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INTRODUCCION

El hierro ha sido siempre la mejor solucién para el cubrimiento de grandes y
espaciosas naves, claras y resistentes a los efectos del fuego siempre y cuando tenga la

adecuada proteccion.

El progreso en esta modema técnica de estructuras metdlicas ha creado obras de
excepcional valor, de las cuales, muchas de ellas, solamente se conocen por

fotografias o bien de relatos.

La idea de conseguir una estructura metalica cuya resistencia se confie al efecto lamina
nace de la consideracién conjunta de las ventajas estructurales, econdmicas y estéticas de las
laminas continuas de hormigdn, por un lado, y de la ligereza de las estructuras metalicas

ordinarias, por otro.

Las cubiertas laminares de hormigbn permiten, en general, una notable economia de
materiales; economia que, a2 menudo, queda en gran parte contrarrestada por el elevado

costo relativo del encofrado, de tnico empleo en la mayoria de los casos.

Por otra parte, en este tipo de estructuras, y especialmente en las cubiertas de grandes
luces, €l peso propio constituye un sumando de la mayor importancia dentro de las cargas
totales que debe resistir la estructura, y conviene, por tanto, reducirlo al minimo posible.

Entre las cubiertas continuas de hormigbn, las ldminas presentan la solucién de minimo

X
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peso; éste es, no obstante, mucho mayor que el de una estructura metalica con cubier 23d
5

o

I§
|
|
X

fibrocemento o similar y protegida interiormente, si fuese necesario, por un revestimi%%i\ﬁgo%o <
W e 2EcA o

de materiales aislantes, pero, las estructuras metalicas ordinarias, cerchas, porticos, etc.; R

necesitan con frecuencia de elementos resistentes dispuestos en el interior de la nave, que

muchas veces estorban y que casi siempre son rechazables desde el punto de vista estético.

Estas consideraciones sugieren la idea de aplicar a las estructuras metalicas los
métodos de cdlculo de las laminas continuas, pero reemplazando la ldmina por una

reticula triangular inscrita en la superficie tedrica de aquélla.’

La reticula triangular, equilatera o no, es muy ficilmente adaptable a las superficies
‘desarrollables, entre ellas las cilindricas. Se han construido cubiertas cilindricas de este tipo,
con perfiles laminados ordinarios, pero siempre en ellas, hasta ahora, se ha fiado su

resistencia al efecto béveda y no al efecto lamina.

Debido al gran desarrollo de la utilizacion de los perfiles metalicos en la construccion de
cubiertas y al avance constante de nuevas técnicas, métodos y procedimientos para el
anlisis de este tipo.de estructuras, y a la necesidad de crear cubiertas capaces de responder
a las expectativas de confortabilidad y espaciamiento dentro de lasv mismas, se ha creido
conveniente a través del presente proyecto, realizar una investigaci(')n encaminada a
la introduccién de nuevos métodos de anilisis y recalcar las bondades QE%QOS_

ofrecen este tipo de estructuras.

o

'
Y
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1. GENERALIDADES SOBRE DISENO ESTRUCTURAL.

1.1 ESTRUCTURAS EN INGENIERIA.

Las estructuras en la ingenieria son tan variadas que desafian cualquier intento de
enumerarlas, excepto en una forma muy general. Los innumerables problemas que
se presentan en su disefio han provocado que los ingenieros se especialicen en el
disefio de estructuras particulares, siendo aconsejable que el disefio se lo relacione
con las demads ramas afines de la ingenieria, sin descuidar el propdsito fundamental
del disefiador de estructuras el de lograr una estructura econdémica y segura, que

cumpla con ciertos parametros funcionales y estéticos.

El ingeniero debe tener un conocimiento claro de las propiedades de los

materiales, del comportamiento estructural y analisis estructural.

El 6ptimo disefio de las estructuras dependera exclusivamente de la habilidad

creativa, imaginacion y experiencia del disefiador.
1.2 PROCEDIMIENTOS DE DISENO.

La teoria de las estructuras y la evidencia experimental son herramientas
necesarias para el disefio estructural, mas no son suficientes para establecer

procedimientos de disefio completamente cientificos, ya que para hacer un anélisis
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tedrico, se necesita idealizar el comportamiento estructural por medios de
-suposiciones ingenieriles bien sustentadas, de tal manera que las fuerzas internas y
los desplazamientos calculados representen aproximaciones de los que realmente se
presenten en las estructuras. De igual manera, la resistencia de las estructuras
reales a las cargas y a las deformaciones pueden determinarse solo

- aproximadamente.

Debemos tomar en cuenta que las estructuras, estan sujetas frecuentemente a
fuerzas y condiciones de servicio que no pueden ser previstas con precision. La
experiencia y el buen criterio juegan un papel preponderante en la realizacién del
disefio estructural, aunque generalmente solos no son suficientes, sino que deben
apoyarse y guiarse por el analisis cientifico, basado en la comprensién completa de
la teoria de las estructuras, de ia mecanica estructaral y de un factor apropiado de

seguridad.
1.3 CARGAS PERMANENTES.

Partiendo de la estructuracion general, puede realizarse ya una estimacion de las
cargas aplicadas, tal es el caso de las cargas por PESO PROPIO que comunmente
se las denomina “Carga Muerta o Permanentes”, y se las puede determina:.: con un
alto grado de precisién, aunque no sea sino hasta que la estructura ha sido

disefiada.
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Es necesario estimar la carga muerta de una estrﬁctura antes de su analists, a fin
de que se tome en cuenta la proporcion de las cargas internas que corresponden al
péso propio. Las estimaciones deben realizarse ‘adecuadamente, ya que una vez
determinado el peso real de la estructura, deberd compararse con el peso estimado

y en caso de una diferencia significativa hacerse las correcciones necesarias.

La carga principal por considerar en cubiertas laminares, sera la del peso propio
en los perfiles metalicos, ademas la de la superestructura de la cubierta estipuladas

en las tablas disponibles en los catalogos de los fabricantes.
14  CARGAS VIVAS.

Todas las cargas diferentes de la carga muerta se llaman cargas vivas. La carga
viva puede ser estable o mestable, las cargas vivas en movimiento pueden producir
fuerzas que son considerablemente mayores que las que resultarian si las mismas

cargas se aplicaran sin movimiento.

La carga viva es la carga siper impuesta por el uso y ocupacion de la estructura,
sin inchuir la carga debida al viento, la carga por movimientos sismicos o la carga

muerta.

En cubiertas laminares la sobrecarga se tomara debido al peso de personas que
proporcionara a la estructura, en el momento de instalacion y mantenimiento de la

cubierta.



1.5 CARGAS DE VIENTO.

un problema complejo de aerodinamica. Si consideramos al aire como no viscoso e
incomprensible, lo cual es razonable para la magnitud de las velocidades con que se

disefian las estructuras en la ingenieria civil.

Son cargas de caracter dinamico, aplicadas aleatoriamente cuya presion aplicada
sobre una superficie depende de la velocidad del viento, de la pendiente de la
superficie, de la forma de la superficie, de la proteccidon proporcionada por otra
estructura, de la densidad del aire, de la orientacidn del edificio, del area de la

superficie en contacto.

Las presiones de velocidad debidas al viento que debe usarse en el disefio de

cubiertas, es la velocidad basica del viento registrada cerca del sitio de construccion.

Velocidad basica del viento.- Es la velocidad del viento que recorre mas
rapidamente una milla (1609 m), registrada a una altura de 32.8 pies (10m) por
encima del nivel de terreno abierto y llano con un periodo de recurrencia de 50

anos.
1.6 CARGAS DE SISMO.

Los sismos pueden ocurrir en cualquier parte del mundo, por lo que debemos
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estar preparados a ocurrencias esperadas de futuros eventos sismicos adversos
expresados en términos de la probabilidad de excedencia, de parametros que
caracterizan los movimientos del terreno, el problema queda definido de una
manera probabilistica y esto es debido a la incertidumbre de algunos parametros

que intervienen en el calculo de la estructura.

“ La respuesta de una estructura a un sismo, depende prncipalmente de su
localizacion en la regién afectada, su orientacion con relacion a la direccidn de los
movimientos mas violentos del terreno, sus periodos naturales de vibracién, sus
caracteristicas de amortiguamiento, las propiedades fisicas del matersal estructural y

. ., 1
la naturaleza del suelo en que se apoya la cimentacidn. ”

1.7 SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS.

La seguridad de las estructuras esta basada en condicionantes respecto del tipo
de estructuras, resistencia de los materiales, de los detalles de construccidn,
durabilidad. Podriamos decir que el ingeniero esta a expensas de la reserva de
resistencia de cualquier miembro estructural la cuai la expresamos en términos del

factor de seguridad.

! GAYLORD, Edwin v Charles, DISENQ DE ESTRUCTURAS DE ACERQ, CAP. 1 P4g. 44 Edit. Continental,
S.A.1980.
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“ El factor de seguridad puede determinarse con respecto a resistencia, fluencia

inicial, deformacién aceptable, etc.

