4.3 Domos formados por miembros primarios, secundarios, y terciarios en
su arreglo estructural

En el analisis para este tipo de domos es necesario hacer algunas
consideraciones, de manera que se puedan utilizar métodos y herramientas que
no afecten la distribucién de esfuerzos de una manera considerable (ref. 5).

La investigacion acerca del comportamiento en la construccion de este tipo de
domos se puede estudiar en dos partes: un analisis tedrico y el analisis
experimental de un modelo a escala

4.3.1 Métodos analiticos

Los métodos de andlisis aplicados a este tipo de domos se basan en tres
relaciones fundamentales que son: relacién esfuerzo-deformacion, condicion
de compatibilidad y condicién de equilibrio. Este tipo de domos son siempre
indeterminados en algunas regiones, bajo distintas consideraciones de las
juntas, la aplicacion de las condiciones de equilibrio no son suficientes para la
solucion de la estructura. : ,

Una junta articulada se considera como una junta de friccidn que solo
transmite fuerzas axiales a los miembros. Cuando se consideran nodos rigidos
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o parcialmente rigidos, se provee continuidad al nodo en una o mas
direcciones y las fuerzas axiales, torsionales y momentos se pueden transmitir
a los miembros.

a) Método de la compatibilidad

El método de la compatibilidad, se aplica a este tipo de domos en términos de
coeficientes de tension en los miembros primarios de la estructura, debido a
fuerzas unitarias en los miembros redundantes y a las cargas externas de la
estructura. Después de aplicar la condicién de compatibilidad, los valores de
las fuerzas redundantes se obtuvieron con la siguiente ecuacion, la cual esta
escrita en forma matricial:

FS+U'=0 (4.34)

Donde F es la matriz de flexibilidad, simétrica e independiente de la matriz de

- cargas externas U’, v S representa las fuerzas redundantes desconocidas. Con
el conocimiento de estas fuerzas redundantes, se pueden obtener las fuerzas
axiales en todos los miembros de la estructura. Para la aplicacion de este tipo
de método, se pueden encontrar algunos programas digitales para buscar la
solucion.

b) Métodos de andlisis de equilibrio

Este método de analisis se aplica al utilizar un programa digital que incorpora
una técnica de eliminacién de bloque mediante la cual, la matriz de rigidez se

pueda resolver por grupos.
La ecuacion basica del método de equilibrio es:

Kd=1 (4.35)

Esta ecuacién puede ser dividida, por ejemplo, en cuatro grupos que se pueden
reescribir de la siguiente forma:

an a4 0 0 Xl ll
ay axp axp 011X, b (4.36)
0 axn azx ay||X;| |13
0 0 ay ayu||X4] [lg
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Los términos aj; ... as representan grupos de elementos de la matriz de
rigidez K. Los términos X; ... X4 representan los desplazamientos y
rotaciones de fos nodos y 1, ....... 1; son los vectores de cargas externas.

c) Andlisis experimental de un modelo a escala

El prototipo de la estructura propuesta se formo a partir de un entramado
primario con el propoésito de sostener a la estructura. Posteriormente se provee
de arriostramiento a estos elementos con miembros secundarios y terciarios,
que soportan el peso del recubrimiento y lo distribuyen a los miembros
primarios.

El arreglo de estos elementos se muestra en la figura 4 8:

ANy

YA,

<125k " THSIS CON
4g§§§§ Miembros secundarios FAL'L’A DE ORIGEN

WU VA

hADNAAN

AYONY

“A‘Yi“i“"
N
Y\/
AVA)

AN,

MR AR TANY,

e

(N

DY, LYY, T ALY

AT LY ALY, iAW)
WA NANS

Miembros terciarios

Figura 4.8: Miembros primarios, secundarios v terciarios de un domo

Los miembros primarios se forman con perfiles rectangulares, los secundarios
de seccion I, y terciarios de petfiles tubulares. Todos los miembros son curvos
y se colocan en grandes circulos de la esfera. El modelo se disefia para ser
similar en desplazamientos debidos a las fuerzas axiales y momentos
flexionantes alrededor del eje principal de flexion. Se puede demostrar que
los desplazamientos del modeio y las del prototipo son similares y se tiene
que:

(Lm)(AE)m _(1m A
ey
h

m _ Lme(AE)p

“p LpWp(AE)m

4.38)




ANALISIS ESTRUCTURAL DE DOMOS

donde m se refiere al modelo y p al prototipo de la estructura.

De las relaciones entre las ecuaciones 4 37 y 4.38, una seccién de un miembro
del modelo se encontrd para dar un factor de escala de longitud de
aproximadamente 1/15. Los miembros secundarios no pueden ser escogidos
por no cumplir con los factores de escala

El modelo de la estructura, se analiz6 bajo tres condiciones de carga, que son:

A) Carga uniformemente repartida en todo el domo

B) Carga asimétrica, que puede ser cargada uniformemente solo en la mitad
del domo

C) Carga concentrada en la cima del domo

Lo anterior es para estudiar la condicion mas critica con la que se puede cargar
el domo, y registrar su comportamiento

Para hacer los andlisis del modelo, éste se forma primeramente con los
miembros primarios y posteriormente los miembros secundarios y terciarios.
La prueba se realiza, aplicando carga en los nudos y se incrementa la misma
cuatro o cinco veces, con lecturas de las deformaciones en cada incremento de
carga

Para algunas cargas, las pruebas se repiten en varias ocasiones, se trazan las
graficas de carga-esfuerzo y carga-desplazamiento, y se unen los puntos que
se obtienen de las lecturas. Con todo lo anterior, es posible conocer las fuerzas
axiales, los momentos flexionantes y los desplazamientos que producen las
cargas aplicadas al modelo.

d) Andlisis tedrico

Para este tipo de analisis se aplican las mismas condiciones de carga que las

empleadas en el analisis del modelo de la estructura.

Para estudiar los posibles efectos en la estructura, se hacen las siguientes

consideraciones en las conexiones y soportes de la misma:

1) Todas las juntas y apoyos son articulados

2) Las juntas proveen de continuidad en ¢l plano principal de flexién a los
miembros, lo cual permite la transmisiéon de los momentos flexionantes
alrededor del eje de las barras




3) Las juntas proveen de continuidad (como en el inciso 2), a los apoyos
contra la rotacion alrededor del eje principal de flexion, pero se consideran
articulados en las otras direcciones.

En todas estas suposiciones se consideraba que el anillo de soporte no permite

deformaciones.

Resultados tedricos

Los resultados del analisis Al y Bl (Al se refiere a cargas del tipo A y
suposiciones analiticas de tipo 1), se obtuvieron por los métodos de equilibrio
y el método de la compatibilidad siendo estos similares.

En el anilisis del tipo A3, la influencia de continuidad en los miembros hace
que las fuerzas axiales que se presentan en la parte mas alta del domo sea
despreciable, mientras que, en los miembros de apoyo son de mayor
consideracién. En este tipo de andlisis se transmuten grandes momentos
alrededor de las juntas cercanas al apovo. En el caso A2, la rotacién de los
miembros de soporte en la base son restringidos; ademas, el equilibrio de las
Juntas se mantiene debido principalmente a flexion y a que las fuerzas axiales
son menos significativas.

El trabajo total de las fuerzas externas que actian en la estructura, se reduce
por la introduccién de una junta rigida. Este resultado concuerda con el
teorema de Argyris (ref. 6 y 12), el cual establece que la energia de
deformacién de un sistema elastico bajo un grupo de fuerzas es maximo
cuando a la estructura se le colocan un niimero minimo de restricciones lo que
sucede en una estructura articulada, puesto que no existe la mejor distribucion
de los esfuerzos en toda la estructura.

Bajo la carga asimétrica, (caso ¢), se obtuvo que los efectos en la estructura a
base de miembros continuos y nudos rigidos son mucho mayores, va que
ocurre una mejor distribucién de esfuerzos; con ello se establece que para el
tipo de carga asimétrica, las condiciones de los nodos y de los soportes juegan
un papel muy importante en las estructuras, lo que no se veria si se realizara
un analisis con carga uniforme para diferentes condiciones de los nodos y los
soportes.

Los resultados obtenidos experimentalmente, coinciden con los resuitados
analiticos y solo existen pequefios ajustes por Ia correcciéon de escala; otra
posible causa, es que los miembros en el modelo son curvos y no rectos como
se supone en ¢l analisis; una dltima causa podria ser la dificultad en la
elaboracién de las juntas en el prototipo o modelo.
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4.4 Andlisis por la teoria de la membrana

Cuando en una placa se aplican fuerzas en el plano medio de su configuracion
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 de un cascardn, segun la teoria
de la membrana, no contienen términos relacionados a los desplazamientos, y
en realidad representan simplemente los requerimientos de equilibrio estatico
en dos direcciones principales en la superficie del cascardn, y entre las fuerzas
del mismo, ademas de las componentes normales de carga en la superficie.

La teoria de la membrana simple, es adecuada para Ia forma de la superficie
media del cascarén de curvatura positiva. Las fuerzas de membrana, se
encuentran  estaticamente  determinadas; aparecen indeterminaciones
anicamente en la vecindad de los soportes, como sucede en vigas. La teoria de
la membrana, es invalida cuando los bordes se cargan con momentos o
cortantes, o cuando las cargas concentradas significativas tienen componentes
normales a la superficie del cascaron y son aplicadas en cualquier parte,
debido a que el cambio de curvatura es alto. Sin embargo aun en estos ¢asos,
es simple determinar perturbaciones locales y aplicar éstas como correcciones
en la solucién de la membrana, que serd valida en la mayor parte de la
superficie del cascardn.

Para un cascarén reticular, con patrén de divisién de superficie que acepte tres
componentes del campo de fuerzas de membrana Nx, Ny y Nxy, se pueden
relacionar las fuerzas de membrana y fuerzas en las barras y se pueden usar en
el disefio v el analisis de cascarones reticulares.

En un cascarén de espesor o, muy pequefio en relacién con sus otras dos
dimensiones, Se supone que no existen momentos de flexién ni de torsion.
Las fuerzas elasticas producidas bajo la accién de esta carga, son fransmitidas
a la superficie media, hacia los apoyos y los miembros de borde; se trata, de
fuerzas uniformemente distribuidas en la seccién.

Los esfuerzos internos que actian sobre las caras de un elemento diferencial,
del cascardn, mediante corte por planos normales, pueden ser integrados en el
espesor de la lamina y considerarse localizados en la linea media de cada
seccion. El estudio del equilibrio de Ia particula se reduce, de esta manera, al
del correspondiente elemento de Ia superficie media.

La deduccion de las ecuaciones de la membrana se ha hecho,
tradicionalmente, por proyeccion del conjunto de fuerzas internas y externas
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G G

sobre la normal vy ¢l plano tangente; esto conduce, en general, a soluciones
muy complicadas. Se debe a Piicher (ref 11) un planteamiento nuevo:

Se determinan, para ello, los elementos de superficie, de manera que su
proyeccién sobre el plano XY, del sistema de ejes coordenados ortogonales,
permita considerar las fuerzas internas en direcciones paralelas a los lados. Se
consigue con este procedimiento, que las fuerzas situadas en la superficie, vy
las correspondientes del plano de base, queden ligadas por una relacion

sencilla.
Para que no existan giros, debe verificarse, la igualdad de los esfuerzos

tangenciales sobre los lados continuos del elemento:

T1=Ty =1 (4.39)

Equilibrio de un elemento diferencial de superficie

Sea el elemento ABCD, aislado de la superficie z = f(x.y), que se proyecta
sobre un plano XY, segin el paralelogramo A’B’C’D’ de lados dx, dy y un
angulo @. Los esfuerzos o, v, V, T son fuerzas por unidad de longitud en el
espesor 0, mientras que los componentes X, J, 7 de la carga, son fuerzas por
unidad de superficie proyectada.

edy ﬁ’ﬁ;
‘><m_,£—r A'.s‘ Tdx ~ X

)

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN |
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Los sentidos indicados en la figura, tanto para los gjes coordenados como para
las fuerzas, se consideran positivos. Dichas fuerzas representan la accién de la
parte de la superficie suprimida y de la carga exterior sobre el elemento

aislado.
Puesto que el paralelogramo se encuentra en equilibrio bajo la accion del

conjunto de fuerzas internas y externas, su proyeccién sobre el plano XY
resulta ser otro elemento en equilibrio.

4.5 Domos geodésicos

4.5.1 Precedentes historicos

Los primeros estudios de este tipo de domos llamados geodésicos, se deben a
R. Buck Minster Fulier en 1949 Un prototipo de este domo fue disefiado y
construido por Jeff Lindsay (ref 21) en Canada, en ese mismo aiio.

" TESIS Ccon
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.10: Estructura ensayada en Canadi en 1949

Dada una reticula estructural para el domo, se desarrollaron formas para
cubrirlo para lograr un buen resguardo. Ademds, si estos recubrimientos eran
lo suficientemente buenos para asegurar una barrera entre el contenido interior
y el medio ambiente exterior, también se podrian usar para llevar una parte de
la carga que actia sobre la estructura; de hecho, la cubierta podria llegar a
reemplazar ia armazoén y convertirse en la estructura total.

Este concepto, lleva a una serie de estudios independientes en los efectos y
factores involucrados en las formas que componen el cascarén. Los estudios
realizados Incluyen muchas diferentes formas de superficie, tales como
esferas, paraboloides hiperbdlicos, asi como otra serie de superficies sin
nombre.

Un particular interés, fue puesto en la interaccion entre algunas formas
estructurales de gran dimension. Estos estudios inchuyeron consideraciones de
estabilidad local, grandes desplazamientos y pandeo. Uno de los primeros
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resultados 1tiles del invento, fue el desarrollo de un método prictico de
construccion de paneles, con forma de paraboloides hiperbdlicos.

La cubierta Faceted hp fue inventada y patentada por Don L. Richter (ref. 21)
la cual, la propuso para solucionar problemas de albergue.

SIS CON |
PALLA DE ORIGEN

Figura 4.11: Cubierta Faceted hp

El primer problema propuesto de tener albergues surgié en Hawai en el afio de
1957 que consistié en disefiar y construir un domo de aluminio de este tipo.
El sistema estructural se hizo a base de una reticula estructural, cubierta por
paneles y cuya forma se muestra en la figura 4.12.




ANALISIS ESTRUCTURAL DE DOMOS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4.12: Ensayo de pancles prefabricados
para la construccién del domo

Un total de 162 paneles se probaron; se obtuvieron sus propiedades
estructurales y se llegd a una forma dptima, la cual, tiene las siguientes
dimensiones: 3.6 metros de longitud del panel, el cual estd construido a base
de una aleacién de aluminio 6061T-6 con 0.2 centimetros de espesor, v su
capacidad de carga puede variar entre 3000 y 5500 Kg.

Con el mismo sistema se consttuyd en N.Y., el Murray Atletic Education
Center (figura 4.13), en el cual se construyeron tres domos de tipo geodésicos
interconectados entre si, los cuales tienen un claro cada uno de 71 metros, con
una altura de 19 m en el centro del domo y un area de 3530 m? cada uno. Los
mas de 33000 paneles de aluminio que se emplearon, fueron ampliamente
analizados y disefiados con una adecuada precision.
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Se mostré que para la construccion de este tipo de domos la eficiencia y
rapidez es muy alta, ademas de que el uso de domos geodésicos de aluminio
es una muy buena opcion por lo antes mencionado.

4.5.2 Domos geodésicos tipo Crystogon

En este tipo de domos, se emplean paneles triangulares de acrilico que estan
fijados a una estructura espacial de aluminio (ref 21). Los paneles no
participan en el trabajo estructural y inicamente transmiten cargas a la reticula
de aluminio, los cuales pueden ser formados de un material transparente o de
un material coloreado, con el objeto de controlar la energia solar que penetre
el domo.

Los domos tipo Crystogon, se emplean en una gran variedad de aplicaciones,
como invernaderos y criaderos de aves, asi como tragaluces en restaurantes y
en otras construcciones publicas. En las albercas se utilizan para proporcionar
energia solar y mantener la temperatura de las mismas. La obra mas
importante de este tipo es el parque zooldgico de Topeka, en Kansas.

4.5.3 Domo geodésico Polyframe

Este domo geodésico, emplea vigas de patin ancho de aluminio y los paneles
que se utilizan en la cubierta tienen marcos de aluminio en su periferia, los
cuales son de forma triangular y al igual que para los domos Crystogon, no
tienen ninguna funcién estructural (ref21). Este tipo de domos es
ampliamente usado para cubrir grandes areas. Al emplearlo, se tienen grandes
ventajas, una de las cuales es el ahorro de material y por lo tanto disminuye el
peso de la estructura. Por ejemplo, si se quisiera construir un domo de 12.7
metros de didmetro y se emplea este tipo de domos, el peso total de Ia
estructura solo sera de un 3.7 del porciento del peso de una cubierta smnlar de
concreto y del 10 porciento del peso de una estructura de acero.