La magnitud del factor de seguridad deberd basarse en las siguientes
consideraciones:

1. Varnabilidad del material respecto a su resistencia y otras propiedades fisicas
pertinentes.

2. Incertidumbre con relacion a las cargas consideradas, en cuanto a cambios
en el futuro, asi como el valor presente de su magnitud.

3. Precisidon con que se determinaran las fuerzas internas en los diferentes
componentes de la estructura.

4. Posibilidad de deterioro debido a la corrosién y otras causas.

5. Extension de los dafios y pérdidas de vida que provocaria una falla.

6. Control de calidad de la mano de 1a obra. 7 ?

“El término falla estructural no siempre significa colapso total  Las
deformaciones excesivas de la estructura impiden a menudo su funcionamiento

adecuado y constituyen una falla tan setia como el colapso”.’

El colapso de la estructura se da cuando ocurren fallas de miembros principales

O conexiones por cortante, arrancamiento (tensién), pandeo o aplastamiento, el

2 GAYLORD, Edwin y Charles, DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO, CAP. 1 Pag. 47.Edit.
Continental, S.A.1980.

3 BRESLER, LIN y SCALZI. DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERQ. CAP. 1. Pag. 41. Edit. LIMUSA-WILEY,
S.A.1970.
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colapso total puede ocurrir- bajo cargas severas de impacto o explosién, o por
resultado de fatiga después de un gran nimero de intervenciones de esfuerzos o

del pandeo de los miembros principales.

Las deformactones excesivas aparecen bajo condiciones de sobrecarga elevadas
presentes durante largo tiempo o bajo impactos moderados, y proviene de la
fluencia exagerada del material en tensién o compresion. Algunas deformaciones
pueden ser, en ocasiones, lo éuﬁcienternente graves como para clasificarlas como
fallas estructurales, aunque la resistencia Gltima de la estructura no se ve

disminuida en forma considerable por estas deformaciones.
1.8 CONSIDERACIONES PROBABILISTICAS DE LA SEGURIDAD.

El factor de seguridad se¢ define como la relacién de la resistencia a la fuerza

inducida.

Factor de seguridad = % :

De donde:

S= Resistencia calculada de 1a estructura.

R= Carga interna calculada.
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La incertidumbre del comportamiento del acero y de las cargas vivas para las que
se disefian las estructuras es también incierta, por tal razbn la confiabilidad de una
estructura es dificl de determinar, y ademas la probabilidad de falla no es
necesariamente la misma para todas las partes de una estructura, causan

desviaciones de los valores probables respecto a los valores calculados, de tal forma’
que el valor mas bajo probable de la resistencia es S= S-AS y el valor mas alto

probable de la carga es R= R+AR.

ASY AR son valores de desviaciones maximas probables entre los valores reales

y los valores calculados.

Con objeto de evitar una falla bajo las condiciones mas adversas, S debe ser

cuando menos igual, o ligeramente mayor, que R. Entonces

S-AS 2 R+AR 6 S[l—%:l pd R[l +§}§-:|

El factor de seguridad minimo n sera entonces
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Para realizar una evaluacién cuantitativa de las desviaciones tomaremos énfasis
en los diferentes mecanismos de falla, de los cuales los mas importantes son: flujo
plastico gradual hasta llegar al colapso, pandeo general ‘o local y fractura fragil; mas
atn, la resistencia ultima, ya que depende en gran parte de la rigidez de las
conexiones en los extremos y de los efectos de los elementos rigidizantes y los

materiales protectores contra el fuego, o cualquier otro tipo de recubrimiento.

“La determinacion de la resistencia S se complica més atn por las variaciones en
las propiedades mecanicas del material, ya que aunque se cuenta con un alto
control de calidad, existe sin embargo un rango de variacién en el esfuerzo de
cedencia del acero estructural. La resistencia ultima y el tipo de falla son afectados
considerablemente por el estado de esfuerzos 7y la temperatura ambiente; en
estructuras soldadas, la presencia de concentraciones de esfuerzos y de esfuerzos
residuales en combinacién con bajas temperaturas, puede causar una fractura en
lugares donde no seria de esperarse bajo condiciones normales. También
contabuyen a las mcertidumbres en el valor calculado de la resistencia S las

tolerancias de manufactura, la mano de obra defectuosa y la corrosién”.*

“Los efectos combinados de las multiples incertidumbres existentes en los
valores calculados de la carga interna R y de la resistencia ultima S no son
directamente acumulativos por necesidad. Algunas de estas incertidumbres estan

sujetas a las leyes de las probabiiidades y se ha propuesto determinar

* BRESLER, LIN y SCALZI. DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO. CAP. 1. Pag. 43 Edit LIMUSA-
WILEY, S.A.1970.
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estadisticamente AR y AS. Teoricamente deberia determinarse un valor particular
para cada estructura, el cual conduciria a un valor particular del factor de seguridad
n a usarse en el disefio. La falta de informacidn estadistica y de analisis de los
diferentes factores que influyen sobre AR y AS evita actualmente el uso de este
método. Por lo tanto, el rango de variaciones de S y R debe determinarse en gran
parte sobre la base del juicio propio, guiado por algunos analisis, resultados de
pruebas y experiencias pasadas. En muchos casos los valotes de AR y AS se
determinaran subjetivamente en vez de objetivamente, pero a pesar de esta
limitacion puede ser preferible usar el valor del factor de seguridad minimo n
obtenido al considerar todas la incertidumbres de una manera cualitativa y
asignando valores razonables, aunque subjetivos, a AS y AR, que emplear siempre
un esfuerzo permisible constante, el que no puede ser aplicable a todos los casos
con una economia uniforme. Esto es especialmente cierto si el esfuerzo permisible
fue especificado empiricamente o st se usan métodos empiricos para el calculo de

esfuerzos”.’
1.9. FACTOR DE SEGURIDAD Y FACTOR DE CARGA.

El concepto de factor de seguridad puede aplicarse en cualquiera de dos

sentidos:

'A-.\ o P, A

5
WILEY, S.A.1970.
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e La resistencia esperada del miembro estructural, u otro elemento, se
cataloga como un esfuerzo de tension o esfuerzo de compresion, dividido por un
factor de seguridad para obtener un esfuerzo permisible, de esto se deduce que el
miembro sera escogido de tal forma que el esfuerzo inducido por la carga esperada
de servicio sea igual o menor que el valor permisible, a este procedimiento se lo
denomina “Disefio por Esfuerzo Permisibles o también como Disefio

Elastico.(Método basado en la Ley de Hooke).

e El miembro estructural se escoge de manera que la resistencia esperada sea
igual o mayor que la carga de servicio especificada, multiplicado por un factor de
-seguridad, con este procedimiento se nos hacen factibles y confiables las diferentes
predicciones de cargas. Por ejemplo: la carga muerta es posible determinar con una
buena precision, puede utilizarse el factor de seguridad en este caso menor al de la
carga viva. Asi, los factores multiplicadores en las diferentes cargas no son iguales,
lo que constituye.la diferencia en el concepto de factor de segunidad, por lo que lo

denominamos factor de carga.

1.10. CODIGOS Y ESPECIFICACIONES.

Las especificaciones normales de disefio y los codigos de construcciéon se ha
desarrollado como un medio para brindar al ingeniero, un compendio colectivo de

los conocimientos, criterios y experiencias de su profesion
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servicio y la resistencia de los miembros, ademas se intenta cubrir de una manera
\\\) 0;-,.
general las cuestiones de forma y tamafio de una estructura y sus rmembros,g s ¢
conexiones, los métodos aceptables de analisis, fabricacion, montaje y construccion,
tratando de buscar la segunidad de las personas, siendo los cbdigos los que

proporcionen a las oficinas publicas, consultores de la construccién con un

-~ documento fiormativo y obligatorio.
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2. MATERIALES.

2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL

ESTRUCTURAL.

Las principales ventajas del acero son:

e Alta resistencia por unidad de peso: ¢l peso propto de la estructura de
acero es mas liviano que el de otros materiales.

e Linealidad y elasticidad: el acero es uno de los materiales que mejor se
desempefia, al de un matenal elasto-plastico ideal, por estov sus propiedades
necesarias para el disefio se pueden conocer con mayor precision que las de
otros materiales.

¢ Ductilidad: el acero estructural es un material con gran capacidad de
deformacion inelastica, sin presentar fallas prematuras de tipo fragil (sin
ruptura), y se mide usualmente por el alatgamiento.

o Facilidades Constructivas: nos petmite prefabricacién de los miembros,

rapidez en el montaje, facilidad de realizar las conexiones, uniformidad en sus
propiedades, posibilidad de facil ampliacion y modificacion de la estructura.

e Facilidades de desmontaje, reutilizacién y buen precio como material
sobrante (chatarra).

Las principales desventajas del acero son:
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e Alto costo de mantenimiento: los miembros deben pintarse para alcanzar
proteccion contra la corrosion.

¢ Necesidad de proteccién contra el fuego: los miembros deben aislarse
para reducir su alta conductividad del calor y proveer a la edificacién (cuando
se requiera) de un sistema de rociadores contra incendio.