En resumen, al comparar cuatro tipos de domos de los mas cominmente
usados en la construccién, los cuales tienen las mismas propiedades de
materiales, caracteristicas geométricas, mismo tipo de conexiones, etc., se

tiene lo siguiente:
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Si se observa la figura 4.14 puede verse una comparacién entre los domos de
tipo Schwedler, Lattice, Lamella y geodésicos.

DOMO DBOMO
SCHWEDLER 7 LATTICE
Resistencia 30 Resistencia 50
Rigidez 5 Rigidez 54 4
TESIS CON j

oMo I FALLA DE ORIGEN |
LAMELLA GEQDESICO .
Rigidez 100 Resistencia
Resistencia 70 relativa 100

Rigidez

relativa 100

Figura 4.14: Comparacion estructural entre cuatro tipos de domos

Con los resultados de la figura 4.14, se puede observar que el domo tipo
Lamella ofrece mas ventajas que los del tipo Schwedler y Lattice, una de ellas
es que casi todos los miembros tienen la misma longitud; sin embargo, el
domo geodésico presenta una mayor ventaja en este sentido, ya que esta
construido a base de triangulos equilateros.
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Los resuitados del estudio anterior se muestran en latabla4 1.

Resultados del andlisis estructural aplicado a los demos

Carga aplicada (Kg) 4500 4500 4500 4500 4500
Numero de nodos 61 61 61 61 61
Maxima carga 220 142 122 156 220
aplicada
uniformemente
Kg/m’)
Mixima carga
asimétrica a}ghcada
(Kg /m®)
En el lado derecho 137 60 98 137 195
En el lado izquierdo 68 30 49 68 98
Esfuerzos relativos 70% 30% 50% 70% 100%
con carga asimétrica
Desplazamiento con 39cm 45cm 42cm 22¢cm 22¢m
carga asimétrica de
60 y 30 (Kg/m?)

“TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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CAPITULO 5

MATRIZ DE DEFORMACIONES Y DEFECTOS INICIALES

5.1 Derivacion de la matriz de rigidez

Para la obtencion de las matrices de rigidez geométrica y elastica se parte de
Ios dos puntos siguientes: 1) desarrollo de Ias ecuaciones de desplazamientos
virtuales y 2) reduccién de estas ecuaciones a una ecuacion matricial a través
del desarrollo de procedimientos mediante elemento finito.

Aplicacién del principio de desplazamientos virtuales:

2
X1

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEY

Figura §5.1: Movimiento de una viga tridimensional en un sistema coordenado

La figura 5.1 muestra un elemento tipico viga — columna y su posible
configuracién desplazada La configuracién 0, (C,) representa el estado
inicial, la configuracion C, se conoce como un estado de equilibrio deformado
proximo al anterior. En la figura también se muestra el sistema de ejes locales
y ejes globales.

Una coma denota diferenciacion con respecto al sistema de coordenadas; asi,
por gjemplo:

o*U,

2

U, =—i D
0T 6°x‘j

2

J‘zijszeijzdvz R  la)
2v
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La aplicacion del principio de los desplazamientos virtuales, requiere que el
equilibrio del cuerpo se exprese en funcion de la deformacion C,, en la cual
%R es una expresion del trabajo virtual externo.

SR={ Ftduida (5.2)

St las fuerzas del cuerpo son despreciadas, en las dos ecuaciones 5.1y 5.1a, y
2Tij es el tensor de esfuerzos de Cauchy (ref. 12), 8,e; son los tensores de
deformacion de Almasi (ref. 12), 2ty tensor de traccion de superficie, y du es
una variacion de las componentes de desplazamientos en C,

La ecuacién 5.1a no puede ser resuelta, puesto que C, es desconocida, sin
embargo se demostro en la ref. 12 que:

h, 1Ciparendiey av + | o8y dV={R-R (5.3)
en la cual:
%R = LA %tkﬁuk ldA G4
y
(R=[ lv;5e5'av (5.5)

En las ecuaciones 53 y 5.5, 1e5 y 11 son las componentes lineales y no
lineales del tensor de deformacién incremental, 't es el tensor de fuerzas de
Cauchy (ref 12) y C,, 1Cju representan las componentes del tensor
constitutivo, v %ty es la carga de superficie en C,, medida en C,. Las
ecuaciones de equilibrio incremental y las ecuaciones de rigidez
correspondientes pueden ser referidas a coordenadas locales Por
conveniencia, el sistema global se representard por (X,Y,Z) vy las coordenadas
locales en C;, como (x,y,z). En la teoria convencional de una viga
tridimensional, 1t =153 = 123 =0, "t1a = "1, y '113 = '13;. De esta manera,
existen tres componentes de esfuerzos independientes *ty1, 112 v '3, y tres
componentes de deformacion independientes 1811, 1€12 ¥ 1813

!
Ox= T (5:6) 8y T8 MM =8 tiMu =18y G99

1
Tyx = 112 (5.7) Yo TCp TNy = 2(epHMp)=8,  (5.10)
Tox =! T3 (5.8) Yo = €n * Ny = 2( 03+ )=18 (51D)
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El vector de esfuerzos de Cauchy (ref. 12), <*t>, el vector de deformacién
lineal, <;e>, y el vector de deformacién no lineal <;n> se puede escribir:

<lt> = (o-x'cyx sz) (5.12)

(1 e) = (exxeyxezx ) (5.13)
y

<1n> = <nxxnyxnzx ) (5.14)

La matriz {;C] se puede expresar:
E
Lcl=| ¢ (5.15)
G |

Al sustituir las ecuaciones 5.12 — 5.15 en la ecuacién 5.3, se obtiene la
ecuacién de equilibrio de trabajo virtual para una viga tridimensional

J‘V[Eexxﬁexx +Gepde,, +Geyde, }W

+ IV[GXSnyx F Ty My + T OMy }iV=2R-lR (516

Al sustituir las siguientes expresiones para la deformacién lineal y no lineal en
la ecuacidn anterior:

Ty 3€x FUy, TUy (5.17)

y

Cxx TUx x3Cyx TUygy

1( 2 2 2 } '
nxx = 5 ux’x +ust +uz~:x nyx - ux,yuxax +“Yo)’“y,! +uz,)’u2,x

Max = Uy gl x +Uy gty g U 50, ¢ (5.18)
la ecuacién del trabajo virtual llega a ser:
é [ [3(uz, )+ Gofu,, +u,, P +(u,, +u,, Pllav+
é« | o8, +u,)dv+

JV ['cyxfi(uwux,}c +uz,yum)-i--r,mfi(ux,zux’x +u,u )] dV="R-'R  (5.19)
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Se nota que uyy = u,, = 0. Las derivadas para desplazamientos seccionales se
obtienen mediante la teoria de Vlasov (ref. 12), las cuales se presentaron
anteriormente  Solo se podian considerar secciones bisimétricas colocando
ay= 2, = 0 en Jas ecuaciones 8 20 a 8 22 y al sustituir éstas expresiones en la

ecuacion 519, se tiene:

%J‘V{ES(U; ~zU, -yUy —mﬁ;)z +68{[z +%‘;—)2 +[y - —2—)2}(6;)2}V+
-21- j‘vcxa[(u; ,29;)2 +(U; +ye;)2}w+

-.[v'cyxﬁ-{: U;, “(%;)_]E)x}(lf; —zU: —yU: —(09;)+ (Uz +y9;})x}dV+
{: —[%‘)Bx }(U'x ~2U, —yU; —(09';)+ (U'y +z€);)3x }dV

(5.20)

P g

"~ TESIS COR
FALLA DE ORIGEN

Grados de likertad

o
I&Bv? 4
‘P){rzs

%8

Mg
By
o™
Puaerras nodales ﬁzﬂ M, *
M;p

Figura 5.3: Elemento considerado

Donde ® es el area sectorial,<éu> es la variacion de los desplazamientos en
los nudos. Se obtiene asi:

. 2 2 2 2 2
(2f>=<2FxA2FyA2FM2MxA My, *My 2Fyp Fop 2 Fp ngzMszMszAzBB> (521
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<*f> es el vector de fuerzas nodales en el extremo 2 del elemento en cada
iteracion y <'f> es el vector de fuerzas nodales en el extremo 1.

(U) =(UxAUyAUzAGmﬂmemUxBUyBUzBBX};ByBBzB 6;A9;13> - (5.22)

Tanto <*f> y <'f> se establecen en términos de C,.

Al despreciar los términos de orden superior y al adoptar las condiciones de
ortogonalidad para coordenadas principales generalizadas en la ecuacion 8.31,
y mediante el uso de las expresiones para esfuerzos resultantes, ecuaciones
8.15 - 8.18, se obtiene la siguiente ecuacion, en términos de las coordenadas

principales generalizadas:
5 [leasls?)+ B o0+ 1,800 )+ C 50 )+G.Js(e,'3)}1x+
J'I[Pz u? +u; ]dx IKaez)dx +[F J:Mzs(uze;{)dx_

0

JFSue}ixLMSue)de[F usf +F5(uu)}1x
L(I"""st“y“z *L“stuz“y)d“\’ﬁ“)({ £}-{'t) (523)

La ecuacién de equilibrio para elementos viga - columna de pared delgada,
que resulta de Ia integracion de la ecuacion 523 puede ser reescrita en forma

compacta
[Kefu}+[Relfa}= {4~ {5} (5.24)

En la que [ke] v [Kg] son la matriz de rigidez lineal y geométrica, [u] es el
vector de desplazamiento incremental. Las matrices [Ke] v [Kg] se pueden ver
en la seccion 5.2.1 de este trabajo.

El parametro o se define como el promedio del momento torsionante resistido
por T y el momento total My:

N ydA _ = (—'c z)dA
IN ZRI =1- L“"ﬁ“‘ (5.25)

Para problemas de torsién de St. Venant (ref. 12 y 27) o para miembros de
pared delgada, con seccion transversal bisimétrica, o es igual a %; en estos
puntos, los valores de « igual a 1/2; podran ser adoptados como simplificacién
en la derivacion de la matriz de rigidez.
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La constante torsional J es:

I={, {22 +y?+ 22(%3] - 2y(%°—] + [%T + (%‘“‘T}A (5.26)

5.2 Andlisis

Las matrices que se daran mds adelante, pueden ser usadas en programas para
determinar las cargas criticas y también poder realizar un analisis geométrico
no lineal de un marco de una, dos o tres dimensiones.

5.2.1 Naturaleza de los momentos y rotaciones ; -
TESIS CON
" FALLA DE ORIGEN
My ’ My ¢ M,

x‘_ x

Ire, VM by My 0y M, By

2
Primer tipo Segmdo tipe

¥ y y

Cuasitangencial
Figura 5.3 : Varios tipos de momento

En la figura 5.3, se muestran cuatro tipos de momentos en una posicion
desplazada, en el cual todos son de magnitud inicial My, vy actia sobre el eje x.
Ziegler y Argyris (ref 6, 7y 12) identifican un momento flexionante como un
momento cuasitangencial y una torsiéon de St. Venant (ref 12 y 27) como un
momento semitangencial Cuando los elementos se someten a rotaciones
torsionales, 6y, los siguientes momentos incrementales se incluyen:

d(AM, ) = 0, zdA (5.27)
y
d(AM, ) = 6,8, ydA (5.28)
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Que al ser integradas proporcionan:

AM, =M, 0, (5 29)

y
AM, =-M,8, (5 30)

Los mismos momentos incrementales se pueden generar por la alternativa de
mecanismos bajo la misma rotacién. Los momentos flexionantes My y M., los
cuales son generados como esfuerzos resultantes, se refieren a momentos
cuasitangenciales de primera clase. Si la seccién transversal rota alrededor del
eje y, se podria inducir un momento incremental alrededor del eje z.

d(AM,) = 1,0, 2dA (531)
Similarmente, una rotacion alrededor del gje z conduce a:

d(AM ) = 1,0, vdA (5 32)

Al integrar las ecuaciones diferenciales, se obtienen los incrementos en los
momentos:

AM, =m0, (5.33)

AM, =-—M,0, (5.34)

Es evidente que estos incrementos en los momentos se pueden generar por los
mecanismos semi — tangenciales, bajo las mismas rotaciones, en la presencia
de rotaciones finitas, la primera clase de torsion cuasitangencial inducira a las

siguientes cantidades:
AM,, =M, 0, (5.35)

y
AM, =0 (5.36)

Similarmente, los incrementos en los momentos inducidos por la segunda
clase de momento cuasitangencial bajo rotaciones son:

AM,, =0 (5:37)
y
AM, =-M, 8, (5.38)
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Los momentos flexionantes, son cuasitangenciales de primera clase, cuando se
producen esfuerzos resultantes convencionales. Si la restriccion de los
esfuerzos resultantes se remueve, ellos pueden ser cuasitangenciales de
segunda clase o semitangencial. Por ejemplo un momento flexionante induce
los siguientes incrementos cuando existen rotaciones finitas:

1

AM, = =M,8, (5.39)

AM, = F—;-Mye,, (5.40)
debido a My

AM,, = H%MZBX (5.41)

AM, = M0, (542)
debido a M,

Como un ejemplo, se considera un miembro sujeto a torsién no uniforme, en
el cual la torsién es resistida en parte por St. Venant (ref. 12 y 27) y en parte
por el alabeo.

M, =T, +T, (5.43)

La torsion de St Venant (ref. 12 y 27) se comporta en forma semitangencial,
pero es dificil decir que la torsidon de alabeo se comporta en forma
semitangencial; en las ecuaciones 8.8 a la 8.10 se indica la necesidad de no ser
semitangencial. Para una seccién I figura 5 4a, la torsién de alabeo debera ser
tratada como cuasitangencial. Sin embargo para una seccién doble I como la
que se muestra en la figura 5 4b, resulta ser semitangencial.

Enla ecuacidén 5.23 K es el coeficiente de Wagner (ref. 12).

EI
K= ;P ;(IP =Iy+Ix)

32
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/
Aw
==

a)Seccién I b} Seccion deble I

Figura 5.4: Naturaleza de 1a torsién de alabeo
Asi se puede ver que la torsion tiene dos tipos de indeterminacion:

1. La porcion de la resistencia total a la torsién que aparece como torsion de
alabeo, Ty, €s desconocida a priori; y

2. El comportamiento a la rotacion de esta porcion es dependiente - miembro.

Este problema fue suprimido en la derivacidén de la matriz de rigidez, por la
colocacion del pardmetro o en la ecuacion 5.25 igual a Y%, el cual en efecto
indica que todo el comportamiento torsional calculado podria ser
semitangencial, ver la ecuacion 8 9.
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MATRIZ DE DEFORMACIONES Y DEFECTOS INICIALES

Matriz de rotacion

Al considerar las tres rotaciones sucesivas, se obtiene:
r

Cx Cy Cz
-~ CxCycoso—Czsena \/C,Z( +C2 coscr ~CyCzcosa+Cxsenc

R =
Jcr+el JC3+C5

CxCysena—~Czcosc -\/@Egsena CyCzsena—Cxcoso
et gl NS ]

donde Cx, Cy, y Cz son los cosenos directores de la barra.

La matriz de rotacion transformada para un miembro de un marco en el
espacio es una matriz simétrica de 14 x 14 y se puede expresar de la manera
siguiente:
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CAPITULO 6

SECCIONES TRANSVERSALES COMUNES

6.1 Propiedades del acero estructural

6.1.1 Perfiles de acero

El acero estructural, se lamina en una gran variedad de formas y tamafios, sin
cambios apreciables en sus propiedades fisicas. Generalmente, los miembros
estructurales mas convenientes son aquellos con grandes momentos de inercia
en comparacion con su area. Los perfiles I, T y }, tienen esta propiedad (ref
28).

Por lo general, los petfiles de acero se designan por la forma de sus secciones
transversales. Por ejemplo, se tienen perfiles en angulo, T, Z y placas.

Los perfiles se denominan en forma abreviada por medio de un sistema -
~descrito en el manual, para su uso en los planos, especificaciones y disefios.
Este sistema esta estandarizado, de modo que todos los molinos puedan usar la
misma nomenclatura.

Siempre existen variaciones presentes en cualquier proceso de manufactura y
la industria del acero no es la excepcion. En consecuencia, las dimensiones de
las secciones transversales de los perfiles de acero pueden variar, respecto a
los indicados en los manuales de disefio.

6.1.2 Relaciones esfuerzo — deformacion del acero estructural

El acero estructural es uno de los materiales de mas amplio uso, y es éste el
que mas se utiliza en los edificios, puentes, torres y otras estructuras (ref 27).
Un diagrama representativo del diagrama esfuerzo — deformacién de acero se
muestra en la figura 6.1;
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. Figura 6.1; Diagrama esfuerzo - deformacion del acero estructural

El diagrama comienza con una linea recta de O hasta A. En esta region, el
esfuerzo y la deformacién son directamente proporcionales y se dice que su
comportamiento es lineal Al punto A se le denomina limite de
proporcionalidad.