¢ Propensidn a la inestabilidad: por su alta capacidad de carga, los miembros
son generalmente esbeltos, por lo que Idebe asegurarse la estabilidad lateral de
cada uno, y del conjunto.

e Poca rigidez: por la misma razén anterior, un momento de inercia de la
seccion demasiado pequefio, puede conducir a que, bajo cargas de servicio, se
produzcan deflexiones, deformaciones o vibraciones indeseables, aunque su

resistencia sea adecuada.

2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS

ESTRUCTURALES.

Entre las propiedades mecanicas que se pueden determinar mediante el
ensayo de tensidén de una probeta estandar, las mas importantes en el disefio de

estructuras de acero son:

“Un diagrama tipico esfuerzo-deformacién de utt acero estructural al tarbono

se caractetiza por la existencia de una zona inicial en la que esfuetzos y
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ESFUERZOS (Kg/cm?).

deformaciones estan relacionados entre si linealmente, seguida por la llamada
region plastica, donde tienen lugar deformaciones considerables sin incremento
apreciable de esfuetzos, y termina en una region de endurecimiento por
deformacién, en la cual un\ incremento de deformacién es nuevamente
acompafiado por un incremento de esfuerzo. La deformacidn unitaria plastica g,
que precede al endurecimiento por deformacion es de diez a veinte veces mayor
que la deformacion unitaria correspondiente a la iniciacién del flujo plastico, E,y
por lo tanto, un miembro que desarrolle esta deformacién plastica sufrira
grandes deformaciones. La fluencia inicial no es necesariamente una indicacién
de falla; por el contrario, la capacidad de fluir localmente es una caracteristica

valiosa de los elementos estructurales de acero.

(
NGO PLASTI RANGO DE ENDURECIMIENTD POR. DEFORMACION
RANC{O ELASTICO
3000
//
. PUNTD SUPERIOR DF FLUENCI /,./
I
2000 \
\ PUNTO INFERIOK VE FLUENTIA
LIMITE| DE PROPORCIONALIDAD
1000 (
of | |
o Ey 0.010 Ep 0.020 0.030 0.040

DEFORMACION UNITARIA EN crmycm.
CURVA PARCIAL ESFUERZO-DEFORMACION PARA ACERO A-36.

Figura. 1
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Cuando el flujo plastico se extiende sobre una porcion grande del miembro,
esto es, cuando ya no puede considerarse local, la deformacién se incrementa
rapidamente y ocurre la falla en forma de una deformacién excesiva, o bien, de

un colapso total de la estructura™.’

_# - Punto de fluencia: se define como el esfuerzo en el que el material deja de

comportarse elasticamente llegando a una deformacién permanente.

‘o Resistencia a la tensién: se define como el cociente de la carga axial

maxima aplicada sobre la muestra, dividida entre el area de la seccién
transversal original.

-o Limite de proporcionalidad: es el esfuerzo maximo para el cual los
esfuerzos son directamente proporcionales a las deformaciones.

® Modulo de elasticidad: es la relacion del esfuetzo a la deformacién en la

region elastica de la curva esfuerzo — deformacién. Se determina este valor
por medio de la pendiente de dicha porcion elastica .del diagrama
(E=29000Ksi=2043000 Kg/cm?). |

¢ Relacién de Poisson: se denomina relacién de Poisson p a la relacién entre
la deformacidén unitaria transversal y la deformacién unitaria léngimdinal,
bajo una carga axial dada. Este valor varia, para el acero, de (0.25.270.33,

dentro del rango elastico.

6 BRESLER, LIN y SCALZI. DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERQ. CAP. 2. Pag. 54. Edit LIMUSA-
WILEY, S.A.1970. '
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e Mobdulo de elasticidad al esfuerzo cortante: la relacion del esfuerzo

cortante a la deformacién unitaria por cortante, dentro del rango elastico, se
denomina médulo de elasticidad al esfuerzo cortante G y puede determinarse

mediante la expresion:

_E
21+ )
Para acetos estructurales G es aproximadamente 925000 Kg/cm”.

e Moédulo de tenacidad: es la capacidad del material para absotber energia en

la zona plastica.
¢ Resistencia a la fatiga: se llama resistencia a la fatiga al esfuerzo al cual el
acero falla bajo aplicaciones repetidas de carga.

¢ Resistencia a la rotura: representa el maximo valor del esfuerzo que el

material puede soportar en traccidn sin fracturarse.

2.3. PROPIEDADES MINIMAS DE TENSION DE LOS ACEROS
ESTRUCTURALES.

El acero mas utlizado es el acero estructural ASTM A-36, cuyas

propiedades minimas de tensioén son:

0 Esfuerzo de fluencia minimo: Fy=36Ksi=2540 Kg/cm’.
0 Resistencia minima: Fu=58 Ks1=4100 Kg/ cm?

g  Alargamtento en la rotura: §, = 20%.
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2.4. PERFILES METALICOS LAMINADOS EN FRIO.

2.4.1 INTRODUCCION.

La utilizaciéon de estructuras de acero de lamina delgada doblada en
frio, se ha aumentado en los Ultimos afios. En nuestro pais, la lamina
delgada tiene un extenso uso en estructuras sometidas a cargas ligeras con
luces medianas y grandes, como porticos y para el cubrimiento de espacio

de grandes dimensiones.

Entre las ventajas mas importantes del empleo del perfil nacional
estan: la economia, el poco peso, la rapidez de construccién y la
posibilidad de prefabricacién, pero presenta algunos inconvenientes
como la pérdida de resistencia por la accién de grandes temperaturas, asi
como también la accién del 6xido que se evita pintando periédicamente

la armadura con el objeto de que la estructura perdure.

La diversidad de perfiles disponibles ha permitido una gran
versatilidad en el disefio de estructuras. Las normas para el disefio de
estructuras de acero en este tipo de perfiles, estan regida por la ALS.I

(AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE).
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2.4.2 PERFILES DE LAMINA DELGADA EN EL MERCADO

NACIONAL
Los perfiles mis utilizados y disponibles en nuestro pais son:

Canales U, Correas G, Correas Z, Perfiles Q, Angulos L, tTubos

circulares, tubos cuadrados y rectangulares.

L L L JL

CANAL U CORREA G CORREA Z PERFIL

CANAL L TUBO TUBO - TUBO
CIRCULAR ~ CUADRADO RECTANGULAR
Figura.2

Los espesores de lamina disponibles en el mercado varian desde 2 mm
hasta 10 mm, aunque las especificaciones admiten espesores de hasta 25
" mm, es posible laminar perfiles con geometrias diferentes a los

comerciales en talleres provistos de dobladoras y cortadoras de planchas

metalicas.
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2.4.3 CONSIDERACIONES DE DISENO.

En el disefio de estructuras con perfiles de lamina delgada, debemos

tomar en cuenta ciertos factores espectales.

A diferencia de los perfiles laminados en caliente, los elementos de
lamina delgada pandean localmente bajo cargas de compresion de poca
intensidad, por lo que en su disefio se toma en cuenta la resistencia de
post-pandeo de las laminas, en el disefio de miembros a comptesion se
incorpora el factor de forma Q, que trabaja reduciendo la seccién
transversal y la resistencia, al tomar en consideracion el pandeo local o

abolladura de los elementos.

A causa del comportamiento inelastico del material durante el pandeo
local, las deformaciones reales en la estructura son mayores que las

deformaciones que predice el analists elastico.

El comportamiento de los petfiles de lamina delgada es poco adecuado
ante la presencia de cargas torsionales debido a que constituyen
generalmente secciones abiertas, pero cuando un elemento de lamina
delgada esta sometido a esfuerzos de traccidén, puede desarrollar su

capacidad completa.
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2.4.4 ESFUERZO ADMISIBLE BASICO.

El esfuerzo sobre la seccion neta de miembros traccionados o
comprimidos, y la tracciéon y compresion en las fibras extremas de
miembros sometidos a flexién no debe exceder del siguiente valor

cuando la falla del miembro se produce por fluencia del acero.

F=0.60*Fy
Donde :

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero (Kg/cm?
Perfil nacional =2400 Kg/cm*

F : Esfuerzo admisible basico(1440 Kg/cm?® para Fy=2400 Kg/cm?).

En caso de que las solicitaciones de miembro incluyan, a mas de las
cargas gravitacionales, ¢1 efecto del viento, el sismo o cualquier carga
eventual, los esfuerzos permisibles pueden ser incrementados en un
33.33% o, en su defecto, se puede reducir en un 25% la magnitud de las

solicitaciones.



CARITUL® I
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3. MIEMBROS A TENSION.

3.1 TIPOS DE MIEMBROS A TENSION.

La forma de un miembro tensionado depende del tipo de estructura de la cual forma
patte y de la clase de conexiones utilizadas para unir sus extremos a las otras partes de
la estructura. Los miembros a tensién mas simples son los cables, barras redondas y
cuadradas y placas rectangulares. Los cables se usan para suspendet elementos o tensar
extremos de otros miembros. Se usan también perfiles simples, como angulos, placas,
perfiles W,S y T, también pueden formarse secciones compuestas con petfiles simples,

cuyas fotmas se muestran a continuacion:

=
-
—]
w
i

o
1
1
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3.2 ESFUERZOS PERMISIBLES.