Al aumentar la carga mas alia del limite de proporcionalidad, la deformacién
empieza a aumentar rapidamente para cada incremento de esfuerzo. La curva
esfuerzo — deformacion presenta luego una pendiente cada vez mas pequefia
hasta que en el punto B se vuelve horizontal. A partir de este punto se presenta
un alargamiento considerable con un incremento insignificante de carga. Este
fenémeno se conoce como cedencia o fluencia del material y el esfuerzo en el
punto B se le conoce como limite de fluencia. En la regiéon de B a C, el
material fluye, lo que significa que puede deformarse sin ningun incremento
de carga aplicada. Después de sufrir grandes deformaciones que se presentan
durante la fluencia del material en la regién de B a C, ¢l acero comienza a
presentar un endurecimiento por deformacién. Durante este proceso, sufre
cambios en su estructura cristalina y atémica, lo que origina un incremento en
la resistencia del material a futuras deformaciones. Finalmente, la carga
alcanza su valor maximo y el esfuerzo que corresponde al punto D se conoce
como esfuerzo ultimo del material De hecho, el alargamiento posterior de la
barra, se acompafia de una reduccién de la carga y finalmente se presenta la
fractura en el punto E.
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6.1.3 Propiedades de aceros estructurales

‘Designacion de | Tipodeacero | Formas
A36 . | Alcarbono Perfiles, Puentes, edificios y otras 2530, pero 725 -4217
' bamas y estructuras atornilladas, 2250 si¢l
e placas soldadas o remachadas espesor es
o mayor que 8
o : pulgadas
529 | Al carbono Perfiles, Similar al A36 2950 4217 -5970
e i placas hasta
""" FE Ly puigada
Ad4t- | De alta Perfiles Similar al A36 2811 - 3500 4217 - 4920
i resistencia y placas y
*!baja aleacién | barras hasta
8 pulgadas
=271 De alta Perfiles, Construcciones 2950 - 4570 4217 - 5620
- resistencia y placas y atornilladas, soldadas o
| baja aleacién | barras hasta | remachadas, No para
= 6 pulgadas | puentes soldados de los
i Fy = 3860 0 mayores
= De alta Perfiles, Construcciones 2950 - 3510 4430 - 4920
-1 resistencia, baja | placas y atornilladas, soldadas o
. aleacién y barras hasta | remachadas. Técnica de
lresistenteala |4 pulgadas |soldado muy importante
| corrosién
atmosférica
De alta Placasy Construcciones 2950 - 3510 4430 - 4920
resistencia, baja | barras atornilladas y remachadas
aleacién y
resistente 2 la
corrosién
atmosférica
Templados y Placas solo | Estructuras soldadas con 6325 - 7000 7000 - 9130
revenidos hasta 4 mucha atencién a la
pulgadas técnica empleada, no se
use si la ductilidad es
importante,

Tabla 6.1

Propiedades de algunos tipos de acero estructural
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6.2 Propiedades del aluminio
6.2.1 Diagrama esfuerzo - deformacion del aluminio

Muchas aleaciones de aluminio poseen considerable ductilidad, aunque
carecen de un punto de fluencia claramente definido (ref 27). En su lugar, el
aluminio muestra una transicion gradual entre las regiones lineal v no lineal,
como se indica en el diagrama esfuerzo — deformacioén de la siguiente figura:

£

Figura 6.2: Diagrama esfuerzo deformacién de una aleacién tipica de aluminio

Las aleaciones de aluminio son adecuadas para propositos estructurales, estan
dlsponlbles con limites de proporcionalidad en mtervalos de 700 a 4216
Kg/cm y esfuerzos ultimos entre 1400 a 5620 Kg/cm

Ya que el aluminio no tiene un punto de fluencia definido, y a pesar de ello
soporta grandes deformaciones después del limite de proporcionalidad, se
puede determinar un esfuerzo de fluencia arbitrario, mediante ¢l método del
corrimiento. Esto consiste en trazar una recta paralela a la porcidn inicial
rectilinea de la curva. La interseccién de la linea y la curva esfuerzo —
- deformacidn (punto A), define el esfuerzo de fluencia. Dado que este esfuerzo
se determina mediante una regla arbitraria y no constituye una propiedad fisica
inherente del material, se le conoce como esfuerzo de fluencia aparente del
material.

6.2.2 Especificaciones para aigunas aleaciones

La especlﬁcacmn minima, en esfuerzo de tension para aluminio es de 2950
Kg/em® para laminas, placas, tubos, barras, alambres v de 2670 Kg/em® para
los demas perfiles (ref29). El esfuerzo de fluencia minimo para todos los
productos debe ser de 2460 Kg/cm Las minimas propiedades mecanicas que
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se pueden usar como base para la seleccién de un esfuerzo limite se muestra
en la tabla 6 2:

' "-Matenales de

';3 ‘Todos 1
soldados:

Tabla 6.2: Especificaciones para la aleacién de aluminio 5356 o 5556

Todas las cantidades anteriores estan en Kg/em®.

®: Valor que se obtiene de la prueba de soldadura para esfuerzo a tension en

la seccion apoyada.

. Este es el valor minimo del esfuerzo de fluencia de la seccidon que se
encuentra apoyada en la soldadura, correspondiendo a un 0.2 porciento
equivalente a 10 pulgadas de longitud del elemento. :

Otras propiedades fisicas de estas aleaciones son:

Médulo de elasticidad en Kg/em? . e e 102830
Modulo de elasticidad en cortante en Kg/cm et i 267075
Cociente o relacion de Poisson. .. et s 113

Peso en kilogramos por centnnetro cublco e 0.00271

Las aleaciones 6061-T6 y 6062-T6 son las que se consideraron en la
preparacion de las espemﬁcacwncs anteriores. Sin embargo estas
especificaciones pueden ser aplicadas a la construccion de edificios con otro

tipo de aleaciones.
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Existen también especificaciones para aleaciones 6063-T5 y 6063-T6, las
cuales se muestran en la siguiente tabla:

~_Materiales de'g
"6063-T5
_ 2100 " 1200°
Esfuerzo de fluencia ala -
e 120 1750 e
aq a la... :
1120 1750 770°
i 910 1340 770
630 980 450

Tabla 6.2: Especificaciones para la aleacién de aluminio 6063-13 y 6063-T6

Todas las cantidades est4n en Kg/cm®.

Las propiedades del material son las mismas que las de la aleacion anterior

®: Valor que se obtiene de la prueba de soldadura para esfuerzo a tensién en
la seccién apoyada

¢ : Este es el valor minimo del esfuerzo de fluencia de la seccién que se
encuentra apoyada en la soldadura, correspondiendo a un 0.2%.
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PROPIEDADES GEOMETRICAS Y FUERZAS AXIALES PERMITIDAS, EN DIFERENTES
TUBOS DE ALUMINIO COMUNMENTE EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE DOMOS

(SECCIONES HUECAS)
PROPIEDADES GEOMETRICAS
DATOS | DESIGNACION | DIAMETRO | ESPESOR AREA r 1 [3 Peso
EXTERIOR
(em) {em) {erm?) {cm) (em®) {em?) (Kglem)
1 D2 6033 0.159 3045 2075 13.111 5162 0024
2 D4 6033 0.305 5484 2028 22 560 8.882 0.043
3 G1 8880 0.340 9142 3025 83.663 32938 0072
4 G2 8.890 0.419 11.155 2998 100 270 39476 0088
5 G2A 11 430 0.419 11155 2998 100.270 39476 0088
3] H1 11.430 0 457 15.761 3883 237 627 93554 0124
7 HT1A 11 430 0457 15781 3.883 237 627 93,554 0.124
8 H3 11.430 0635 21535 3823 314796 123935 0.168
9 H3B 11.430 0835 21.535 3823 314796 123935 0 169
10 H3c 11 430 0635 21535 - 3.823 314.796 123935 0.169
11 H5A 11 430 1270 40 535 3620 531236 209 148 0.318
12 N1A 15.240 08635 29 135 5164 777062 305930 0.229
13 NtB 15240 0.635 29135 5184 777.062 305.930 0.229
14 NtD 15 240 08635 29135 5164 777.062 305930 0.229
18 N2A 15.240 0953 42755 5063 1095 771 431 406 0338
16 N2B 15240 0953 42755 5.063 1085.771 431 408 0.336
A7 N2C 15240 0.953 42 755 5.063 1095771 431 408 0.336
18 N2E 15.240 0.953 42755 5063 1085 771 431 406 0336
19 N3A 15240 1.270 55735 4.960 1370 983 539.757 0.438
20 N3E 15.240 1.270 55735 4960 1370.983 839757 0438
21 N3F 15240 1.270 85735 4 960 1370983 539.757 0.438
22 Q1B 20320 1270 76 .006 6750 3463 170 1363 453 0.597
23 QiG 20.320 1.270 76.006 6.750 3463.170 1363,453 0.597
FUERZAS PERMITIDAS
TENSION COMPRESION PERMITIDA EN Kg
DESIGANCION | PERMITIDA LONGITUD DE ELEMENTOS ENcm
Ky [} 182,88 213.35 243,84 274,32 304.8 335.28 365.76 396.24
Dz 3178.00 37800 | 317800 | 288290 2315 40 1828 62 1484 58 1225 80 103058 | 8/622
04 7940 46 972468 | 598826 | 503032 | 398612 | 315078 | 255148 | 210656 177060 | 151182
&1 7040 46 955216 | 955216 | 955216 | 955216 | 955216 | 888024 | 7r4578 | 657352 | 550782
G2 7940.46 1165418 | 1165418 | 1165418 | 1165418 | 1185418 | 1071440 | 931154 | 787690 | 671012
G2A 1411640 | 1710872 | 1543146 | 1437818 | 1323864 [ 1202192 | 1071440 | €31154 { 787690 | 6710.12
H1 7540.46 1759704 | 1750704 | 1759704 | 1759704 | 1695236 | 1614878 § 1530434 | 1441904 | 1348224
H1A 1411940 | 1710672 | 1710672 | 1710672 { 1710672 | 1695236 | 1614876 | 1530434 | 1441904 | 1348834
H3 794046 210072 | 2210072 | 2210072 | 2210072 | 2210072 | 2180188 | 2071148 | 1946752 | 1816454
H3B 1933132 | 2842280 | 2599604 | 2506524 | 2407108 | 2301326 | 2189188 | 2071148 | 1946752 | 1816454
HC 2783928 | 3000486 | 2509604 | 2508534 | 2407108 | 2301326 | 2189188 | 2071148 | 1946752 | 1816454
H5A 1411940 | 4564062 | 4564062 | 4564062 | 4564062 | 4564062 | 4564062 | 4317540 | 3923014 | 3506242
NtA 1411940 | 4059663 | 3695106 | 2613840 | 3435418 | 3435418 | 3338718 | 3237474 | 3131238 | 3020916
N8 1933132 | 3008946 | 3695106 | 23613840 | 3435418 | 2435418 | 2338716 | 3237474 | 3131228 | 3020916
NID 4059668 | 3966144 | 3695106 | 2613840 | 2435418 [ 3435418 | 2338716 | 3237474 | 3131238 [ 3020916
N2A 1411940 | 5986444 | 5086444 | 5988444 | 5085444 | 5088444 | 5044876 | 5710866 | 5485706 | 5200650
N2B 1933132 | 3003946 | 39039456 | 2003945 | 2003046 | 3003946 [ 3903946 | 3903946 | 3903946 | 39080.46
N2C 2783928 | 3083568 | 3083568 | 3083568 | 2083568 | 3083568 | 2083568 | 3083568 | 3083568 | 3083568
N2E 6618866 | 2045058 | 2045098 | 2045098 | 2045098 | 2945098 | 2045008 | 2045098 | 2045098 | 20450%8
N3A 1411940 | 9311994 | 8787170 | 8537470 | 8270064 | 7987222 | 7688036 | 7373414 | 7043810 | 6699224
NIE 6618866 | 2045098 | 2045098 | 2945098 | 2045098 | 2045098 | 2045098 | 2945098 | 2045098 | 2045098
N3F 9531276 | 3506696 | 3506696 | 3506696 | 506696 | 3506696 | 3506696 | 3506696 | 3506696 | 2508696
QB 19331.32 | 12619838 | 12475020 | 122561.84 | 120137.48 | 117767.60 | $15170.80 | 112460.42 | 1096356.46 | 106694.54
16 12673050 | 4068294 | 4058204 | 4068294 | 4058294 | 4068204 | 4068294 | 4068294 | 4058294 { 40682.94
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7 o

ELEMENTOS DE SECCION TUBULAR ESTANDAR

Medida Dimenslones Propledades de Ia seccién -~ Peso Presion de ruptura
"G [ [P sz 606 Ts | 6061-T6
Calibre - -
porfil e L o1 lepesr & | s f ‘:‘:; De;:.b p;ﬂl fe:rfll 6952-15
In No In In in In In t Psi Psi
Y% 4 405 269 | 068 1 .0011] .0053) 1215} 07201 085 ) 025 | 11620 | 16280
& " 215 | 035 ] 00i2] 0060 1146] 0925) .09 | 016 | 17320 | 24200
% 40 540 364 | 088 0033] 0123 1628} .1250) 147 { 045 | 13250 | 15780
‘ % | 302 | 19| 0038 .0139f 147 1574 1851 .031 ! 16070 | 22450
% 40 675 493 | 091 | 0673 0216 2050 1670 .15 | 083 | 9070 | 12700
80 ’ 423 1 126] .0086) .0255| .199t1 2173 .256 [ .061 | 13160 | 13400
5 710 | 065 | .0119; .0280; .274 | .1583| .18 ; 171 | 4950 6930
10 674 1 0837 .0143] 0341 269 | .157 | .232 | .15 | 6430 %020
1% 40 840 | 622 | 109 0171; 0407 2613 2503| 294 132 | 8690 | 12160
2 546 | 147 1 0201 o0478| .2505) 3200 376 | 101 | 12210 | 17100
160 A66 | 187 | 0721 0527 240 ] 384 | 451 074 | 16260 | 272800
5 520 1 (69| 0245] .0467) 34917 20117 .237 | .283 | 3900 LIV |
10 884 | 083 0297 0566 .3432) .2521| 297 | 266 | 5070 7100
% 40 | 1050 ] 824 1137 0370| 0705 .3337] .3326{ 391 | 23t 7970 9900
0 J42 1 054 | o048 08531 32141 43350 510 187 | 9960 | 13970
160 B14 ] 218 0527) 004} 304 | 570 F 670 | 128 | 14930 | 20550
5 1I8S | 065 0500¢ .0760] 4425 .2553 300 | 478 | 3090 910
10 1097 | 109 | 0757} .11SE| .4282) 4130] A86 [ .409 | 5340 6750
1 40 | 1315 } 1049 { 1337 0873F .1328) 4205] .4939| .58t | 374 | 6600 85
80 857 | 179 | 1058] .i606) .4066( .6388| .51 .31I 9160 | 11600
160 BI5 | 250 1251 19037 387 | 836 | 984 | .26 | 13450 | 13050
5 150 065} Jo4 | 1257 564 | 326 | 38 ( 797 | 243 3080
10 1442 | 109 161} 193 | 550 | .53 528 | 707 | 4160 5260
1% 40 {1660 j1.380 ) 140] 1953 235 | 540 { 668 | .786 | .648 § 5430 6380
8 1278 | A9 242 ] 261 | 524 | 882 {1.037 | 55 | 7610 9%640
160 1160 | 2501 284} 34z | 506 [L.107 { 1.302 | 458 | 10280 | 13020
§ 1770 | 065 | 158 { .166 | .649 | .375 441 11067 | 2110 2670
10 1682 | 109 ] 247 { 260 | 634 | .613 J21 | 862 | 3elo 4570
1% 40 19001610 | 145] 310 ] 326 | 623 | .79 | 040 ] .882 | 4880 6175
80 1500 | 2001 .391 )} 412 | 605 [1.068 § 1256 | .76% | 6900 8730
160 1333 | 281 | 482 { .508 | .581 |1431 {1681 | 608 | 10080 | 12780
5 2245 | 065] 3151 .265 { 817 | 472 .55 | L6 1630 2130
i0 2157 } 109} 499 ] 420 | 802 | 776 | 913 | 1582 | 280 3620
2 40 12375 [2067 | 154 ] 666 | 561 | 787 1074 | 1264 | 1.453 | 4120 5210
8 1939 | 218 | 868 { .731 | 766 11477 | 1737 | 1.278 | 5950 7535
160 1689 § 3431 1.163 | 979 | 728 1219 | 15757 970 | 9800 | 12420
5 2209 | 083} 70| 494 | 988 | .728 | .856 | 2.501 1770 2250
10 2635 | 20| 9871 697 975 J1.039 | 1221 { 2361 25% 329
2% 40 (2875|2469 § 203§ 1530 {1064 § 947 [1.704 [ 2004 { 2073 | 4% 5690
8 2323 | 276 | 1924 {1339 | 924 12254 | 2650 [ 1835 | 6240 7900
160 2125 1 375} 2351 [ 1637 | 894 2945 [ 3464 | 1S4 8140 | 11070
5 3.33¢ | 083 ) 1301 ] 744 11208 | 891 | 1.048 | 3.785 1450 1840
10 3260 { 120 {1822 ;1041 | 1196 |1.274 | 1.458 ; 3.61 2110 2680
3 40 13500 13068 | 216 | 3017 | 1.729 }1164 §2.228 12261 | 3.20 38%5 4935
B 2900 | 300 | 3894 [2225 [1.136 §3.016 | 3547 | 286 5520 6995
160 2626 | 437 | 504 (2879 ;1084 14213 {4945 |24 8320 | 10530
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CAPITULOQ 7

TIPOS DE CONEXIONES

En el campo de las estructuras espaciales formadas por barras rectas,
conectadas en el espacio en cualquier direccion, se presenta el problema de
conectar los miembros que coinciden en un nudo, y que transmiten todos los
elementos mecanicos que se¢ generan por el movimiento de la estructura
(ref. 1).