Los miembros sujetos a tension se disefian bajo el criterio de que los

esfuerzos son uniformemente distribuidos en la seccién transversal.

El disefio debe considerar los tres estados limite sigutentes:

0 La falla por falta de resistencia en la seccién bruta.

0 La falla por fractura en la seccién neta efectiva.

0 El alargamiento excestvo bajo cargas de servicio.

De acuerdo con las especificaciones AISC:

Ft = 0.6Fy=60% Esfuerzo minimo de fluencia.
Ft = 0.5Fu=50% Resistencia minima a la tension.
Cuando existen perforaciones, el area neta efectiva de un miembro sujeto a

tension:
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AreaBruta = ancho x espesor.
Area Agujero = o agujeto x espesor.
@ agujero = o tornillo + 1/8”(por puzonado del tornillo)
Ft = 0.50 Fu=50% Resistencia minima a la tension.

Para miembros conectados con pasadores en sus extremos:

Ft = 0.45 Fy=45% Esfuerzo minimo de fluencia.

Para miembros de lamina delgada doblada en frio segin A.LS.I:
Ft = 0.6Fy=60% Esfuerzo minimo de fluencia.

T<Ta

3.3 MIEMBROS A TENSION CON CONEXIONES SOLDADAS

El proporcionamiento de miembros a tensidn con conexiones soldadas es
relativamente simple; los inconvenientes principales son el de decidir qué forma o
formas de miembro son mas adecuadas y cémo se deben atreglar las conexiones para

asegurar una buena posicion de soldadura.

Las soldaduras deberan distribuirse de manera que no exista excentricidad entre la

fuerza resultante de la soldadura y el centroide de la seccion transversal del miembro.
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Los calculos para determinar la soldadura requerida y su arreglo para asegurar

que es concéntrica son sencillos.

34. ESFUERZOS RESIDUALES Y PERFORACIONES DE LOS
PERFILES.

Los esfuerzos residuales son esfuerzos internos presentes en las secciones de
acero debidos prnncipalmente al enfriamiento no uniforme en los perfiles
laminados, al doblado en frio de las secciones de ldmina delgada y a los procesos de
fabricacion. Los extremos de los patines y la parte central del alma de una seccion 1
6 H, se enfriaran mas riapidamente que las partes restantes, en la fabricacion del
perfil, este enfriamiento irregular se debe a que las partes ya aﬁtes mencionadas
tiene mayor area expuesta pof unidad de volumen. Como consecuencia, se
presentan esfuerzos internos en la seccidn, cuya distribucion tiene la siguiente
forma indicada en la figura.3, y que puede ser del orden del 50 6 60% del esfuerzo

de fluencia del acero del cual estan formados.

Figura. 3




Cubiertas Laminares Cilindricas 26

El efecto de los esfuerzos residuales puede explicarse cualitativamente analizando la
distribucién de esfuerzos en una seccidén I idealizada, de acero de comportamiento
elastoplastico ideal, sujeta a una fuerza de tensién creciente y con esfuerzos residuales

de variacion lineal, como se indica en la figura 4:

A PDBL

DIAGRAMA f-E PERFIL | PUNTOA PUNTOB PUNTOC PUNTOD
DEL ACERO IDEALIZADO

DIAGRAMA f-E
DEL PERFIL

Si el petfil no presentara esfuerzos residuales, el diagrama esfuerzo-deformacién

cotresponderia alalinea BD D. De los resultados podemos concluir lo sigutente:

o ILos esfuerzos residuales no afectan la resistencia de fluencia de una barra solicitada

a traccion.



Cubiertas Laminares Cilindricas 27

a0 Los esfuerzos residuales st cambian al esfuerzo en el limite de proporcionalidad,
disminuyéndolo considerablemente con el que tendria en ausencia de éstos.
0 Los esfuerzos residuales incrementan las deformaciones de la seccién.

En resumen, la presencia de los esfuerzos residuales no tiene consecuencias
importantes sobre la resistencia estatica de un miembro tensionado. La presencia de
agujeros o perforaciones en las barras tensionadas produce concentraciones de
esfuerzos en los bordes de los huecos, cuyo efecto es similar al de lqs esfuerzos

residuales, como se indica en la Figura 5.

NN

SECCION SECCION

1-)

N
gl

Figura 5.

El esfuerzo en la seccidén neta es:

T
M=
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Segan AISC, en el caso de existir una serie de perforaciones que se ubican a lo largo
de un miembro, en una linea quebrada, el ancho neto en ese tramo se calcula con la
siguiente ecuacion:

2

AnchoNeto = AnchoBrito — AnchoAgujero + T
g

AISC .AnchQNeto < 0.85 AnchoBruto

Para el calculo del drea neta, el ancho del agujero para pernos o remaches, debera
considerarse 1/8 pulgada mayor que el diametro nominal del tornillo. FEl drea neta
critica es aquella que corresponde a la cadena de menor ancho, como se indica en la

figura6.

Figura. 6
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3.5. ESBELTEZ MAXIMA.

Con la finalidad de evitar movimientos laterales o vibraciones indeseables
ocasionados por la excesiva flexibilidad de los miembros tensionados, se tecomienda

que su esbeltez no sobrepase las siguientes limitaciones que no son obligatorias.

Segun AISC, se recomienda (excepto cuando la seccién es circular):

£<300

¥

Para los miembros del sistema estructural que se disefian para funcionar en tension,
pero que pueden experimentar cierta carga de compresion, no necesitan satisfacer los

limites de esbeltez de miembros comprimidos.

La esbeltez maxima para las varillas de seccién circular queda a juicio del disefiador,
sin embargo, es practica comun usar diametros no menores de 1/500 de la longitud del

miembro.



CARITULO [V
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4. MIEMBROS A COMPRESION.

4.1 INTRODUCCION.
Los miembros sujetos a compresion tienden a pandear fuera del Plano de carga.

La resistencia de los miembros expuestos a compresion depende del tipo de
carga, de las propiedades del material, de la longitud, de las condiciones de
restriccién en los extremos y de la forma del miembro, asi como de las

imperfecciones del material y de la seccion.

Las propiedades del material se caracterizan por medio de su modulo de
elasticidad y su resistencia de fluencia. La Longitud L del miembro se toma como la
distancia entre soportes, o como la longitud efectiva KL, la cual tiene en cuenta las

condiciones de restriccion de los extremos.
4.2 ESFUERZOS PERMISIBLES.

“Las especificaciones A.LS.I. establecen un esfuerzo basico de disefio (Fb),
aplicable a los casos de tension directa y de compresion por flexién, que se
determina dividiendo el esfuerzo de fluencia (Fy) del acero entre un factor de

seguridad de 1.65:
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Fb =
1.65

Sin embargo, este esfuerzo basico de disefio es aplicable sélo a condiciones en las
cuales los miembros fallan por fluencia, cuando la resistencia de un miembro esta
controlada por pandeo, debera usarse un esfuerzo permisible o un area efectiva

reducidos”.
4.3. MIEMBROS A COMPRESION.

Generalmente a los miembros a compresion se les denomina usualmente como
columnas. Los miembros a compresién algunas veces se les llama postes o

puntales.

Las secciones simples, tales como los pérﬁles canales, zetas, angulos, secciones
de “sombrero”, miembros tubulares, tes. y secciones I pueden usdrse como
miémbros en compresién. De estos perfiles se pueden conseguir s‘eccioﬁés armadas.
Los elementos de uﬁién pueden ser ﬁlacé's espécialés(seiaard‘ciores), barras en
c‘elosia(eﬁ?ejdd‘o) 0 p'reéﬁlas. El tipo de seccion usada dep‘eﬁtie de 1a capacidad que
se desea dar a la columna y dé lds conexiones que se recitii&aﬂ para uhitla 4 ios

aéiﬁés Wiembros de la estructutd:

7 BRESLER, LIN Y SCALZI DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO. Cép. 14. Pag.781Edit. LIMUSA-

WILEY.S.A.1970.
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Entre las secciones mas utilizadas, formadas con lamina delgada doblada en frio,

se encuentran las mostradas en la figura.7.

T
=
]
RS
i

Figura. 7

4.4. CARGA CRITICA DE EULER.

La ecuacién de Euler para el pandeo es valida para secciones transversales de
lamina delgada, siempre que el esfuerzo calculado esté por debajo del limite de
proporcionalidad, y para miembros que se encuentren libre de esfuerzos residuales,

considerando que el material es perfectamente homogéneo e isotropico.
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4.5. PANDEO ELASTICO.

La determinacién del esfuerzo permisible (Fa) para miembros sujetos a carga
axial se basa en los tipos de falla tales como: pandeo lateral primario, elastico o
inelastico, fluencia debida a esfuerzos locales excesivos, pandeo local, y finalmente

pandeo torsional.