Para lograr la estabilidad, las juntas de los miembros deben tener dos
caracteristicas importantes: resistencia a la flexiéon y rnigidez. Sin esto, el
cascarén no puede resistir los momentos internos, o bien, no podria resistir las
cargas, en particular, las concentradas.

Aunque hoy en dia existen métodos de conexién de gran simplicidad, es
conveniente hacer notar que se deben evitar las juntas que induzcan esfuerzos
adicionales debidos a excentricidades (ref 14).

A continuacién, se proporciona una breve descripcién de los tipos de juntas
mas cominmente usados.

7.1 Conexion para perfiles en cajon

"TESIS CON
FALLA DE QRIGEN |

Figura 7.1: Conector para estructuras espaciales

Este sistema de conexién, estd formado por tres placas metilicas de igual
espesor, las cuales, se preparan en el taller para ser unidas entre si con
soldadura eléctrica (ref 1) Las barras que se conectan al conector estin
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formadas por dos angulos cuyos lados estan comprendidos entre 2.5 cm y 7.5
cm, los cuales, se unen en forma de cajon por medio de soldadura eléctrica. La
conexion entre las barras y la junta se realiza mediante tornillos de alta

resistencia.
El maquinado de cada placa es sencillo, por lo que puede fabricarse en serie

Al analizar este tipo de unidon, no se encontraron problemas de distorsién
provocados por la colocacion de la soldadura. Las dos placas unidas a la
inferior, permiten transmitir la fuerza axial en cada barra a los tres tornillos de
conexioén, donde se producen los esfuerzos cortantes en las dos direcciones de
los mismos sin que se introduzca flexion. Ademas, los tornillos tienen una
longitud tal, que permite absorber los momentos flexionantes en una

direccioén.

7.2 Junta hemisférica

Este tipo de elemento de conexidén se fabrica con placas de acero de espesor
adecuado, y su diametro, depende del tamafio de los elementos que conecta
(ref. 2). Los miembros diagonales, son colocados en forma rigida por medio
de tornillos de alta resistencia a la tension, y para tal fin, al conector se le
hacen una serie de orificios con cuerda.

La conexion de los miembros verticales, se realiza mediante el uso de un
acoplamiento de soldadura al final de los mismos, fijandolos ademas con
tornillos de alta resistencia a la tensién.

La junta esta unida a una barra de forma tubular por medio de un cordén de
soldadura.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Los tornillos de alta resistencia que se pueden usar en esta conexion son W3/4
in, W7/8 in y W1 in, segin sea la magnitud de los esfuerzos en los miembros
diagonales.

Este tipo de juntas se puede fabricar en serie y de diferentes tamaifios, en
donde, Ia eleccion de una o de otra dependerd de lo que se requiera para
satisfacer las solicitaciones de la estructura.

7.3 Junta esténdar
Este tipo de junta fue desarrollado bajo dos criterios basicos:

a) Estandarizar los modulos intercambiables que la componen y que ofrecen
una gran variedad de opciones para el disefio

b) La fabricacion de las partes basicas, los materiales, la maquinaria de
fabricacion y los procesos usados en las plantas de fabricacién.

Este tipo de junta, se fabrica por una maquina que transforma una placa de
acero en una pieza para conectar barras a 45° (ref. 18).

La junta puede ser reforzada por medio de una cruz manufacturada con barras
de acero rolado en caliente, ademds cuenta con una serie de orificios en la
parte posterior de la misma, en los cuales se introducen los tornillos que unen
los conectores a la junta. Para la unién entre las barras y las juntas se pueden
usar tornillos de alta resistencia

TESISCON
| FALLA DE ORIGEN |

Figura 7.3: Junta estindar
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7.4 Junta OKTA S

Esta consiste en una serie de elementos basicos (junta prefabricada de forma
esférica y de una seccion circular hueca ) ( ref. 19).

La esfera hueca, consiste en dos pequefias cubiertas de acero rolado en
caliente y una placa en forma de diafragma dentro de la esfera, todas ellas
soldadas para formar una sola pieza.

Para la unién, los elementos se deben soldar en ambos lados de la junta,
Durante la construccion en el sitio, las tuercas deben ser apretadas con un par
especificado, de manera que exista una unién adecuada entre las barras y la
junta,

Al analizar este tipo de junta bajo la accién de compresiones y tensiones,
mediante una maquina hidrdulica, donde se aumenta gradualmente la carga, no
se observaron cambios en el comportamiento y en las deformaciones de las
piezas estudiadas.

Figura 7.4: Junta OKTA-S g M_\LA DE OHGEN

7.5 Nodos espaciales

Este sistema es muy usado en ingenieria debido a que:

a) Provee una simple y econdémica forma de construccion

b) Establece un método facil para el cdlculo de las fuerzas internas en los
miembros que componen la estructura

¢) Existe una gran cantidad de literatura referente a este tema, seria facil
consultar acerca del mismo y verificar las posibles soluciones

d) Tiene respaldo técnico de servicio si se requiere.

Existen muchas formas de nudos espaciales: triangulares, cuadrangulares y
hexagonales. Todos ellos se basan en los modulos que se requieran
arquitecténicamente (ref. 22).
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Cuando Ia junta del nudo espacial se disefid, se decidié que deberia lograrse
un producto que usara muchas de las técnicas de manufactura existentes.

Los prototipos de juntas, fueron rigurosamente analizados para evitar posibles
fallas; los resultados de estas pruebas fueron usados para determinar el
comportamiento de la junta, a partir del esfuerzo méaximo al que se le deberia
someter en la practica

Este tipo de juntas, con rosca podria llegar a presentar problemas si se
descuerdara la misma, debido a los esfuerzos que podrian transmitir las barras.
El nudo se compone basicamente de dos cascos abombados en forma de
estrella, que pueden estar soldados uno al otro, o unidos mediante un tornilio
colocado en el centro del nudo. En cada pico o saliente del elemento de
conexion asi formado, se le construye una rosca interna en la cual entraran las

barras.

Figura 7.5: Nodos espaciales

7.6 Junta Te - Zet usada en la construccidn de hangares
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Este tipo de junta es basicamente un cajon de forma hexagonal (ref. 1). Existe
ademas, en cada cara del cajon una perforacidn, al igual que en el extremo de
los conectores. Estos orificios tienen el fin de permitir el paso de un tornillo de
alta resistencia para unir ¢l nudo v el conector.

Los conectores son de perfiles prefabricados; por lo general estan hechos de

un material ligero.
7.7 Sistema Oktaplatte

Consiste en un nudo, que estd formado por la convergencia de tubos a un
punto, los cuales estan unidos mediante soldadura (ref 1)

Este tipo de junta puede presentar algunos problemas como son:

a) La preparacion o habilitacion de los miembros diagonales

b) La acumulacién de soldadura en algunas partes, y debido a lo cerrado que
se encuentran unos miembros de los otros, impide que penetre la soldadura
de una manera adecuada.

La colocacion de una pequefia placa de acero inclinada entre el nudo y los
miembros diagonales, pueden ser una alternativa para evitar los problemas
antes citados, ademas de separar las diagonales en la junta. Esto permite que
éstas, se suelden de una manera mds adecuada y en direccion correcta. Por
otto lado, cabe mencionar, que el uso de este dispositivo adicional no
incrementa demasiado el costo de ia estructura.

W i

Figara 7.7: Sistema Oktaplattc
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7.8 Conectores tipo Mero

Conector parecido al sistema de junta hemisférica, pero este tipo de conexion
no esta conectado a ninguin tubo principal, sino que tan solo consta de un nudo
de forma esférica, que tiene una serie de orificios roscados a los cuales se

unen los conectores (ref. 1),

Figura 7.8: Conectores tipo Mero

7.9 Conector para estructuras de aluminio

Se han desarrollado sistemas de conexion para estructuras de aluminio,
algunas de las cuales son como la que se muestra en la figura 7.9.

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN

Fig, 7.9: Conector para estructuras de Aluminio

Los sistemas de conexion anteriormente mostrados, son solo algunos de los
que han sido desarrollados para conectar miembros de estructuras espaciales;
su empleo ha permitido cubrir grandes claros mediante estructuras de acero o
aluminio. Es necesario aclarar que muchos de los sistemas de conexién
existentes estan patentados, por lo cual el uso de los mismos implica que se
tiene que pagar los derechos.
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CAPITULO 8

EFECTOS NO LINEALES GENERADOS POR IMPERFECCIONES
INICIALES

8.1 Introduccion

Dos tipos de no linealidad ocurren en problemas estructurales. El primer tipo
se debe a los materiales, en cuanto a la no lmealidad eldstica del material
estructural. El segundo tipo depende de la geometria no lineal y esto ocurre
cuando los desplazamientos son lo suficientemente grandes para causar
cambios significativos en la geometria de la estructura, de tal manera, que las
ecuaciones de equilibrio se deben plantear para la configuracién deformada
(ref. 12).

Los métodos de analisis matricial desarrollados para estructuras lineales, se
extienden para incluir las no linealidades antes mencionadas, tanto la matriz
de desplazamientos, como los métodos de andlisis de fuerzas, se pueden
utilizar para tal propésito.

' 8.2 Andlisis de la matriz de desplazamientos para grandes deflexiones

Los términos no lineales de las ecuaciones de desplazamientos, modlﬁcan la
matriz de rigidez de tal forma que:

K=Kg +K¢ 31
Donde :
Kg : Es la matriz de rigidez elastica para la geometria inicial del elemento
Kg : Es la matriz de rigidez geométrica, la cual depende no solamente de la
geometria, sino también de Ias fuerzas internas iniciales existentes.
Las matrices de rigidez elastica y geométrica son adecuadas para cada
elemento, v conjuntadas en la matriz de rigidez total al usar procedimientos
convencionales.
El incremento de desplazamientos y fuerzas externas, se calculan de manera
convencional, para cada incremento de carga. Si es necesario, las constantes
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elasticas utilizadas en la matiiz de rigidez eléstica, pueden ser modificadas

para cada iteracién.
Los desplazamientos totales, para el valor total de cargas aplicadas son
obtenidas por la suma de los valores de los incrementos.

8.3 Teoria de flexion y torsion

8.3.1 Flexidn y torsion simple
Cuando una seccion transversal bisimétrica, como la de la figura 8.1 se somete
a esfuerzo directo, la fuerza axial y los momentos flexionantes son definidos

por:

Fx= |, o,dA (8.2)
My = j’A o ZdA (8.3)
Mz =-| , OxydA (8.4)

La fuerza cortante transversal que resulta del esfuerzo cortante es igual a:

Fy = [, 15,dA @8.5)
y
Fz= |, 1,,dA (8.6)

Y el momento torsionante resultante es:

Mx = j A (Tx¥ — TyZ)A '(8.7)

| | TESIS CON
: FALLA DE ORIGEN

Figura 8.1:Esfucrzos clementales
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Por integracidn parcial de Ia ecuacion 8 7 en un miembro sujeto a torsion pura,
se pueden obtener las siguientes relaciones: :

&
Ty Ftx _ (8.8)
dy o
: . 1
JytaydA = [, 2rxdA = ZMx (3.9

Las ecuaciones 88 y 89 son vilidas {inicamente en torsién simple (St.
Venant), cuando se presentan restricciones al alabeo, y los esfuerzos normales

Gy, que se pueden presentar deben satisfacer:
Oyx Lo o, 0o

=L %0 8.10
oy o ox 611¢ (8.10)

8.3.2 Torsion no uniforme

Cuando existe restriccion al alabeo, la torsion total, Mx, es la suma de la
torsion de St Venant (Ts,) y la torsién debida al alabeo (Ty):

Mx=T,, +T, 8.1

La teoria de Vlasov comienza con una generacion arbitraria de un sistema de
coordenadas que hace referencia a tres puntos C, T, y D sobre una seccién
transversal tipica.

El punto C representa el origen de las coordenadas cartesianas, el punto T es
el punto de referencia para la torcedura, y el punto D es el origen sectorial, los
puntos de referencia C y T son el centroide y centro de cortante
respectivamente, mientras que el punto D, es tomado para obtener el drea
sectorial principal

Por simplicidad, las cargas distribuidas se desprecian, los esfuerzos resultantes
sobre una seccion transversal de un miembro, se refieren al estado inicial de la
seccidén transversal. Asi, se tiene que los cambios previos adicionan un
bimomento B y Mx a un ¢je a través de un punto T.

Fx = XL (8.12)
Fy = [, 1,,dA (8.13)
Fz =, 7,,dA (8.14)
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Mx = [ [, {y-2,)- 1, (-2, )ldA 8 15)
My = L o, zdA (8 16)
Mz=-[ o, ydA (8 17)
B={c0,dA (8.18)

Todas las integrales se desarrollan sobre la seccion de area A @1, es el area
sectorial en un punto arbitrario N.

oy = [ pds | (8.19)

Figura 8.2: Seccidn geométrica (a) Area sectorial diferencial; (b) Coordenadas

p es la distancia del punto T a la tangente del punto N1 sobre el arco DN. El

bimomento B, es una correccion de los esfuerzos directos v tiene la dimensién
de un momento multiplicado por una longitud.
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Acorde con las hipdtesis geométricas de las secciones transversales planas,
solo existen tres componentes de desplazamiento, dos traslaciones y una de
rotacién por torsién, se describe el comportamiento de la seccién transversal
en la figura 8.3, en donde los desplazamientos Uy y U, respecto del punto
arbitrario N son:

U, = Uy —(z-2,)8, 820)
UZ =Uz‘I +(yﬂay)9x (8 21)

Si el 4angulo debido a la torsién 6, es pequefio, en las ecuaciones 8 20 y 8.21
(Uyr, U,;) son los desplazamientos del punto T. El desplazamiento
longitudinal Uy del punto arbitrario N, debido al alabeo de la seccién
transversal se puede encontrar, mediante la utilizaciéon de las hipdtesis
concernientes a la ausencia de esfuerzo cortante en el perfil.

Uy =U, —zU'; —yU'y 00, (822)

La deformaci6n axial lineal se puede expresar como:
— dUX -
dx
Y el esfuerzo normal como:

€x x¢ —zU' 'xI “YU"yI i e"x (823)

6y =B(U'=2U" 1 ~yU"" 1 —010", ) (8.24)
Al sustituir o en las ecuaciones 8.12 a 8 18, se pueden expresar los esfuerzos
generalizados Fx, M,, M, vy B en una seccion transversal de una viga de pared
delgada, en términos de las deformaciones generalizadas Uy, U”y1, U1 y
6’ alrededor de los gjes de referencia, como;

Fy A S, -8, =S, U,
M I, -l, ~I,|[~U"
vi-p y Tz ez 2t (825)

Mz Iy Io)y U“YI

B C, || 8"

En la cual:

A=[ dA I, = [2"dA
Sy =, ydA L=[yldA

S = J,zdA C,=[0, dA  (326)
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I, = [ yzdA | (827)
S, = [ ®dA (8.28)
I, = L yo  dA (8.29)
I, = LmIdA (8 30)

Se puede simplificar, si se satisfacen las condiciones de ortogonalidad para las
coordenadas generalizadas:

S, =8,=1,=8, =1, =1,=0 8 31)

Las primeras tres condiciones, determinan los ejes centroidales y principales
de la seccién, las dos ultimas se usan en la determinacién del polo sectorial

principal, y el centro cortante para oy
1§
(D:co]—KJ'a)IdA (8.32)

8.4 Bimomento causado por fuerzas excéntricas

Todos los elementos en cajon, son muy ligeros (en peso) comparados con
otras secciones estructurales, en ellas los efectos que aparecen en este tipo de
secciones de pared delgada no deben ignorarse, ya que en la mayoria de las
ocastones suelen ser significativos.

Estos efectos definen los grados de libertad de una seccion transversal, en ¢l
exterior del borde del alma de una seccién en canal, y por consiguiente, juega
un papel muy significativo en el pandeo local inicial, debido a que los bordes
libres son partes débiles de una seccidn transversal.

De lo anterior se tiene que el principio de Saint Venant, deberia incluir alguna
declaracion acerca de la limitacién de las distorsiones, asi como de los

esfuerzos.

Cuando aparece el alabeo en un miembro, las secciones transversales no
permanecen planas, y aparecen esfuerzos denominados Esfuerzos de alabeo'.
El esfuerzo longitudinal en un punto, que tiene por coordenadas (x,y), estd
dado por la siguiente ecuacion:

e = 108
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o

+Mxy
I

yy

N;Y X Mo (8.33)

C,

Q
i
|

donde los primeros tres términos, son esfuerzos axiales y de flexion alrededor
de los dos ejes de la seccién, y el dltimo término nos da los esfuerzos
longitudinales debidos al alabeo; se definen:

M, = bimomento (N mmz), que consiste en dos momentos iguales y opuestos
que actian altededor del mismo eje e igualmente separados, su valor es del
producto del momento y la separacion

C, = constante de alabeo de la seccién (mm°).

® = funcién de alabeo (mm?®)

€ Bl

Viga con par M

=

Torstin uniforme que causa esfuerzos coriantes y
fos esfuerros de alabeo son nulos

L

Frevension del alabeo que lleva 2 esfuorzos de alabeo
Figura 8.4: Efectos de alabeo para una seccion

Para la solucién de problemas practicos de vigas existen, dos teoremas tiles
se mencionan en el libro de Zbirohowski - Koscia (1967) (ref. 26).

Teorema : Un par Pd = M que actiia sobre una seccion transversal y en un
plano paralelo al eje de la viga, causa el bimomento M,,, el cual, tiene un valor
igual al producto de M y la distancia perpendicular del centro de cortante al
plano de M'.

El significado de este teorema se ilustra en la figura 8.5, donde se observa que
se agregan dos pares iguales y opuestos, M; v M, en el centro de cortante del
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TR OO

par original, que puede ser reemplazado por un par M; (=M) en el centro de
cortante v un bimomento Me.

o,

~? r‘ e,
oz e TESIS CON

: cﬂ,;;: " | FALLA DE ORiGEN
M=PoDC)Pd ’ \CP\ P‘H“;r

Figura 8.5 : Un par Pd que no actiia en ¢l centro
de cortante, puede ser reemplazado por otro y por un bimomento Me

Este teorema, habilita todos los pares aplicados con el centro de cortante, los
cuales llegan a ser el origen de las coordenadas para las ecuaciones de torsién
que las gobiernan y que han sido ortogonalizadas.

- M,
o, N
e,

Coardenadas sectoriales
de @

Figura 8.6: Fuerza P que actiia paralelamente al eje de la viga
la cual causa un bimomento

Teorema: Una fuerza externa P, que actia paralela al eje de la viga causa un
bimomento M,, igual al producto de P y la coordenada sectorial o, del punto
donde P se aplica.

Este teorema se ilustra en la figura 8.6, se puede demostrar a partir del
principio de desplazamientos virtuales Si dos juegos de fuerzas son
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estaticamente equivalentes y un desplazamiento arbitrario se impone, el
trabajo hecho por un juego de cargas es igual al trabajo realizado por el otro
juego; los juegos de carga son la carga P y el bimomento M, los cuales son
estaticamente equivalentes En la discusion de 1a ecuacién u(Z,s) = wp(s), se
muestra que la coordenada sectorial wp, es igual a los desplazamientos
longitudinales p, cuando el angulo de rotaciéon ¢’ es de menos un radian por
unidad de longitud

Para entender el significado del bimomento se consideran alguhbs ejemplos

simples.
La distorsiéon de una columna I (figura 8.7.a), con carga excéntrica P que
actiia paralelamente a su eje se muestra en la figura 8.7.

TESISCON |
| FALLA DE ORIGEN |

Figura 8.7: Bimomento aplicado en una columna que resulta de la
torsion vy los esfuerzos longitudinales
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del cje x delejey

Figura 8.8: Componentes de una carga simple P resultante del alabeo del perfil
Los principios de Saint Venant no son vilidos y la hipétesis de Bernonlli no
es aplicable para ¢l inciso (¢)

En la figura 8 8 la carga P, se puede tratar como una combinacién de cuatro
Juegos de cargas, uno de los cuales representa la carga axial, dos que
representan la flexion alrededor de un eje de simetria de la seccién transversal
y la dltima es un bimomento. Los primeros tres tipos de cargas, resultan de la
deformacion del modelo que es muy familiar a Ios ingenieros. El bimomento
resultara de las distorsiones de la seccién transversal, paralela al eje
longitudinal de la columna y a la torsion de la columna alrededor de su eje
longitudinal (figura 8.7 b).

Los patines se separan del alma (figura 8.7.¢), los pares de momentos Pa/4 son
aplicados en el extremo de cada patin. Se muestra a la vez la flexién de cada
patin, mientras que el alma permanece recta. La integridad de la seccion
transversal, puede ser restaurada por la torsion del alma y de cada uno de los
patines a través de un angulo 2A/b (fig 8.7.d) y subsecuentemente estas placas
son muy flexibles, por lo tamto las fuerzas requeridas deberdn ser muy
pequefias. La torsion pura de cada placa, 1esulta de esfuerzos cortantes que y
son llamados esfuerzos de Saint Venant 1y De esta manera, el bimomento
puede resultar de la torsion de una columna y del esfuerzo longitudinal de sus
patines, y para fines de disefio esto puede resultar muy importante.

Un segundo e¢jemplo de la relacion entre el bimomento y un momento
torsionante, se puede utilizar de una manera simple: Un pequeiio elemento de
una columna se muestra en la figura 8.9, actia por un bimomento M,,. Este se
representa por un par de momentos M separados por una distancia e, entonces,
M, = Me y en ¢l extremo del elemento, ¢l bimomento estara dado por:
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M, +dM, =Me+edM 834)
En la figura 8 9 se puede ver que cada extremo de las fuerzas cortantes forman
un par llamado momento torsionante debido al alabeo (Torsién debida al
alabeo de la seccidn) Mps donde:

dM _ d(Me) dM,
Mpg =Ve=e = = 8.35
Ds ¢ dz dz dz ( )
de esta manera, ¢l momento torsionante, aparece cuando el bimomento varia a

lo largo de la longitud de 1a viga o columna.

Torsiin debidad 2l alabeo
M= Ve
AN e
-~ U TESIS CON
o el Sl e
* FALLA DE ORIGEN
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Figura 8.9: Bimomento que varia a lo largo de la colunmma, que produce
un momento torsionante llamado momento torsionante debido al alabeo

8.5 Andlisis elasto - pldstico no lineal de nodos flexibles en marcos
espaciales

8.5.1 Sinopsis

En aproximaciones convencionales al disefio y analisis de marcos de acero, se
asume que la construccién sea deformable. En la aproximacién de
construcciones simples, las conexiones entre miembros no son capaces de
transmitir momentos, mientras que las conexiones rigidas si aceptan
momentos. En la practica, Ias conexiones son semirigidas, las cuales poseen
algunos grados de rigidez rotacional, como una funcién de la carga aplicada.
Un método para el andlisis no lineal de marcos espaciales, que incorpora, los
efectos de los nudos flexibles o semirigidos se presenta a continuacion.
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La conexion de elementos de longitud nula con tres grados de libertad
rotacional por nudo se utiliza para modelar al mismo. El elemento de conexién
puede ser introducido, en uno o en ambos extremos del elemento de pared
delgada viga - columna, por transformacion cinematica y condensacién
estatica. El elemento de conexién propuesto, puede ser representado por la
colocacion no lineal acoplada o desacoplada, ya sea en el plano o fuera del
mismo. Varios ejemplos numéricos se presentan, en los cuales, se ve la
respuesta de un marco con nudos flexibles y se demuestra que es muy sensible
al comportamiento de los nudos.

Desde los afios 30°, se estudio el comportamiento de conexiones, primero se
realizaron a base de remaches, posteriormente a base de pernos y por Gitimo
han sido conexiones semirigidas, las cuales fueron estudiadas por Jones
(1983) (ref. 10).

El comportamiento en una junta M - 6; es no lineal, pero en 1936 se estudié de
manera lineal Posteriormente en 1969 y 1970, se estudié un modelo que
emple6 una relacion bilineal para la matriz de rigidez en el método de analisis.
Posteriormente se utilizaron modelos ajustados mediante series polinomiales,
las cuales no tuvieron éxito, pues se presentd una rigidez negativa, lo cual es
indicativa de inestabilidad; otros modelos tales como los exponenciales multi-
parametro se usaron para representar la no linealidad M - 6,.

8.5.2 Modelado de las conexiones

Comportamiento de una conexion

Mediante las conexiones se transmiten fuerzas axiales, cortantes, momentos
flexionantes y torsionales. La deformacion axial y cortante son pequeiias,
comparadas con las deformaciones rotacionales; para propositos practicos
éstas no se consideran en el andlisis.
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Momento M

Figura 8.10: Relacién entre momento y rotacién (M - 6,)
para diferentes tipos de conectores

La figwra 8.10, muestra curvas tipicas momento - rotacidén, para diferentes
tipos de conexiones semirigidas. En general, todos los tipos de conexiones
exhiben un comportamiento no lineal M - 6,, ya que disminuye la rigidez
cuando se incrementa la carga.

8.6 Modelos de conexiones
Algunos de los modelos de conexion son descritos a continuacién.
8.6.1 Modelo polinomial

Dicho modelo fue propuesto por Frye y Morris en 1975 (ref. 10); el modelo
relaciona y representa el comportamiento M - 8, razonablemente bien, pero
suftre una desventaja ya que la rigidez de la conexion puede ser negativa en
algunos valores. La rigidez negativa también crea dificultades numéricas, al
usar la aproximacion de rigidez tangente en el analisis.

8.6.2 Modelo B - Spline

Una representacion mas exacta de una conexién, se logra al utilizar la curva
cabica B - Spline; de este modo se evita a la rigidez negativa y aparenta
representar mejor ¢l comportamiento no lineal M - 6,.
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8.6.3 Modelo exponencial

En este modelo, una funcién exponencial se usa para representar las
caracteristicas no lineales de la conexion.

M = Zf: C{l -~ exp (— Lej;' H (8.36)

Donde o es el factor de escala y C; es una constante que ajusta la curva. La
rigidez de la conexi6én depende de que esté o no cargada.
Cuando esta cargada, la rigidez tangente est4 dada por:

6 C; 6,
R =9 =Z L exp mJ,—'l- (8.37)
Y cuando no esta cargada la rigidez tangente es:
6 C:
M i (8.38)
do, =1 2io

Para determinar si una conexioén esti cargada o descargada, los momentos y
rotaciones sufren incrementos o decrementos. Un decremento en las
rotaciones o en ¢l momento significa descarga.

8.7 Modelos de conexidon para marcos espaciales

Existe una gran cantidad de estudios de conexiones dentro del plano, y poca
atencion se tiene para el comportamiento de éstas en el espacio, esto mismo
ocurre con las caracteristicas torsionales de 1a conexion.

4

by Bee

Figura 8.11: Elemento viga columna con juntas flexibles ¢n ambos extremos

En este capitulo un elemento conexiéon de longitud nula tiene tres grados de
libertad rotacional independientes por nudo, y cuando se usa el modelo de
comportamiento de una conexién semirigida, en cada direccién (en el plano de
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flexién y fuera del plano de flexioén y torsién) se utiliza un resorte por cada
grado de libertad como se puede observar en la figura 8 11.

El comportamiento de cada resorte rotacional, puede ser modelado
independientemente, al usar algunas relaciones no Iineales M - 6, En el
estudio que se hace del modelo exponencial de Luy y Chen (ref. 10), que
previamente se menciond, por las ecuaciones anteriores el elemento de
conexion se puede usar un elemento de pared delgada viga - columna en
ambos extremos.

8.8 Matriz de rigidez tangente para conexiones flexibles

En general existen dos aproximaciones basicas, para incorporar conexiones

flexibles dentro del método de rigideces de analisis de marcos que son:

a) Aproximaciéon del elemento de conexidén: esta aproximacién es
equivalente a colocar un resorte rotacional en los extremos de los
miembros

b) Aproximacién de la matriz de flexibilidades: esta aproximacion
involucra la construccidn de una matriz de flexibilidades para los
momentos en los grados de libertad La matriz de rigidez puede entonces
ser generada por una transformacion conveniente.

En el presente trabajo, la aproximacién 'elemento - conexién' se menciona;

dicho elemento conexidén puede ser introducido en uno o ambos extremos del

elemento de pared delgada viga - columna, al aceptar que las deformaciones
axiales y cortantes de las conexiones son insignificantes.

La relacién de rigidez tangente de un elemento conexién se puede escribir de
la siguiente manera:

(M| [Ra ~Rq 1 {64]
Me _'Rci Rxx exe
MI - Rﬂ _RY" eﬁ 839
M. Ry Ry e
M, Ri R, ezI
..MAC.J L —Rzi &1 _J _ezc _]
0

M =K ;0 (8.40)
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Donde Rxi, Ry1 vy Rz son las rigideces rotacional tangente de los elementos
conexion en el extremo i del elemento viga - columna en coordenadas
globales; M vy M. , son las acciones correspondientes, y Kci es la matriz de
rigidez tangente de los elementos conexion en los extremos i. Las ecuaciones
8.39 y 8.40 no consideran acoplamiento entre los diferentes grados de libertad
rotacional en la conexion.

Las rotaciones relativas en los nodos 0, se pueden obtener de:

Oxii = e:LTi - exei (8.41)
eyri = eyl‘i - eyei (8.42)
Owi = O, — O (8.43)

La relacion de rigidez tangente en coordenadas globales de elementos viga -
columna con nudos flexibles en ambos extremos, se pueden escribir como

sigue:

Mci Kci ec:
F i= K. I, (8.44)
Mcj ch ecj

Donde Kji. es la matriz de rigidez tangente del elemento de pared delgada
viga - columna en coordenadas globales; r. son los desplazamientos en los
extremos como se ve en figura 8 11 y F, son las acciones en los extremos. Mc,
B¢, y K¢ en los extremos i y j se obtienen por las ecuaciones 8.39 v 8 40, con
lo cual la ecuacion 8 44 puede ser reescrita como:

F =K, .1 (8 45)

ctec ¢ -lee c¢Tec

Donde K1e. es una matriz de rigidez tangente de 24 x 24, de los elementos
viga columna con nudos flexibles en ambos extremos. Cuando un nudo
flexible se presenta solo en un extremo (Z 6 j), la relacion de rigidez tangente
puede ser escrita como:

&= Kie e en la cual el extremo i es flexible (8.45a)
ec = Kreo Tec €D l2 cual el extremo j es flexible  (8.45b)

Ambas K. v Krec son matrices de 18 x 18.
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Al realizar las relaciones de compatibilidad existentes entre las conexiones de
los elementos viga - columna, se pueden escribir las siguientes relaciones
cinematicas:

dee = T of1c €n la cual, ambos extremos del nudo son flexibles,y  (8.45¢)

T
cYer = (9 xTO xei® Yl‘ieyeieﬂ‘ieze i]“iviwiexeieyeiemi“ j¥iw jexejeyejeze i ’eije xej9 ﬂfjeye.jaz'l‘jezej>
| (8.46)

1
cf1e = (uiviwiex‘l'iey’l'i 6z’IiujvjwjeijGYI‘j 9z’Ij exejeye]ezejexejeyejeze] > (8.47)

La matriz cinematica de 24 x 18, .T., se menciona mas adelante.
Si solo el extremo £ del elemento viga - columna, se conecta al nudo flexible,
la relacion cinematica puede ser escrita como:

=T .1 (8.48)

A < <

Mientras que si s0lo el extremo j se conecta al nudo flexible:

I, = T, Iy (8.49a)
< xTi xcxeylleyexezhezc lIu V W, exeleymezclujv_] WjGXCjeyqucj> (849b)

= (0w, 0,5,0,,0,,u,v,w 0.6 ,8,6 0 ezq> (8.50 a)
I, = (W;v,w,0,,0,,0, 0, w]emjemem,eﬂjemjememezﬁemj>I (8.50D)
fre = (U,V,W,0,,0,,0,,0,v,w 0,:6,,0..0,.6.6,.) (85

Las matrices cinematicas de 18 x 15, ;T v T, .de las ecuaciones 8 48 y 8 49a
se expresan mas adelante.