Consideremos un miembro sometido a compresion con una relacién de esbeltez
(KL/x). El pandeo puede presentarse cuando la carga excede la carga critica Pcr, ya
sea en el rango elastico o en el inelastico. El esfuerzo promedio que corresponde a

esta carga es:

De acuerdo con las especificaciones AISC:

Fa = 0.50*Fy=50% Esfuerzo minimo de fluencia.
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El valor mas bajo de la relacion de esbeltez para el que puede presentarse el

pandeo elastico es (KL /1) = Cc;y se define como:

(KL/1) = Cc

(KLJ {Z*E
CC: — =%
r /. Ly

4.6. PANDEO INELASTICO.

El pandeo ineldstico ocutre, por lo general, con valores de la relacién de

esbeltez por debajo del valor limite del Cc, el esfuerzo puede determinarse con la
siguiente expresion:

(KL/r) < Cc

]

5, 3(KL)_1(KLY
3 8\rCc) 8\rCc

Para miembros sometidos principalmente a carga axial y con relaciones de
esbeltez efectiva iguales o mayores que Cc, el esfuerzo se obtiene mediante la

‘siguiente ecuacion:
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(KL/r) 2 Cc

_12x7’*E

2
23*(_@)
\r

Para miembros secundarios en contraventeo (miembros que no soportan cargas

Fa

primarias, y que se utilizan para arriostrar a otros miembros estructurales).

(KL/x) > 120 Miembros secundarios.

Calculando con las dos primeras formulas e inctementando un factor de

seguridad dado por la siguiente expresion:

Fs=
1.6

2007

: _ 1
Fas(miembros sec undarios) = Fa *

1.6— L
200r
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4.7. PANDEO TORSIONAL.

El pandeo torsional se presenta cuando la rigidez torsional del miembro es
apreciablemente menor que su rigidez por su flexiéon, como es el caso de secciones
abiertas de paredes delgadas; estas secciones pueden fallar ya sea de modo de

pandeo torsional puro o por un modo combinado de torsidn y flexion.
4.8. PANDEO LOCAL.

El pandeo local puro se presenta solamente en miembros cortos con esbelteces
(KL/1<20), y pequefios espesores de lamina. En miembros con esbelteces
intermedias 20 < KL/r<120 se produce pandeo local por debajo de la carga
ultima, pero debido a la resistencia de post-pandeo de las laminas de acero, la falla

esta controlada por una combinacioén de pandeo local con pandeo de miembro.

El pandeo local afecta a la seccion efectiva en elementos atiesados, y al esfuerzo

admisible en elementos no atiesados.
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Propiedades de las secciones:

Las propiedades de las secciones, area, inercia, modulo resistente, radio de giro,
etc. Deben ser calculados con base en la seccién reducida por los criterios de

disefio.
Elementos Comprimidos Atiesados:

Los anchos efectivos de disefio de los elementos comprimidos. atiesados, sin

atiesadores intermedios se determinan del siguiente modo:

e Las alas o almas son totalmente efectivas (b=w), s

14
% < [K]Lim, SELELIINS (f=1440 Kg/cm?®).

T Lt JE

En alas o almas que superan (w/t)Lim. El ancho efectivo es:

464 W

9:_{1__} W
£ Jf w/tWrFfE] ¢

Donde:

b : ancho eféctivo de disefio.
w: ancho real del elemento.
t: espesor de la lamina.

f: esfuerzo real en la ldmina tomando como base el area efectiva de disenio.
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¢ En tubos cuadrados y rectangulos las alas o almas son totalmente efectivas

- (b=w), si:

% < [K}Lim. =122 40 (21440 Kg/om?),

£ JE

En alas o almas que superan (w/t)Lim, el ancho efectivo es:

St los esfuerzos provienen de combinaciones de carga que incluyen viento

o sismo, el ancho efectivo se calculara con 0.75 veces dicho esfuerzo (una

reduccion del 25% en el esfuerzo real).

Elementos Atiesados Miltiples.

Si la relacidén w/t de un subelemento no excede de 60, el ancho efectivo se
determinara como si fuera un elemento atiesado. Si se sobrepasa este limite, el

ancho efectivo calculado se reduce mediante la siguiente expresion:



[ \: . .
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Donde:
be: ancho efectivo de disefio modificado.

b: ancho calculado de acuerdo a elementos comprimidos atiesados.

Rigidizadores.

El momento de inercia de los rigidizadores extremos debe ser mayor o igual a:

Imin = 1.83tYw / £} - (281480 / Fy)

Imin = 9.2t

Donde:
Imin: momento de inercia minimo del nigidizador.
w: ancho del elemento nigidizado.

t: espesor del elemento rigidizado.

T
A

RIGIDIZADOR EXTREMO

L— 1

Si la rigidizacién se produce mediante un labio rigidizador extremo, en angulo recto

respecto al elemento rigidizado, su peralte minimo debe ser:
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dmin = 2.80t §(w / t)? — (281480 / Fy)

dmin = 4.8t

LABIO RIGIDIZADOR

L

Los rigidizadores intermedios deben tener una inercia superior al doble de aquella

correspondiente a rigidizadores extremos.

Imin = 3.66t'¢w / t) — (281480 / Fy)
Im in = 18.4t*
RIGIDIZADOR INTERMEDIO

/

A

Elementos no atiesados.

El pandeo local afecta a los elementos no atiesados reduciendo el esfuerzo

admisible, de acuerdo a los siguientes criterios:

s ¥ o< [ﬂ} =10 (Para Fy=2400 Kg/cm?).

t [Vry



Cubiertas Laminares Cilindricas 41

Fc=0.60Fy
§ 231 v 1208 10 <2 < 24
JEY t NIa% t

Fc=Fy[0.767-3. 1 5““(%)1 [Fy]
52208 ¥ o5 24 < < 25
NID% t t
562961
(w / t)?
si 25 <Y < 60
£
En angulos:
562961
w/t?

En otros perfiles:

Fc=1393-19.7(w/t)
Relaciones Ancho Espesor Limites.

Las maximas relaciones ancho-espesor admisibles, debido al efecto del pandeo

local, en elementos de lamina delgada, sin considerar la presencia de atiesadores

: : ATV PN
mtermedios, son: ®
S
RN {
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e Elementos comprimidos atiesados con un extremo conectado a un labio
atiesador.  (w/1)<60.

e FElementos comprimidos atiesados éon un extremo conectado a un
atiesador exterior (w/t)<90.

* Elementos comprimidos atiesados por almas o alas en los dos extremos
(w/1)=<500.

e Elementos no atiesados (w/t)<60.

49 PANDEO GENERAL DE FLEXION.

El pandeo general de flexion se produce en miembros cot' 5§

{_,al falla por pandeo general esta gobernada por la ecuacién de Eler. --;
.

T’EA

Pcr = ———
(KL / r)°

Donde:

E: Mé6dulo elastico del acero.
A: Area de la seccién.
KL: Longitud de pandeo.

r: Radio de giro.
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El esfuerzo admisible en miembros sometidos exclusivamente a pandeo general

de miembro es:

127°E 10689000

23(KL / r) (KL / r)?

410 FALLA POR APLASTAMIENTO.

Este tipo de falla se produce solamente en miembros cortos, con esbelteces
KI./r <20, y espesores considerables de la lamina. Toda la seccién de miembro
alcanza a desarrollar el esfuerzo de fluencia, el momento de colapso, por lo que el

esfuerzo de trabajo de la seccién no debe superar el esfuerzo basico admisible.

< 0.60Fy

[ r
A

4.11 LONGITUD EFECTIVA.

El valor de la carga critica de pandeo elastico para miembros a compresion con
otras condiciones en sus extremos, puede obtenerse sustituyendo en la solucion

general, las condiciones de frontera correspondientes. Esas cargas criticas pueden
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relacionarse con la carga critica del caso fundamental, introduciendo un factor de

longitud efectiva K, de tal manera que:

Pe nET
Fe = — = .
A (K1)?A
7°E
Fe = ————
(K1/ r)

Donde:
r: (I/ A)*: radio de giro de la seccién transversal.
I: longitud no soportada lateralmente.
Kl: longitud efectiva del miembro a compresion.

Kl/r: esbeltez del miembro a compresion.

En la tabla siguiente adaptada del AISC, se muestran los valores de la carga
critica de pandeo elastico, del factor de longitud efectiva tedrico y del factor de
longitud efectiva recomendado cuando las diversas condiciones de extremo son

aproximadas a las condiciones ideales.
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I
G—

P —
G
1o

g}l

i u L
Pe T2El 4TT2El |2.04T2El ( T2E| T2E| T2E|
L2 L2 L2 L2 412 412
KTEORICO| 1.00 0.50 0.70 ( .00 2.00 2.00
KRECOM. | 1.00 0.65 0.80 { 1.20 2.10 2.00

412 ESBELTEZ MAXIMA.

Con la finalidad de evitar movimientos laterales o vibraciones indeseables
debido a la excesiva flexibilidad de los miembros tensionados, se recomienda que
su esbeltez no sobrepase ciertos valores; estas limitaciones no son obligatorias.