Similarmente, los grados de libertad rotacional entre las juntas de las viga -
columna vy los elementos conexion, son grados de libertad internos, los cuales
pueden ser condensados mediante la condensacién estdtica. La matriz de
condensacién con ambos extremos flexibles es:
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cCc=[ ! } (8.52)

En la cual, .C, es una matriz condensada de 18 x 12, I es una matriz unitaria
de 12 x 12 y Q. es la matriz que contiene los términos de condensacion.

Si solo el extremo i de los elementos viga - columna se considera nudo
flexible, 1a condensacion es como sigue:

|
C= 8.53)
cc=| 5] (
Mientras que si solo el extremo J es flexible:
c -—[LJ (8.54)
e Qc

En la cual, .C y C; son matrices de condensacion de 15 x 12 y .Q y Q. son
matrices que contienen términos de condensaciéon de 3 x 12.
Al usar las matrices cinematicas dadas por las ecuaciones 8.45¢, 8.48, 8.49a
y las matrices de condensacion dadas por las ecuaciones 852 a 8.54, se
obtiene una modificacion a la matriz de rigidez tangente para un elemento
general de pared delgada viga - columna. Esto explica la presencia de una
conexiédn flexible en uno o en ambos extremos del elemento.
La matriz de nigidez tangente modificada, cuando ambos extremos son
flexibles, se puede expresar como:

Imc = Cc cTc K cTc ccc (855)
Para esto Ky €5 una matriz de rigidez tangente modificada de 12 x 12 para
los elementos viga - columna en coordenadas globales. Si solo el extremo i es
flexible, entonces:
T C (8.56)

K,.=C' T' K, T .

Tm ™

Y si solo el extremo j es flexible:

KImc— CI TcT Kl'ec Tc cc (857)
En la cual, Ky ¥ Krme Son matrices de rigidez tangente modificadas de 12 x
12, para los elementos viga - columna con los extremos i o j flexibles
respectivamente.
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8.9 Método de solucion

El método de solucién propuesto, incorpora geometria y materiales no lineales
y la no linealidad causada por la presencia de nudos flexibles. La geometria y
materiales no lineales son tratados como lo describen los autores Al Bermani y
Kitiporchai (1990) (ref 10).

Incluye los efectos de nudos flexibles en marcos, los cuales son considerados
flexibles, y tienen que especificarse primero; de ofra manera, estos son
tratados como rigidos. Esto puede incluir a todos o algunos de los nudos. El
tipo de modelo para el nudo, es un resorte rotacional y debe también
especificarse. |

Esto puede ser un modelo lineal o no lineal, con diferentes relaciones M-6;,
acopladas o no acopladas, para cada uno de los tres resortes con lo que se
puede representar un nudo flexible.

La solucién para cada incremento de carga, comienza por formular la matriz
de rigidez tangente para cada miembro, y se transforma la matriz a las
coordenadas globales de la estructura. Si uno o ambos extremos de un
elemento particular, se conectan a un nudo flexible, la matriz de rigidez de
aquel miembro se modifica por la presencia del nudo flexible. La matriz de
rigidez tangente de la estructura se conjunta y se resuelve por el método
incremental nodal de desplazamientos Ar.

El desplazamiento incremental nodal Ary, para cada nudo flexible se obtienen
del vector Ar. Las rotaciones nodales incrementales AQe, pueden encontrarse
de Ary, mediante las matrices de condensacion dadas por las ecuaciones 8.52 a
8.54. Cuando ambos extremos de los miembros se unen a un nudo flexible, las
rotaciones incrementales nodales se pueden expresar por:

48, = .Q, Ay (8.58)
en el cual
0, =(8: 0,0 8, 0,5 Oy ezc,-f (8.59)
y
r =(M; Vi W, 0,107, 0,1, M, Vi w, 0,1,0,.6,) (8 60)

Q. es una matriz de 6 x 12 que contiene los términos de condensacion dados
por la ecuacion 8 52 .
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Si el extremo i del miembro, se une a un nudo flexible vy el extremo j a un
nudo rigido o viceversa:

A9, = QA1 (8.61)

AB, = Q, Ar (8.62)
en el cual :

By =19 Oy O, ) (8.63)
: I .

Oy =0, 0,50,) (8.64)

L v Q. son matrices de 3 x 12 que contienen términos de condensacion dados
por las ecuaciones 8.53 y 8 54 yespectivamente.
Si el extremo i del miembro M, se conecta a un nudo flexible O, el inc emento

1otacional relativo AB; o, del nodo O, con respecto al nudo M es:

AB, =48, ~A8,,, (8 65)

Donde AB1, es la rotacidn incremental nodal del nudo O, el cual puede
expresarse de Ay como:

AO,={ A0, AB, AB, ) (8.66)

La rotacién incremental relativa, A8, o, del nudo O respecto al elemento M se
puede agregar a las rotaciones de los ciclos de carga previamente obtenidas.
Las relaciones relativas acumuladas del nudo O, con respecto al miembro M

en el ciclo cargado; 0", es :
0" =014+ A0" (8 67 )

Las fuerzas nodales resistentes del elemento Fe se pueden obtener por:

Fe=Fe+ Ky Aen (8.68)

Donde, los desplazamientos del elemento nodal r. se obtienen de:

e = (Uy Vi Wi Byt O,y0i 0, Uy Viw; 021 01 0,) . (8.69)

Cuando se modifica la matriz de rigidez tangente de un miembro, (por
ejemplo, el miembro M), por {a presencia de una conexidn flexible se requiere
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conocer la rigidez rotacional del nudo. Al usar el modelo exponencial dado
por la ecuacién 8.36, la rigidez tangente del nudo en una direccién particular
(por ejemplo la direccién y) con respecto al miembro M resulta:

5 Cs ~ [0, ]
R = — Exp | ———L (3.70 )
YM ?;1 2ja {; 2ju

En el cual [0, |y se obtiene de la ecuacion 8.67. La matriz de rigidez tangente
del miembro M se modifica por la presencia del nudo flexible, de acuerdo a
las ecuaciones 8.55 a 8.57, y se usa Ry, de la ecuacién 8.70.

Para determinar si una conexidn se encuentra cargada o descargada, las
rotaciones relativas acumuladas, 6,, podran ser obtenidas para cada incremento
de carga. Un incremento en la rotacion, indica que se estd cargando, mientras
que un decremento en la rotacion significa descarga.

'Si por ejemplo, los nudos se comienzan a descargar en la direccion Y,
entonces la rigidez inicial del nudo (ec 8.38) se calcula mediante:

R, =Y ——L (8.71)
y =1 2ja
En los ejemplos siguientes la no linealidad debida 2 los nudos flexibles, es
tratada al mismo tiempo con la geometria y la no hinealidad de los materiales.

8.10 Ejemplos numéricos

8.10.1 Marcos planos

Las pruebas realizadas por los investigadores Yu y Shanmugam (1986)
(tef 10) en tres marcos planos con juntas flexibies se condensan a
continuacion. Los tres marcos se identificaron durante la prueba como FRI,
FR2 y FR3, al mismo tiempo, sus propiedades se muestran en Ia figura 8.12.
Todos los nudos en los marcos son rigidos, excepto en las conexiones viga -
columna, las cuales son semirigidas. La rigidez de los nudos se expresa en
términos de factor de fijacion p, dada por: '

1 8.72)

p:
1+f—

R
Donde, R es el indice de rigidez del nudo. Para una conexién articulada, R es

nula, y para una conexion rigida, R es infinita
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Figura 8.12 : Estrocturas ensayadas por Yu y Shanmmgam
La tabla 8.1 (Pag. 129) compara la carga P, de inestabilidad elasto - plastica
(bifurcacion) obtenida del analisis, con los resultados experimentales y
analiticos como fueron reportados por Yu y Shanmugam (1986) (ref 10); se
observa que las pruebas fueron ligeramente superiores que aquellas obtenidas
analiticamente.

8.10.2 Andilisis elasto - pldstico de un marco con juntas flexibles

La figura 8.13, muestra la geometria de un marco sin diagonales constiuido
con secciones I. El marco se somete a 4.54 ton de carga vertical en la parte
mntermedia, v una carga lateral aplicada en el entrepiso. Lui y Chen (1987)
mvestigaron los efectos de lo nudos flexibles en la respuesta de los marcos
con carga horizontal variable. Se muestran tres tipos de conexiones (tipo 1
(rigido), 2, 3) en la figura 8.14, que se consideraron. En el analisis, Lui y Chen
utilizan una funcién de estabilidad. Los efectos de pandeo se ignoraron en el
anglisis La carga vertical permanecié constante y la carga horizontal se
incremento hasta llevar la estructura al colapso. |

El analisis ilustra los efectos combinados sobre elementos bajo carga axial,
momento flexionante y pandeo. Los resultados obtenidos del analisis se
comparan con los obtenidos por Lui y Chen (ref 10) en la figura 8.13. Las
curvas para el tipo de conexion 1 y 2 de la figura 8 13, corresponden
respectivamente a marcos cuya rigidez del nudo viga - columna se representan
por la conexidén del tipo 1 (rigida) v del tipo 2 de la figura 8.14. Con esos dos
tipos de conexiones, los resultados concuerdan con los obtenidos por Lui y
Chen (ref 10).
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Figurza 8.14:Modelo de conexién

Figura 8.13:Curvas de carga desplazamiento de marcos
de los ejemplos

con diferentes conexiones flexibles viga - columna

Las curvas de desplazamiento lateral obtenidas pata la conexion tipo 3 (fig.
8.14 y ecuacién 8.36) se ven en la figura 8.13. Los autores encontraron
resultados significativamente diferentes a los de Lui y Chen (ref. 10), cuando
la carga lateral excede 3.63 Ton. Esto se atribuye a que se desprecian los
efectos de pandeo en sus analisis.

Debido a la secuencia con la cual las cargas se aplican, la conexidon en
sotavento sigue deformandose, mientras que la conexién en barlovento se
descarga al aumentar la aplicacién de la carga lateral, se utiliza la rigidez
mstantdnea para la conexién en sotavento, mientras que la rigidez inicial se
usa para la conexién en barlovento; por ello, la rigidez de la conexion de
sotavento decrece debido a que la carga lateral se incrementa y produce, que la
columna de sotavento se vuelva inestable bajo una carga lateral de 3.8 Ton.

Las caracteristicas de carga - descarga de las conexiones de sotavento y
bartovento, aparecen en la figura 8.15b, en la cual se trazaron las variaciones
de los momentos de la izquierda y derecha de ia viga (Mp y Mc). Se ve que la
conexion de barlovento, es relativamente mds rigida que la conexion de
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sotavento, el extremo izquierdo de la viga agota primero su rigidez y se puede
ver que al incrementar la carga lateral se incrementa mas el momento Mg.

8
227 T T =
o 2306 g—— - T v
m L
=
1816 1 o With brecing
& Mg
5 23046 L. J
& 1362 4
z 5
& —-4613 | /
& & g Mg \Ma
B &
“ s0s o g \\
R0t i
g e Este articulo LY
= \
454 g ens} -~ Lui ¥ Chen £1987) i
8
5 .usma2 ' " , .
. é @ 0s1 182 272 363 454
Desplazamiento isteral A (o) Fuerza lateral H (Tlon) .
r T
TESIS CON
Figura 8.152a) Curvas carga - desplazamiento de un marco Figura 8.15b) Variacion de momentos en
espacial el extremo de las vigas del marco

La adicion de elementos arriostrados en marcos también se consideraron en €l
anglisis. El miembro diagonal se modeld como un miembro de armadura, por
considerar los extremos como miembros flexibles con rigidez nula (figura
8.13). La respuesta carga - desplazamiento del marco arriostrado, con los
mismos tres tipos de conexiones se muesiran en la misma figura. En ésta se
puede observar que la respuesta del marco es independiente del tipo de
conexion usada si se provee de arriostramiento. La variacién de los momentos
a la izquierda y a la derecha en los extremos de la viga, Mg v M, con
arriostramiento, se muestra en la figura 8.15b, y la curva M - 6, del modelo
con conexiones tipo 3 aparece en Ia figura 8.14, los momentos en el extremo
de la viga son practicamente constantes ante la aparicion de diagonales.

8.11 Pandeo subito (eldstico) en el comportamiento de un marco de dos
aguas

En este ejemplo, se investigaron los efectos de junta flexible, en el
comportamiento de pandeo sibito de un marco Toggle (Williams 1964)

et
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(ref 10), 1a figura 8.16 muestra la curva carga - desplazamiento del marco con
cuatro diferentes condiciones de soporte que fueron:
Resorte con rigidez rotacional infinita en los apoyos (conexion tipo 1)

1.

2. Relacién no lineal M - 6, (conexién tipo 3 en la figura 8.14) y por la
ecuacion 8.36 con una rigidez inicial de 215641 Kg - cm/rad
3. Resorte de rigidez rotacional constante en los apoyos de 2075.6 Kg -
cm/rad
4. Resorte de rigidez rotacional nula en los apoyos (conexidn tipo 4)
454 e
Hearmn® |7,
R P <oy
- -..Modg{ggonmcia! R
G 2724} _.__ Rigidez constarte ! e () !
a. x 2n7:1:::-mfm/ f TESIS CON :
% el = = Cera rigidez /; ' FALLA DE ORIGEN
3 & / f' i
91} /{ ,'! J
’f

[ G 1527 203
Desplazamiento central & {am)

Figura 8.16: Curvas carga - desplazamiento de un marco Toggle
con apoyos flexibles

Se puede ver en la figura 8 16, que las curvas carga - desplazamiento resultan
muy similares para el marco Toggle (ref. 10) con soportes rigidos (caso 1), y
para ¢l mismo marco con soportes flexibles no lineales (caso 2). Se nota
diferencia después de la inestabilidad subita (instantdnea), ¢l marco con
soportes flexibles no lineales, favorece los desplazamientos debido al
deterioro de la rigidez de los soportes como sucede con soportes tipo 3 y 4,
que son mas flexibles.

Esto ilustra la importancia de la rigidez en los soportes en el comportamlento
de inestabilidad sébita del marco.
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8.12 Marcos espaciales

8.12.1 Comportamiento con grandes desplazamientos eldsticos de un marco
en cantiliver con soporte flexible

Chan y Kitiporchai (en 1987) investigaron la respuesta no lineal carga -
desplazamiento, de una columna en cantiliver con soporte fijo, sujeta a una
carga gravitacional aplicada en el centro de cortante (figura 8 17), y en estos
estudios, el soporte del cantiliver se consideré flexible dentro del plano, fuera
del plano y en las direcciones torsionantes. Al usar los procedimientos
analiticos, se obtuvieron las curvas cargas - desplazamiento con tres diferentes
tipos de soportes flexibles. La primera curva, se obtuvo al usar la rigidez
infinita para los tres resortes rotacionales en los soportes. La segunda curva,
que supone que cada resorte rotacional en los apoyos tienen  rigidez
constante (4 07x10” Kg -mm/1ad). La tercer curva, se obtuvo al aceptar que
cada resorte rotacional en el apoyo se representd por la siguiente funcién
exponencial:

8 6, ‘
M=) 10°C, [1 - exp[—— -‘Lj—lﬂ (8.73)

H

con una rigidez inicial de 1 90x10* Kg -mm/ rad. Las constantes Cyase
tomaron para la conexién tipo 3 (figura 8.14) de Ias dadas por Chen y Zhou
(1987). Se nota que la rigidez rotacional de los resortes decrece rapidamente al
incrementar la carga, especialmente para el eje de menor momento de inercia;
la carga de pandeo se alcanzé (P,=1323 Kg); la columna en cantiliver se
descargd rapidamente, con una pequefia reserva de resistencia. Se observa que
la rigidez del soporte juega un papel muy importante en el comportamiento de
la estractura.

8.12.2 Analisis elasto - plistico de un marco espacial parcialmente
restringideo

Un marco espacial con y sin arriostramiento aparece en la figura 8.15a. Este
ejemplo se estudi6 por Nee y Haldar en 1988 (ref 10). Desafortunadamente ha
habido un error en la escala de la curva carga - desplazamiento en su reporte,
por ¢llo no son comparables.
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Se consideraron dos tipos de anélisis que son:
Una viga arriostrada y un puntal arriostrado. El puntal arriostrado se modeld
con un nudo flexible con rigidez nula en ambos extremos del puntal.

Las curvas carga - desplazamiento para el marco sin arriostrar, con la viga
arriostrada y con el puntal arriostrado aparecen en la figura 8.15a. Se observa
que la capacidad 1ltima del marco arriostrado es seis veces mayor que para el

marco sin arriostrar.