Se recomienda excepto cuando la seccion es circular:

'L/1<300

Aquellos miembros del sistema estructural que se disefian para funcionar en
tension, pero que pueden experimentar cierta carga de compresion, no necesitan

satisfacer los limites de esbeltez de miembros compnimidos.
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La esbeltez mixima para las varillas de seccidon circular queda a juicio del
disefiador; sin embargo, es practica comun usar didmetros no menores de 1 /500 de

la longitud del miembro.
4.13 MIEMBROS TUBULARES CILINDRICOS EN COMPRESION.

“Los tubos cilindricos son econémicos para miembros en compresién debido a
la gran relacién de su radio de giro al area, la cual permanece constante para todos

los ejes.

Los miembros tubulares de pared delgada pueden fallar por pandeo local y/o de
conjunto, y deben investigarse ambas condiciones para determinar su capacidad de

carga.

Al utilizar tubos o secciones tubulares hay dos consideraciones que pueden ser

de importancia.

Primero, deberi evitarse el pandeo local a esfuerzos por debajo de la resistencia
de fluencia, y segundo, una restriccion mas severa, la tendencia a pandearse

localmente no debera reducir la carga general de pandeo del miembro.

Las pruebas de laboratorio han demostrado que los valores reales del esfuerzo de

Vo REy
£ \%’v\ g
e £

KW Q;‘:ﬂ;

G
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imperfecciones geométricas de la seccién. Las especificaciones AISI basan sus
reglas en la investigacién de Plantema y en otros experimentos realizados en la
Universidad de Ilinois(EEUU), representados graficamente como se indica en la

figura 8.

PANDEO INELASTICO FLUENCIA
PANDEO ELASTIEO
oo - 2
A Al B
B ®
0801
0.604
fult 0]
Fy 0.40 T
0.20 _r
0o — } } ; f t
o} 2 4 6 8 10 12
Et
FyD

COMPORTAMIENTO MIEMBROS TUBULARES CILINDRICOS

Figura 8.

La curva indicada que la relacién fult/Fy del esfuerzo dltimo en el instante de la
falla al de fluencia depende del parametro Et/FyD. Con base en este estudio, las
especificaciones AISI dictan conservadoramente que la relacion D/t del didmetro

medio al espesor de la pared debe ser
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3300000

D :

— £ —F— en Ib/pl

. Fy (Fy en Ib/plg)
D 232

— < 2320023 (Fy en Kg/cm?)
t Fy

Sobre esta base, no se presentara el pandeo local y seran aplicables las formulas

de columnas, con Q 1gual a uno.”®

® BRESLER, LIN Y SCALZL DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO. Cip. 14. P4g.797 Edit. LIMUSA-
WILEY.SA 1970
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5. CONEXIONES SOLDADAS.
5.1. INTRODUCCION.

Las conexiones soldadas se usan a menudo a causa de la simplicidad de disefio,
menos partes, menos material y disminucién en el manejo de taller y en las
operaciones de fabricacion. Con frecuencia resulta ventajoso aplicar una

combinacién de soldadura de taller y empernado en obra.

Las conexiones soldadas tienen una rigidez que puede ser ventajosa si se tiene en
cuenta de manera adecuada en el disefio, por ejemplo, las armaduras soldadas se
déﬂectan menos que las armaduras empernadas, porque el extremo de un miembro
soldado en una junta no puede rotar con respecto a los demas miembros existentes
alli. Si el extremo de una viga esta soldado a una columna, la rotacién es
practicamente la misma que para la columna y la viga. Si esta hecha en forma
adecuada, una soldadura disefiada de manera apropiada debera ser mas fuerte que el
metal base, en caso contrario, hasta una soldadura de buen aspecto puede ser

inservible.
5.2. SOLDADURA.

La soldadura es la union de dos piezas de metal, que se realiza mediante la fusion

de la zona de contacto. La soldadura de arco eléctrico, es la mas utilizada en la
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construccion  de estructuras de acero. Consiste en producir un cortocircuito
mediante el electrodo de soldadura, que lo funde junto con‘_el metal base en el lugar
de aplicacion, para conseguir la continuidad del material en la conexion después del
enfriamiento. Los electrodos generalmente estan recubiertos con un material que
produce un gas inerte cuando la corriente funde el metal, que provee condiciones

favorables para la unién de las piezas.

Los factores que mas intervienen en la calidad y en la resistencia estatica de la
soldadura de arco eléctrico son el tipo y caracteristicas del electrodo utilizado, la
intensidad y voltaje de la corriente eléctrica, las condiciones de las partes a unir, y la
habilidad del operador para conseguir la adecuada fusi6n del metal base y del metal
de aportacion.

Caracteristicas importantes de la soldadura son:

- Es el método mas rapido, mas econdémico y mejor que cualquier otro para
realizar uniones.

- Es un proceso simple con detalles muy complejos.

- La mejor conexién soldada es aquella que se asemeja a una conexibén
inexistente.

- Una secuencia apropiada en el proceso de soldadura minimiza los esfuerzos
residuales y las restricciones de deformacion.

- Los soldadores deben ser calificados antes de operar una edificacion.
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- Las soldaduras importantes deben inspeccionarse mediante métodos adecuados
para asegurar una calidad permanente.

- En cada conexion debe utilizarse el electrodo mas apropiado.

Otro proceso de soldadura que se permite en las conexiones de los miembros de
lamina delgada doblada en frio es la soldadura de i)unto (de resistencia ), que se
consigue mediante Ja aplicacion de los electrodos que al mismo tiempo ejercen una
presion entre las dos partes ( placas y partes paralelas o traslapadas) que se desea

unir.
5.3. TIPOS DE SOLDADURA.
Los principales tipos de soldadura usadas para el acero estructural son:

- Soldadura a tope o de penetracién: se forma cuando se trata de unir placas
colocadas una frente a la otra, como se indica en la figura 9. Dependiendo de la
profundidad del metal de aportacion, puede ser de penetracién completa (total)
o incompleta (parcial.).

- Soldadura de filete: se forma cuando los bordes de las piezas que se desea
unir, forman un angulo generalmente de 90° .

- Soldadura de tapdn y de ranura: se forman cuando se trata de unir dos placas

una perforacion de forma circular o alargada.
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RELLENADO SIN RELLENAR
A TOPE DE FILETE DE TAPON DE RANURA

Figura. 9
5.4 ELECTRODOS.

Sus caracteristicas se describen a través de una denominacién que consta de una

letra y cuatro digitos.
EXXxYZ
Donde :
E: simbolo basico.
XXx: resistencia a la tension del metal de aportacion, en Ksi.

Y: posicion en el proceso de soldadura:

1. Todas las posiciones.

2. Filete horizontal y posicion en el plano.
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7. corriente directa o alterna:

0. Polaridad inversa ( el electrodo es el anodo (+)).

1. Todo tipo.

Los mas utilizados en la construcciéon de estructuras de acero estructural A36

son los electrodos E6011 y E7011, cuyas resistencias especificadas a la traccion son:

Electrodo E60:  60Ks1=4320 Kg/cm?

Electrodo E70:  70Ksi=4930 Kg/cm?

El esfuerzo de fluencia del metal base esta limitado por la norma AWS D1.1,

dependiendo de la resistencia del electrodo utilizado en la conexion:

Electrodo E60:  Fy < 42Ksi=2960 Kg/cm?. en el metal base.

Electrodo E70:  Fy < 55Ksi=3870 Kg/cm? en el metal base.
55 SIMBOLOS DE SOLDADURA.
En los planos de disefio se utilizan los simbolos que se muestran en la figura.10,

para especificar las caracteristicas mas importantes de una conexiéon hecha con

soldadura.
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longitud
/—paso
T tamafio — D N L @ P
i oldadura de campo
especificacién S?ﬁz‘ggjo‘;oda
simbolo basico
A TOPE O DE PENETRACION
DE TAPON PREPARACION DE LAS PIEZAS
DEFILETE| ¢ DE
RANURA (RECTAN | V| BISEL | U J | BOCEL | BOCEL
GULAR DCOBLE | SIMPLE

AN

\%

Vv

y

U

P

f

I

Figura 10.

5.6 BASES DE DISENO.

Segin AISI, E1, las conexiones se disefian para transmitir la maxima carga en el

miembro conectado.

54

Segun AISI, E2, las soldaduras de arco en las que las partes conectadas tienen

espesores mayores que 4.6 mm, deben satisfacer los requisitos de las

espectficaciones AISC. Cuando alguna de las partes conectadas tiene un espesor

menor o igual a 4.6 mm, la soldadura de arco debe satisfacer los requisitos de la

norma AWS D-1.3.

La carga aplicada en cada soldadura no debe exceder la carga admisible:
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5.7

Donde Pn: resistencia nominal de la soldadura.
Qw = 2.50.

SOLDADURA A TOPE.

5.7.1 AREA EFECTIVA.

La soldadura a tope se utiliza principalmente en los empalmes de
columnas y de miembros armados con placas. La orentacion de los
esfuerzos aplicados no tiene efecto significativo en la resistencia de las

soldaduras a tope.

El 4rea efectiva de la soldadura a tope se obtiene con la expresion:
Ae=LT
Donde :
L: longitud efectiva, dada por el ancho de la parte conectada.
Tiespesor efectivo de la garganta, determinado por la pieza
conectada mas gruesa, excepto que, no debe exceder el espesor de la

parte conectada mas delgada.
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Para soldadura a tope con penetracion total, el espesor efectivo de la

garganta es el espesor dela parte conectada mas delgada.

Para soldadura a tope con penetracion parcial, el espesor efectivo de la

garganta:

- para uniones con bordes en J,U 6 V con angulo mayor o igual a
60° es el espesor del chaflan.
- para uniones con bordes en V con angulo comprendido entre 45° y

60° es el espesor del chaflan menos 3 mm.
5.7.2 ESFUERZOS ADMISIBLES.

El esfuerzo admisible de la soldadura a tope con penetracidon total, para
tension normal al area efectiva, compresion normal al area efectiva y tensidn
o compresion paralela al eje de la soldadura, es igual al del metal base, y para
corte en el area efectiva: |

Fwv=0.30Fue.

El esfuerzo admisible de la soldadura a tope con penetracién parcial, para
compresion normal al area efectiva y tensién o compresion paralela al eje de

la soldadura, es igual al del metal base.
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El esfuerzo admisible de la soldadura a tope con penetracién parcial, para

corte paralelo al eje de soldadura:
Fwv=0.30Fue.

El esfuerzo admisible de la soldadura a tope con penetraciéon parcial, para

tension normal al drea efectiva:
Fwt=0.30Fue<0.60Fy.
5.7.3 RESISTENCIA NOMINAL.

Segtn AISI, E2.1, la resistencia nominal de una soldadura de penetracién
en una conexion a tope, por uno o ambos lados, se determina con la base de
la menor resistencia del metal base en la conexidn, siempre que obtenga
“consistentemente” una garganta efectiva igual o mayor que el espesor del

material.
5.7.4 LIMITACIONES DE DISENO.

El espesor efectivo minimo de la garganta de una soldadura a tope con

penetracion parcial es la siguiente:
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Espesor de la parte mas gruesa  Espesor efectivo minimo

De la unién (t) de la garganta (D)
(mm) (mm)
t<6 3
6<t=13 5
13<t219 6
19<t=38 8
38 <t<57 10
7<t<152 13
t >152 16

58 SOLDADURA DE FILETE.
58.1 AREA EFECTIVA.

La mayoria de las conexiones soldadas de las edificaciones civiles se
realiza con este tipo de unidn, que esta constituida por un corddn o filete
que une las dos piezas que se desea conectar. Su tamafio esta definido ?or
las longitudes de los dos lados del triangulo rectangulo inscrito en la seccién

transversal del metal de aportacion.

La distribucién de los esfuerzos varia segin la disposicion del eje de la
soldadura respecto a la direccion de la carga aplicada. Un filete de soldadura
perpendicular a la direccion de la carga es un 45% mas efectivo que uno

paralelo a esa direccion.
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El area efectiva de la soldadura de filete se obtiene con:

Ae=LT

Donde: L: longitud efectiva del filete, dada por la longitud total del
corddén completo, incluyendo las “vueltas” en las esquinas.
T:V espesor efecﬁvo de la garganta, que es la menor distancia
entre la raiz de la unién y la hipotenusa del triangulo inscrito,

como se muestra en la figura 11.

"

T=0.707D
D:? N\\
D
B
FILETE DE LADOS IGUALES FILETE DE LADOS DESIGUALES
Figura. 11

Para filetes de lados iguales: T=0.707D

- Para filetes de lados desiguales T=Dsena.
5.8.2 ESFUERZOS ADMISIBLES.

El esfuerzo admisible de la soldadura de filete para tension o compresion
paralela al eje de la soldadura, es igual al del metal base, y para corte en el

area efectiva:
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Fwv=0.30Fue.

Puesto que el esfuerzo resistido por el filete de soldadura debe
transferirse al metal base en la unidn, el tamafio maximo de un filete ( de
lados iguales) puede estar determinado por la resistencia al corte del metal

base:

(0.30Fue)L(0.707D)<0.40FyLt

de donde: Dmix.= 1.89(Fy/Fue)t

Para acero A36 y electrodo E60: Dmax=1.13t.

Para acero A36 y electrodo E70: Dmax=0.97t.

5.8.3 RESISTENCIA NOMINAL.

La resistencia nominal en cortante, de una soldadura de filete en uniones
de traslape y en T, es:
Para carga longitudinal:
Cuando L/t <25
Pn=(1-0.01L/f)tLFu
Cuando L/t =25:

Pn=0.75tLFu
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Para carga transversal:

Pn= tLFu

Ademas, cuando t>3.8mm, la resistencia nominal de una soldadura de filete

en uniones de traslape y en T, no debe exceder de:

Pn=0.75tw.L.Fxx

Donde: t: menor espesor de las placas de conexién.
L: longitud del filete de soldadura.
tw: garganta efectiva del filete.
Fu: resistencia a tension del acero.
Fxx: designacién del nivel de esfuerzo en la clasificacion del

electrodo del AWS.
5.84 CARGA ADMISIBLE POR UNIDAD DE LONGITUD.

Para el disefio de las soldaduras de filete de lados iguales se puede
obtener un valor de la carga admisible por unidad de longitud efectiva del

Filete Pwa.

Pwa = Fwv.Ae

Pwa=(0.30Fue)L(0.707D)
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Pwa/L=(0.30x0.707 Fue)D

Pwa=(0.212Fuc)D

Para electrodo E60: Pwa=900 D.

Para electrodo E70: Pwa=1050 D.
5.8.5 LIMITACIONES DE DISENO.

El tamafio minimo de las soldaduras de filete depende del espesor de la
parte mas gruesa que se desea unir, excepto que no necesita exceder el
espesor de la pieza mas delgada, aunque se permite un espesor mayor si es

requerido en el calculo. Los limites permitidos son:

Espesor de la parte mas gruesa  Espesor efectivo minimo

De la union (t) de la garganta (D)
(mm) (mm)
t<6 3
6<t<13 5
13 <t<19 6
t>19 8

El tamafio maximo de las soldaduras de filete que se permite a lo largo de

los bordes de las partes conectadas es:
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Espesor de los bordes de Tamafio maximo
Las partes (t) del filete (D)
(mm) (mm)
t<6 t
t>6 t-2

“La longitud efectiva minima de las soldaduras de filete disefiadas con
base en la resistencia, no debera ser menor que cuatro veces su tamafio
nominal, 6 el tamafio del filete se considerard que no excede a 4 de su
longitud efectiva. Si se utilizan filetes longitudinales en las conexioﬁes de
extremo de barras planas en tension, la longitud de cada filete no debe ser
menor que la distancia perpendicular entre ellos. La distancia transversal
entre los filetes longitudinales utilizados en las conexionies de extremo de

miembros tensionados no debe exceder de 20 cm.

Se permiten filetes intermitentes para transferir los esfuerzos calculados
a través de una conexién o en las superficies adyacentes, cuando la
resistencia requerida es menor que aquella que se obtiene de un filete
continuo de menor tamafio permitido, y para conectar los componentes de
los miembros armados. La longitud efectiva de cualquier segmento de una
soldadura de filete intermitente, no debe ser menor que 4 veces su tamano,

con un minimo de 38mm.
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En conexiones traslapadas, el traslape minimo sera de 5 veces el espesor
de la parte conectada mis delgada, pero no menor que 25mm. Las
conexiones traslapadas que unen placas o barras sujetas a esfuerzos axiales
deben tener filetes de soldadura a lo largo de los extremos de las dos partes,
excepto donde la deflexion de las partes traslapadas esta suficientemente

restringida para prevenir la apertura de la union bajo carga maxima.

Se permiten filetes de soldadura en agujeros o ranuras, para transmitir el
corte en conexiones traslapadas, o para prevenir el pandeo o la separacion
de las partes traslapadas, y para conectar los componentes de miembros

armados.

Los filetes de soldadura en bordes o extremos que terminan en extremos
o bordes, respectivamente, deben tener vueltas continuas en las esquinas,
cuando sea posible, en una longitud no menor que 2 veces el tamafio
no@al de la soldadura. Esta prescripcion se aplica a ménsulas, asientos de
viga y conexiones similares, en el plano respecto al que se calculan los
momentos flectores. Para angulos conectores y conexiones de placa de
apoyo simple, que dependen de la flexibilidad de sus alas para constituir
conexiones flexibles; las vueltas de extremo no debe exceder de 4 veces el

tamafio nominal del filete. Los filetes de soldadura ubicados en los lados
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opuestos de un plano comun deben interrumpirse en la esquina comun. Las

vueltas de extremo deben indicarse en los planos de disefio y detalle.”’

5.9 CAPACIDAD ADMISIBLE DE CONEXIONES SOLDADAS.

Para Fuerzas concéntricas y cortantes, los proce.dimientos de disefio
consideran que la soldadura de filete estd orientada en la direccion menos
conveniente(paralela a la direccion de la carga) y asumen que la fuerza es
uniformemente distribuida en la longitud efectiva del filete, independientemente de

su orientacion.