TESIS CON
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Figura 8.17: Curvas carga - desplazamiento de una columna de
4ngnlo en cantiliver con soporte flexible

CARGA DE PANDEO P,

TIPO DE FACTOR DE Yuy Shanmugam (1986)

MARCO FIJACION p p—— Amiiice PREDICCION
FR1 0.69 0.196 0233 0219
FR2 0.80 0.251 0.283 0252
FR3 080 0 886 0976 0.932

Tabla 8.1Carga de pandeo para marcos con
conexiones flexibles viga a columna
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CAPITULO 9

CONSIDERACIONES COMUNES DE DISENO Y REVISION

9.1 Consideraciones para la eleccion de un determinado tipo de estructura
Para cualquier disefio se deben considerar los siguientes aspectos:-

1 Analizar las ventajas y desventajas, al elegir un tipo de estructura
Revisar los detalles del disefio y cargas consideradas para el anélisis de la
estructura

3 Hacer un énfasis en la importancia de! lugar donde se construird la
estructura

4 Hacer pruebas en los elementos para la verificacion del disefio

Revisar los problemas que pudieran presentarse en el montaje de la

estructura, y presentar las posibles soluciones a los mismos.

wn

9.2 Eleccion del tipo de estructura

Al elegir un determinado tipo de estructura, se debe razonar sobre la ubicacion
de la misma, requerimientos de disefio, vida util, etc.

Un aspecto muy importante ademas de los presentados, es que la estructura
seleccionada, armonice con el lugar donde se va a colocar, que tenga un
aspecto agradable desde cualquier lugar que se le observe, ademds, se debe
tomar en cuenta, si la estructura requiere un cierto grado de iluminacion, se
recomienda también cuidar que el peso propio de la misma no sea muy
grande.

Una vez que ya se ha elegido un cierto tipo de estructura, se analiza si
econémicamente es aceptable y por ultimo revisar los tiempos de construccién
de la misma.

9.3 Detalles y arreglo general de la estructura
En el caso de un domo, se debe tomar en cuenta tanto su didmetro como su

altura v obtener la relacion existente entre ambos. Por lo tanto se toma en
cuenta la geometria, asi como Ia forma de union de las barras en los nudos, el
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material de el cual estd hecho, ya que de ello depende su comportamiento. Por
ultimo también se recomienda tener cuidado al elegir el area de cada miembro,
asi como el tipo de seccion transversal que se utilizara en la estructura.

Un domo puede ser colocado sobre una estructura de concreto reforzado o
sobre columnas de acero, las cuales en ciertos casos, se refuerzan mediante
una serie de tensores como en el caso del poliedro de Caracas (ref 20). Los
empujes horizontales y verticales que transmiten los arcos y los meridianos al
arco de soporte, son absorbidos por la estructura de base, Ia cual debido a su
seccidn se puede considerar infinitamente rigida. Sin embargo, en adicién a
minimizar la distorsién en el arco de base, también se puede incorporar el
canal de drenaje, el cual, ademas de servir como un colector para retirar el
agua de lluvia del domo, también tiene la funcién de rigidizar al arco de base

del mismo.

9.4 Cargas de disefio

Las cargas de disefio que se deben tomar para el analisis de un domo, son las

mismas que para las de cualquier estructura y estas son;

a) Carga muerta: Es una carga uniformemente distribuida sobre la
estructura

b) Carga debida a viento: Se puede analizar mediante el comportamiento
de estructuras similares construidas en el lugar, para ello se puede
considerar lo existente en los reglamentos de disefio por viento de cada
pais, lo que recomiendan ciertos autores en la literatura y por tltimo, el
ensayo del modelo de la estructura en un tinel de viento. Para una mejor
ampliacion al respecto se puede revisar el capitulo tres de este trabajo

¢) Carga debida a nieve: al igual que para la carga debida al viento se
recomienda revisar el capitulo tres de este trabajo

d) Carga debida a sismo: tanto para los domos estudiados en este trabajo,
como para las cubiertas semiesféricas de ferrocemento en el caso de
aplicacién de carga sismica en dos direcciones ortogonales, la estructura
no presenta desplazamientos ni esfuerzos excesivos debido a la poca masa
y gran rigidez que poseen, también el utilizar un material homogéneo
dentro de ciertos regimenes de carga, vy no tener cambios bruscos de
resistencia en el material que Ia constituye, contribuye de manera
importante a mejorar su comportamiento. El uso de nervaduras permite
definir claramente zonas de igual comportamiento, donde todos Ios
elementos que conforman dicha zona estin sometidos a tensién o
compresion, esto es, uniformizar la distribucion de esfuerzos sobre la

superficie del domo (ref. 41).
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9.5 Estabilidad

El pandeo de miembros, es de un tipo normal encontrado en la falla de
columnas. El pandeo local envuelve el pandeo stbito de nudos aislados, y
podria iniciar el pandeo general sobre grandes areas, lo cual llevaria al colapso

total de la estructura.
Los tres tipos de pandeo fueron investigados, y se muestran los factores de

seguridad adecuados para las cargas de trabajo.

9.5.1 Pandeo general

La carga de pandeo critico (P,;) de un domo y la longitud de onda de pandeo
(w) son las siguientes:

27, \3
P_ =0.366E, (L%J [-‘JLJ 2 ©.1)
a tM
3
1
W = 2(ty 2)z [‘—BJ“ ©.2)
tm

Donde ty; es €l espesor efectivo de la membrana v tg es el espesor efectivo a
flexién.
Cuando se disefia con la ecuacion 9 1, se recomienda utihizar un factor de
seguridad de 2.0, para determinar el esfuerzo de membrana critico. Dada la
carga de pandeo critico la siguiente relacion puede ser aplicada:

_ 2im G

p, =M (9.3)
a
sustituyendo P, en la ecuacion 9.1:
: 3
Gq = 0.183Ey (il‘ij (—tl} 2 ©.4)
a tM

Las ecuaciones 9.1, 9.2 y 9.4 se obtuvieron al considerar el pandeo general de
un cascarén, basados en la aplicacién de energia minima a la solucion de
grandes desplazamientos. Las ecuaciones se revisaron experimentalmente, lo
cual, requirid también de una revision exhaustiva al analisis teérico. Las
condiciones de frontera pueden permitir grandes desplazamientos y rotaciones
en un cascardn ortotrépico, con lo cual puede resultar cargas de pandeo
pequefias. Condiciones de frontera adecuadas, pueden transferir la posible
zona de pandeo a regiones mas centrales del domo, o incluso, evitarlo.
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Figura 9.1: Tipos de pandeo que se pueden presentar en un domo

Las cargas de pandeo pueden ser también influenciadas por mmperfecciones
iniciales en la superficie de una estructura. Las ecuaciones 9.1, 9.2 y 9.4, no
incluyen los efectos de las condiciones de frontera o imperfecciones iniciales

9.5.2 Pandeo local

Buchert (ref. 30) recomienda un factor de seguridad de elementos de 5.0, el
cual se debe emplear para el calculo de 1a carga de pandeo local.
La carga de pandeo critico fue encontrada usando 1a relacion:

Pc,=§— ©.5)
. Au . 121m}}/3
=g S

Donde: Q = Carga puntual vertical en el nudo de un marco del domo
a = Radio de la esfera del cual el domo forma parte
d = Espacio entre miembros de un domo
An = Area de la seccion transversal de un miembro del domo
I, =Momento de inercia de un miembro del domo
Ep = Modulo de elasticidad de las barras




CONSIDERACIONES COMUNES DE ISSI Vlo

9.6 Otros factores de disefio

Se deben evaluar los esfuerzos con los cuales se calcularan las dimensiones de
los miembros. En adicién al disefic basico otros aspectos como los de
localizacién y ofros de aspecto general se tienen que considerar.

9.7 Desplazamientos

El problema de estimar los desplazamientos en un domo reticular es complejo.
Para determinar la condicion mds critica, se considera el caso de carga mds
desfavorable (la carga no siméftrica). Satisfactoriamente contra el pandeo,
indicado por la teoria de pruebas de pandeo subito, se considera suficiente,
demostrar que los desplazamientos en la direccion radial podrian ser minimos.

Pruebas exhaustivas sobre este tipo de cubiertas, indican una rigidez adecuada
en relacién al movimiento de los arcos horizontales.

9.8 Efectos aerodindmicos (Formacion de vortices) y fatiga

Las estructuras de aluminio sujetas a fluctuaciones de carga, pueden sufrir
fallas por fatiga. Si el nimero de fluctuaciones e¢s grande, la falla podria
ocurrir bajo esfuerzos més bajos que los esfuerzos estaticos permisibles.

En cuanto a la posibilidad, de que las fluctuaciones en las cargas puedan
causar la falla por fatiga en el domo, de lo que se tiene disponible en la
literatura en este respecto, se indica que el domo sera cubierto por vortices,
particularmente en regiones bajas que podran causar su falla. Los cambios en
el diametro del domo en relacidon con la altura causan variaciones en la
formacién de vortices, por lo tanto, las cargas pulsantes sobre miembros
individuales def domo seran posibles. El namero de oscilaciones esperadas no
se pueden considerar como criticas, por las caracteristicas de amortiguamiento
de una estructura reticular, debido a ésto; la estructura reticular es lo
suficientemente segura para salvaguardar la fatiga en este contexto.

9.9 Efectos provocados por temperatura

Las consideraciones dadas por Roper International's Consulting Engineer vy el
Dr. Paul E. Most, para la determinacién de los posibles esfuerzos que resultan
de los cambios de temperatura, en conjunto con las experiencias de muchos
domos construidos en diversos tipos de climas extremosos, se puede verificar
que estos efectos no resultan perjudiciales para ningiin tipo de domo.
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9.10 Pruebas de estructura

Las pruebas se realizaron de la siguiente forma:
1) Pruebas sobre elementos individuales
2) Pruebas de carga sobre la estructura completa.

Las pruebas realizadas son:

a) Pruebas de tension sobre el conector

b) Pruebas de cortante en el tablero mas grande del domo.

¢) Pruebas de tension sobre el acrilico (elemento de recubrimiento).

d) Pruebas de pandeo subito.

e) Pruebas de flexion sobre miembros de soporte, y sobre las secciones

compuestas.

9.11 Propuesta para el andlisis no lineal

En este trabajo se analiza un domo con las caracteristicas indicadas en el
capitulo 10, para ello se realizan dos tipos de andlisis; ¢l primero es una
andlisis lineal (analisis comun) a partir del método de rigideces descrito en el
capitulo 5, el segundo es un andlisis no lineal 5 iteraciones, ya que los
elementos mecanicos no cambian mucho para mas iteraciones, en el capitulo 5
se muestran las matrices de rigidez elastica y geométrica que consideran las no
linealidades

Los bimomentos incluidos en las matrices del _capitulo 5, no son consideradas
por el programa empleado para analizar el domo (STAAD III versién 21.1).

El procedimiento propuesto en este trabajo para el estudio del domo consiste
en realizar un analisis, que tome en cuenta los efectos no lineales de la fuerza
axial, de la geometria y de la deformacion del elemento y de los esfuerzos
secundarios producidos por grandes desplazamientos de los nudos.

El criterio de convergencia, fue aceptar una diferencia maxima del 1% en
elementos mecanicos.
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TESIS CO¥
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INICIO
Se determinan lo§ datos generales de Determinar la geometria Determinacion de 1a
la estructura (mimero de nodos y ,:> de la estructura asi como |:> matriz de rigidez de cada
barras asf como la direccion de las las restricciones de los uno de los elementos en
mismas) nodos coordenadas locales
— Determinacién de la
Determinacién de 1a matriz de rigidez matriz de rigidez en JJ'
global dela estructura (Kp) mediante el coordenadas globales Determinacion de la
ensamble de Ias matrices (kg) de cada <__.| para cada elemento <:I matriz de rotacién A
elemento ke=ATxkx A para cada uno de los
U 1 elementos

, . Solucion al sistema de )
Determinar ¢! ecuaciones Obtencion de los elementos
vector de fuerzas E> F=K,xd @ mecanicos de cada una de las
externas para I3 obtencién de los barras en coordenadas
desplazamientos globales
Mediante estos elementos mecanicos se 'U' .
procede a la obtencién de la matriz de Se determinan los elementos mecdnicos de
rigidez geométrica (k) para cada una <:, cada una de las barras en coordenadas locales
de la barras mediante el producto
ad Fi=AxF,
Se realiza el producto - -
ATkaE::A Se suman las matrices de rigidez eldstica y
para detemlinar Ia matliz de Iigidez d geomét.uca para fOrmai‘ 13 matriz de Iigidez
geométrica en coordenadas globales que toma en cuenta los efectos no lineales
Ko, generadas por imperfecciones
Ky = KE" + Igﬁg
Se comparan los elementos Se determinan los Se determinan los
mecanicos de este andlisis con <:| elementos mecdnicos tanto h desplazamientos mediante
¢l anterior y se determina la en coordenadas globales <'-'J ¢l sistema
diferenciz entre amhos como locales F=K;xd
-[]v Donde F es ¢l mismo
vector de fuerzas externas

No Si Se considera que el andlisis ha conchiido ya que se satisface el criterio
‘ de convergencia, se procede a ka obtencidn de los diagramas de

elemenios mecanicos y elastica de la estructura

Diferencia
<$6=al1%

B

Fig. 9.2: Diagrama de flujo
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CAPITULO 10

EJEMPLO DE APLICACION

10.1 Descripcidn del domo

En este trabajo se analiza un domo construido mediante una reticula de barras
de aluminio, conectadas en el espacio en forma de tridngulos equildteros
{(domo geodésico) como se puede ver en las figuras 10.1 y 10 2, ésta estructura
tiene un didmetro aproximado de 623615 m y una altura de cubierta de
18.6547 m, el cual cubre un area de 3054 33 m?,

s,
3. vs‘:.%

5
LSOO O0I00]
KRR A it ity
NSRRI OGN CIEODR I,
oo nvmwnm.muunamm'mmlwr‘v AT
A AT SIS
t.fs’m'é'n'n)unuu'n AT N

ATAVANAT AN AT
Tatar v
S .uuv.mvﬁ.-mv,
KAES00EEN
u.v.u-mv H m Av,v 3
abamires Oy S0 T "’c"““‘ X

'f TESSCoR
| FALLA DF ORIGEN

1003 AREME

Fig, 10.1: Vista en planta del domo.
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Fig. 10.2: Vista isométrica del domo

El domo estd compuesto por 5112 elementos de aluminio, cada uno de los
cuales tiene una longitud de 171.95 cm. Dichos elementos de aluminio estan
formados por secciones circulares huecas, con una area de seccion transversal
de 3.043 cm? y con las dimensiones que se muestran en la figura 10.3, que
corresponden a tubos tipo D2

Secciin de las barras del domo Seccifn de Ya viga pexiférica Seccién de las cobumnas

DE=6G0325cm
DI= 57023 cm

Fig. 10. 3: Secciones utilizadas en ¢l domo

Las barras de aluminio en la frontera del domo, estdn soportadas por una
estructura de acero, que consiste en una viga periférica en forma de seccién en
cajon, la viga periférica a su vez estd apoyada en una serie¢ de columnas de
acero también de seccién en cajon, las dimensiones de las columnas y de la
viga periférica pueden verse en la figura 10.3. Ademas de las columnas de
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acero, el domo se apoya en cada uno de los limites de sus sextantes sobre
columnas de concreto de grandes dimensiones.

10.2 Consideraciones para el andlisis del domo

10. 2 1 Consideraciones

a) Todas la cargas que se aplican al domo se colocan en los nodos del mismo
b) Todas las cargas actian en direccion vertical, ya sea en sentido positivo o

negativo (T
¢) Las unidades de las cargas estén en kilogramos, las de longitud en cm vy las
de drea en cm®.

10.2.2 Area tributaria por nudo

g— TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Fig. 10. 4: Arca tributaria de un nudo

Después de un andlisis a uno de los nudos del domo (fig. 10 4) y al tomar en
cuenta que las barras tienen una longitud de 1 71915 m, se tiene que el area
tributaria por nudo es la equivalente a dos tridngulos equilateros de los
formados por las barras, con lo que tenemos lo siguiente:
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A it = 2 [-‘3;—") = (1.71915m)(1.71915m x sen 60°) = 2.56 m” (10.1)

10.2.3 Intensidades de las cargas

10.2.3.1 Carga viva

Carga viva : 60 Kg/m?

Carga viva pornudo : 60 x 256 = 153 6 Kg/nudo

10.2.3.2 Carga muerta

Evaluada por ¢l programa utilizado en el analisis (STAAD-IIT)
10.2.3.3 Carga debida a la nieve

Carga debida a la nieve : 76.45 Kg/m*

Carga debida a la nieve por nudo = 195.712 Kg/nudo

10.2.3.4 Carga debida al viento

Son las que se muestran a continuacion:

Valor de la succion (+; o presion (-) Carga por nudo

En kg'm en kg.

-9.90 -26.344

+19.91 +50.97

+29.87 +76.47

+39 83 +101.96

+49.79 +127 46

+52.28 +133.84
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10.2.4 Combinaciones de carga

Se analiz6 para las cargas descritas en el capitulo 3 de este trabajo, las cuales
en resumen resultan las siguientes:

Carga 1: Carga de nieve en el domo compieto (S1)
Carga 2: Peso propio (D)

Carga 3: Carga viva (L)

Carga 4: Carga de nieve en medio domo (S2)
Carga 5: Carga de viento (W)

Combinaciones :

Carga 6: 14D

Carga7: 12D+ 1.6L +0.581
Carga8: 12D+ 13W +0.5L +0.582
Carga9: 12D+ 1582+ 0.5L

10.2.5 Andlisis efectuados

Mediante el programa de analisis estructural STAAD III, se analizé y revisé el
domo antes descrito, para ello se llevé acabo un andlisis comin, uno no lineal
(cuatro ciclos) y la determinacion de la carga critica del mismo.
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10.2.5.1 Andlisis comun del domo (Con tubos tipo D2)

Se muestra en la figura 10.5 la elastica del domo, a la vez que en la figura 10 6
se presenta un histograma de eficiencia de trabajo de las barras del mismo.

Fig. 10.5: Eléstica del domo

Histograma (Anallsls com iin)
{Dom o analizado ¢con tubos tipo D2)

Fracusncia (No. de elementos)

PO SIS D PP I P D OSSP PP L P DS
A A A
R O g A A

Clase (Eficlencia de los elemontos)
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Histogram & (Analisis coman)
(Dom ¢ analizade con tuboes tipe D2)

2000
1800
1600
1400
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Frecusnela (No. de elemantos)

Fig. 10.6: Histogramas de eficiencias de trabajo en las barras
10.2.5.2 Andlisis no lineal del domo

En este analisis, al igual que para el analisis comin, se presentan en las figuras
10.7 y 10.8 graficas de la elastica ¢ histogramas de eficiencia de trabajo de las
barras, respectivamente.

Para el analisis comiin y para el no lineal, resultd critica la combinacion de
cargas nimero nueve, mostrada en la seccién 10.2.4,
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Histogram a (Atidllsis No Lineal}
{Demo analizado con tubes tipo D2)

Fracusncia (No. de olementos)
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Clase (Eficientia de los elementos)

Histograma (Andlisis No Lineal}
{Dom o analizado con tybos tipo D2Z)

Frocuencela {(No.de eleme ntos)

Fig. 10.8: Histogramas de eficiencia de trabajo de las barras del domo
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L

10.2.5.3 Comparacion de resultados entre el andlisis no lineal y el andlisis

comun _
En la figura 10.9, se compara la eficiencia de trabajo de las barras entre el

analisis comun y el andlisis no lineal.

COMPARACGION ENTRE LA EFICIENCIA DE LAS BARRAS DE UN ANALISIS COMUN Y UN ANALISIS NO LINEAL EN UN
DOMO

PORCENTAJE DE ELEMENTOS DEL DOMO QUE TRABAJAN CON LA
EFICIENCEA INDICADA EN E£L EJE HOREZONTAL

8Gagd 180 a 249
RANGO DE EFICIENCIA EN PORCENTAJE

Fig. 10.9: Comparacién de las cficiencias de trabajo de las barras
entre el andlisis no lineal y el andlisis comun.

Puede notarse en las gréficas de eficiencia de trabajo de las barras, que la gran
mayoria se encuentra demasiado sobreesforzada, para las combinaciones de
carga que se tienen.

Al observar la comparativa del apalisis comin y del andlisis no lineal se tiene
una diferencia de eficiencias muy grande entre los dos analisis

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN |
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10.2.5.4 Carga critica del domo

Este fendmeno depende de la posicion relativa de un domo respecto al plano
horizontal que contiene a los seis nudos vecinos, la cual queda definida por la
altura h, en la configuracién inicial de la estructura. Al aplicar una fuerza W
en el nudo, las barras que lo soportan experimentan acortamientos, lo que hace
que el nudo descienda desde una primer altura h* Se ha demostrado (Wright,
1965) que cuando el nudo desciende hasta alcanzar h*=0.577h, se propicia la
inestabilidad subita del nudo, la cual induce el cambio en la curvatura del

domo.
Esta condicidn critica queda acotada en el siguiente intérvalo:
115AE M < W < 230 AE [0/ 17

donde A, es el area de la seccion transversal de los tubos; E es el modulo de
Young del material y 1, es la longitud de los tubos que concurren al nudo.

El valor de la carga Wy antes descrito es wvalido para cubiertas
tridireccionales, cuando existe capacidad a la flexion en la unién de los tubos
con el conector, y existe rigidez suficiente en la junta.

Para la cubierta tridimensional objeto de esta investigacion, se obtuvo que:
1313kg < Wg < 263kg

Este resultado indica que por la sola accién del peso propio de la estructura en
el nudo, el factor de seguridad contra inestabilidad sibita es préximo a 1.10.

Al presentarse alguna de las condiciones de carga probables, es de esperar la
aparicion de mestabilidad subita.

En la figura 10.10 se muestra la elastica del mismo al aplicar esta carga.
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Fig 10,10: Elastica del domo al presentarse la carga critica en el mismo TESIS CQN

FALLA DE ORIGEN

10.2.6 Andlisis empleando dos tubos diferentes en el domo

Las barras cercanas a los apoyos son las mas esforzadas como se puede ver en
la figura 10.11, por lo tanto en las figuras 10.12 a 10.15 se presentan los
resultados de un analisis del domo empleando dos diferentes tubos. Para ello
se emplean tubos cercanos a los apoyos tipo D4 que tiene un didmetro exterior
de 6.0325 cm y un diametro interior de 5.3721 ¢m
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A medida que los tubos se alejan de la frontera del domo que se acercan a la
cima del mismo, se emplean tubos tipo D2 con diametro exterior de 6.0325

cm y un didmetro interior de 5.7023 ¢m.
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Fig 10.12: Elastica del domo mediante un anilisis comun con tubos D2 y D4
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Fig. 10.13: El4stica del domo, mediante un analisis no lincal Tubos D2 y D4

Fracuencia {No. d¢ elementos)

Histograma (Andlisis com dan)
{Domo analizado con tubos tipo D2 y D4)

1600 $Eoen

1400 B i
1200 ;\%

i

200 !El‘i =
;;i‘;‘; e ;
Bl e G

A 40 D N A0 D b P N g B O P H D 6
& 4 &° P P S Rt

& EI fﬁ i .,gﬁi;' 5 egai:}:ﬁ;é‘ ety 04\"‘9&“}0"2‘45‘5 s
R s «s’%"@“’«* R g g

Clawe (Eficloncia de los elom antos)

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

R s I 149



APLICACION EN UN EJEMPLO COMUN

Histograma {Anilisis coman}
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Fig. 10.14: Histogramas de eficiencia de trabajo de las barras del domo
en un andlisis comin (Con tubos D2 y D4)
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Histogram a (Anaiisis No Linoal)
{Dom o analizade con tubos tipo D2 y D4)
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Fig. 10.15: Histogramas de eficiencia de trabajo de las barras de un
analisis no lineal ¢n un domo. (Con tubos D2 y D4)
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¥ un andlisis no lineal. (Con tubos D2 y D4)
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T

Al observar la eficiencia de trabajo (figuras 10.14 y 10.15) de las barras tanto
para el analisis lineal como para el no lineal, se puede observar que los tubos
empleados contintian siendo muy escasas en cuanto a sus dimensiones para las
combinaciones de carga que se tienen, y al observar la comparativa (figura
10.16) el analisis no lineal incrementa mucho mas los esfuerzos en las barras

10.2.7 Una alternativa de solucion al domo anterior

Si en vez de colocar tubos con los diametros anteriores, se colocan tubos de
aluminio con un didmetro exterior de 8.9 cm y un diametro interior de 7.376
cm que tienen un area de 19.4815 ¢m? se pueden ver los resultados en la
seccion 10.2.8 para las mismas condiciones de carga, solo se incrementa ¢l
peso propio eén un orden de 6.4 veces mas que para el domo anteriormente
analizado

B ' ' 152



APLICACION EN UN EJEMPLO COMUN

10.2.8 Andlisis comun del domo

Puede apreciarse en la figura 10.17 la elastica del domo, asi mismo, en la
figura 10.18 se presenta un histograma de eficiencia de trabajo de las barras
del mismo.
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Fig, 10.17: Elastica del domo (analisis comimn)
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Fig. 10.18: Histogramas de eficiencias de trabajo de las batras
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Para este andlisis, al 1gual que para ¢l analisis comun, se presentan graficas de
la elastica e histogramas de eficiencia de trabajo de las barras en las figuras
10 19 y 10 .20 respectivamente.
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Histograma {Analisis no lineal)

Frecuencia [No.de elemento)

clase {Eficiencia de elemento}

SIS

Fig. 10.20: Histogramas de eficiencia de trabajo de las barras del domo.

10.2.10 Comparacion de resultados entre el andlisis no lineal y el andlisis

comun

En la figura 10.2]1 se muestra una comparacion de Ias eficiencias del trabajo

de las barras para el analisis comun y el analisis no hneal.
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Fig. 10.21: Comparacion de las eficiencias de trabajo de las barras
entre el analisis no lineal y el andlisis comun
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APLICACION EN UN EJEMPLO COMUN

10.2.11 Carga critica del domo

Al igual que en la seccidon 10.2.5.4 se obtiene en esta seccidn, la carga critica
de pandeo local del domo para las propiedades geométricas propuestas.

De lo anterior se tiene que cuando se alcanza el desplazamiento relativo de
2.027 cm entre nudos consecutivos, se ha encontrado la carga critica de
pandeo, que para este domo, con las propiedades propuestas resulta igual a
215 Kg En la figura 10.22 se muestra la elastica del mismo al aplicar dicha
carga.
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Fig. 10.22: Eiastica del domo al aplicar la carga critica .
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10.3 Comentarios a los resultados

Para las combinaciones de carga descritas en la seccion 10.2 .4, se obtuvieron
la elastica del domo vy las eficiencias de trabajo para cada una de las barras del
mismo.

En la figura 10.9, se puede ver la comparacion entre las eficiencias de trabajo
de las barras para un anglisis comin y un analisis no lineal, esta figura resulta
de analizar el domo construido con tubos D2 de aluminio, se puede observar
que las barras que trabajan mas alld del rango elastico en el andlisis comun
(alrededor de 6 porciento del total de las barras), en el andlisis no lineal
(cuatro ciclos) se sobre esfuerzan mucho mas e incrementan los esfuerzos
hasta en un 90 porciento. El porcentadje de barras que trabajan en el rango
inelastico se incrementa del 6 al 16 porciento (de un analisis comin al anglisis
no lineal), las barras que en el andlisis comin trabajan a un 60 porciento o
menos de su capacidad, incrementan sus esfuerzos en un 40 porciento en
promedio.

En la seccion 10.2 6 se analiza nuevamente el domo, pero en este andlisis se
colocaron tubos D2 y D4 en el arreglo del mismo, ello ya que como en el
analisis anterior (seccidén las barras cercanas a los apoyos fueron las mas
esforzadas (fig. 10.11), de aqui que estas sean remplazadas por tubos D4, con
esto se forma una especie de anillo de refuerzo, en 1a figura 10.16 se observa
que las barras sobre esforzadas en el analisis comin baja de un 6 a un 4
porciento del total de las barras al emplear este anillo de refuerzo, al realizar
un analisis no lineal (cuatro ciclos) las barras que trabajan en el rango
inelastico se incrementan del 4 al 7 porciento y sus esfuerzos se incrementan
en un 85 porciento en promedio, mientras que las que trabajan en el rango
elastico incrementan sus esfuerzos en un 30 porciento en promedio.

Por dltimo, si observamos el andlisis de la seccion 10.2.7 que corresponde a la
alternativa de solucién, ya que las secciones transversales de las barras son
mucho mas grandes en area que las de las de los tubos D2 y D4, del orden de
6 4 y 3.55 veces mds respectivamente, y en diametro exterior 1 48 veces para
ambos tubos. En la figura 10.21 se muestra la comparacion de las eficiencias
de trabajo de las barras, se observa que los mveles de esfuerzo de trabajo de
las barras son pequefios vy que éstos se encuentran en el rango elastico, al
realizar un analisis no lineal (seis ciclos) los esfuerzos se incrementan en un 6
porciento en promedio.
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S1 se desea llegar a la inestabilidad general de este domo, es necesario realizar
un buen numero de iteraciones en el analisis del mismo. Es importante
mencionar que los efectos no lineales en el analisis, pueden hacer que los
elementos cercanos a la frontera del domo (apoyos) se esfuercen mas alla de
su capacidad, y hacer que se produzca la inestabilidad del mismo por un

pandeo general.

La carga critica que genera pandeo local al emplear tubos D2 resulté ser de
240 Kg (seccion 10.2.5.4), mientras que para la alternativa de solucién esta
carga se incrementd en 1 24 veces, por la mayor rigidez que estos tubos
presentan.




_ CONCLUSIONE

CONCLUSIONES

Se realizé un andlisis comin del domo utilizando para ello las propiedades
geométricas reales de los elementos, posteriormente se realizé un andlisis no
lineal del mismo para las mismas propiedades geométricas.

De los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que la combinacién de
carga que produjo los maximos esfuerzos y desplazamientos fue la ndmero
nueve, que es la que corresponde a carga muerta, mas carga viva y carga de
nieve en medio domo., Cabe mencionar que las cargas de viento y nieve
utilizadas, no corresponden a un lugar determinado, sino a casos criticos de
cargas empleadas para el andlisis de estructuras espaciales similares analizadas
y disefiadas en Inglaterra y Caracas (referencias 30 y 20 respectivamente).

Se optd por utilizar estas cargas porque se buscd alcanzar niveles altos de
esfuerzos, para observar el efecto no lineal. En las barras cercanas a los
apoyos se observan mayores concentraciones de esfuerzos (figura 10.11)
debido a la gran rigidez que se presenta en los apoyos.

A la estructura no se le sometié a la accién de carga sismica, ya que debido a
la poca masa y gran rigidez que posee, y al utilizar un material homogéneo
dentro de ciertos regimenes de carga, y no tener cambios bruscos de
resistencia en el material que ia constituye, contribuye de manera importante a
mejorar su comportamiento, por lo anterior no se presentan esfuerzos y
desplazamientos excesivos, debida a esta accidon (ref. 41).

Al revisar los esfuerzos en el domo, se¢ encuentra que practicamente concuerda
con lo publicado en la literatura acerca del comportamiento de domos, ya que
los esfuerzos meridionales en las barras de la parte superior, son en gran parte
de compresion, mientras que los esfuerzos anulares son de compresion en la
parte superior y cambian a tension en la parte inferior. También al observar los
momentos que se generan, resultan pequeiios, por lo tanto, se puede emplear
la teoria de la membrana para determinar los esfuerzos debidos al peso propio.

Los desplazamientos maximos verticales en valor absoluto, para la alternativa
de solucidén mostrada en la seccion 10 2.7, para el analisis comin y para el
analisis no - lineal resultan del orden de 2.75 cm y 3.0 cm respectivamente,
que son valores pequefios en consideracion con las dimensiones del domo.

Se puede observar que en este tipo de construcciones, la accion del viento,
granizo o nieve pueden generar esfuerzos de tension y compresion, asi como
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desplazamientos considerables sobre la misma, dependiendo del lugar donde
se encuentre ubicada la estructura.

El aluminio como material de construccion, ha sido ampliamente utilizado en
la realizacion de este tipo de estructuras, por las grandes ventajas que presenta
y sobre todo por la seguridad, facilidad de elaboracion de piezas y del montaje

de Ia estructura.

En resumen se tiene, que inicialmente para niveles de esfuerzos bajos los
efectos no lineales no incrementan grandemente los esfuerzos y deformaciones
en la estructura, aunque para ello resultarian estructuras poco econdémicas, en
cambio para niveles de esfuerzo altos (es decir, barras que trabajan casi al 100
porciento de su capacidad o mas) los efectos no lineales en las estructuras,
incrementan los esfuerzos en los elementos hasta en un 80 porciento, esto
resuita grave y por lo tanto tales efectos no deben ser ignorados. De aqui se
concluye, que los efectos no lineales en el analisis, pueden, para niveles bajos
de esfuerzos, no incrementar substancialmente los desplazamientos vy
esfuerzos v con ello los valores de elementos mecanicos; no asi para niveles
de esfuerzos altos en el que los efectos no - lineales pueden hacer que ocurra
una inestabilidad general de la estructura, ello debido a que la matriz de
rigidez global [k + kg] se degrada, ya que tiende a tener valores pequefios en
su arreglo.
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