Fuerzas cortantes excéntricas y momento de torsién .en soldadura de
filete, la fuerza directa y la fuerza cortante debida a torsién se consideran
separadamente, superponiendo luego los efectos. La fuerza directa se supone

distribuida uniformemente sobre la longitud soldada.

Los esfuerzos de torsidn se consideran varables linealmente desde el centroide
del area efectiva. El esfuerzo en un punto ubicado a una distancia r medida desde el

centroide de la soldadura, producido por un momento de torsién Mt se calcula con:

? ARELLANO B. Roberto E. DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO. Diseito por Esfuerzos/ Sk ‘;":
Permisibles. CAP. 8 P4g.215. Edit.DocuCentro.1998. '
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" Donde J: momento polar de inercia del filete de soldadura, respecto a su

centroide.

Pero: J=1J

Donde:
T: garganta efectiva del filete de soldadura.

J’: momento polar de inercia de una “linea de soldadura”, respecto a su

centroide.
. Mtr
Sustituyendo: fv = o
Mtr
vl =
J'
Mtr
Pwt =
J'

Donde: Pwt : fuerza por unidad de longitud del filete, producida por la torsidn.
Esta fuerza unitaria se puede descomponer en sus proyecciones sobre los ejes

principales:

Mt
Pwtx = s
J!
Mtxm
Pwty =

J!
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Donde:

Pwtx: componente de la fuerza unitaria debida a torsion, en la direccion x.

Pwty: componente de la fuerza unitaria debida a torsion, en la direccién y.

xm: proyeccion de la distancia 1, en la direccion x.

ym: proyeccion de la distancia 1, en la direccion y.



CARITULO W
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6. TEORIA DE LA LAMINA CILINDRICA RETICULADA DE DIRECTRIZ

CIRCULAR
6.1. GENERALIDADES.

La idea de conseguir una estructura metalica cuya resistencia se confie al efecto
lamina nace de la consideracidén conjunta de las ventajas econdmicas y estéticas de
las laminas continuas de hormigén, por un lado, y de la ligereza de las estructuras

metalicas ordinarias, por otro.

Las cubijertas laminares de hormigdn permiten, en general, una notable
economia de materiales; la misma que, a menudo, queda en gran parte
contrarrestada por el elevado costo relativo de la cimbra y encofrado, de unico

empleo en la mayoria de los casos.

Por otra parte, en este tipo de estructuras, y espectalmente en las cubiertas de
grandes luces, el peso propio constituye un sumando de la mayor importancia
dentro de las cargas totales que debe resistir la estructura, y conviene, por tanto,
reducirlo al minimo posible. Entre las cubiertas continuas de hormigon, las laminas
representan la solucion de minimo peso; éste es, no obstante, mucho mayor que el
de una estructura metalica con cubierta de fibrocemento o similar y protegida

interiormente, si fuese necesario, por un revestimiento de materiales aislantes.
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Pero las estructuras metalicas ordinarias, cerchas, pérticos? etc., necesifan con
frecuencia de elementos resistentes dispuestos en el interior de la nave, que muchas
veces estorban y que casi siempre son rechazables desde el punto de vista estético.
Estas consideraciones sugieren la idea de aplicar a las estructuras metalicas los
métodos de célculo de las 1aminas continuas, peto reemplazando la lamina por una

ligera reticula triangular inscrita en la superficie tedtica de aquélla.

La reticula triangular, equilitera o no, es muy facilmente adaptable a las
superficies desarrollables, entre ellas las cilindricas. En este caso, como puede
. apreciarse en la figura 12, la reticula esta formada por generatrices continuas y dos
sistemas diagonales con inclinaciones simétricas respecto a la directriz. El actual
desarrollo de la soldadura permite utilizar con ventaja perfiles comerciales

ordinarios sin ningun trabajo de mecanizacién.

Figura 12
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Figura 13

Los nudos (Fig.13) se han proyectado de forma que todos los cordones puedan
depositarse comodamente sin necesidad de hacer girar al conjunto. No es necesario
mnsistir sobre la sencillez de las operaciones de taller y montaje en este tipo de

cubzertas.

El tnico precedente conocido de esta idea son las cimbras de las cuapulas
interiores de los planetarios alemanes construidas en los afios 1925 al 1930, y
constituidas también, en su estructura resistente, por una réticula metalica
triangular. Se han cénstruido cubitertas cilindricas de este tipo, unas con perfiles
especiales patentados, fabricados con chapa embutida, y otras con perfiles
laminados ordinarios; pero siempre en ellas, hasta ahora, se ha fiado su resistencia al

efecto béveda y no al efecto lamina.
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6.2. TEORIA DE LA LAMINA CILINDRICA RETICULADA DE

DIRECTRIZ CIRCULAR.

La teoria de las laminas cilindricas continuas esta completamente elaborada y
suficientemeénte comprobada por unos treinta afios de aplicacion. Esta teoria, en su
forma clasica, fue expuesta en la Monografia numero 85 del Instituto Técnico de

la Construccion y del Cemento por E. TORROJA Y J. BATANERO.

En lo que sigue se supone que el mecanismo de transmisién de las cargas
superficiales se realiza mediante esfuerzos tipo membrana; hipdtesis perfectamente
admisible cuando se trata de cargas continuas, ya que los errores introducidos son

despreciables.

De acuerdo con lo anterior, se dividira el calculo en dos partes: la primera estara
dedicada al estudio general de la lamina, prescindiendo de las cargas exteriores
superficiales, y teniendo tunicamente en cuenta cargas lineales en los bordes
longitudinales (sistema homogéneo); y la segunda comprendera el estudio
membrana para transmisioén de las cargas superficiales.  La superposicion de los
dos estados anteriores con las condiciones de borde que se impongan da en las

laminas continuas el plexo tensional definitivo en las condiciones supuestas.
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6.3. SISTEMA HOMOGENEO.

“Como simplificacién a la teoria general, se supondra en lo que sigue que los es-
fuerzos tangenciales en el plano de la limina Ny y y Ny son iguales, lo que
implica la nulidad de la componente tangencial del momento de torsion.

Analogamente se supone la igualdad de los momentos de torsién Mg x ¥ Mye- -

Situados sobre la 14mina, el origen de las x sera el apoyo dorsal y el de las ¢, el

borde derecho, tal como se indica en la figura 14.

El esfuerzo longitudinal por unidad de longitud Ny, asi como el transversal N,
seran positivos cuando soliciten a traccién el elemento considerado. El esfuerzo
tangencial N y serd positivo cuando represente una traccion segun los valores
crecientes de x y ¢. El momento flector longitudinal My y el momento flector
transversal M, serdn positivos cuando produzcan traccién en el intradds de la
lamina. Los esfuerzos cortantes normales a la lamina Qg y Qg serin positivos
cuando actian hacia arriba en las caras mas proximas al eje de las @ o de las x,

respectivamente.  El momento de torsién My, ¢ es positivo cuando produce un

esfuerzo tangencial positivo en el intrados.

Los corrimientos longitudinal y tangencial # y » seran positivos cuando tengan el
’ v A ’
lamina C

sentido de las x 6 @ positivas, respectivamente, y el corrimiento normal a la
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w se considerara positivo hacia el trasdos.

Figura 14

La rotacién de la lamina @ sera positiva cuando la seccion gire segun las agujas

del reloj (Fig. 14.).”"
6.3.1. DETERMINACION DE ECUACIONES.

Con las simplificaciones y convenio de signos anteriores, las ecuaciones de

equilibrio quedan en la forma:

Ny N _

r6x+0(p

12 pOZO VINDEL, Florencio J. Del. ESTUDIO DE CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS
RIGIDIZADAS. Instituto Técnico de la Construccion y del Cemento.Madrid-Espafia. 1990.
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ON, o,
o0 + r aX - Q¢ = 0,
%%? +r % + Nop = 0,
a;\zza 6ﬁ2¢z ~ 20p = 0,
r a;f 61\;@{ - roy = 0,

res el radio de la 1amina.

Despejando Qy y Qg de las dos ultimas ecuaciones y sustituyéndolos en las

tres primeras, el sistema anterior se convierte en el siguiente:

ON
,Nx  Ne N
Ox L)
ON ON oM oM
b rr— = ! P ir— % 1=0
oo Ox r| Op Ox
o’M o’M 2
‘ 0 ol e 2 O M, +N, =0 1]
r| op? Ox0p ox?
[‘:6M¢, OM@,}
¢ = r
ri Op Ox
/| oM, OMg,
== +
Le r[ Ox Op } j

Al sistema anterior, formado por las ecuaciones de equilibrio del elemento
de lamina no le afecta para nada la constitucién interna de éste y es aplicable

tanto a las laminas continuas como a las reticuladas.  Por el contrario, al
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establecer las relaciones que ligan los esfuerzos con las deformaciones y
corrimientos, para superar la hiperestaticidad mnterna de la 1amina hay que tener

en cuenta las caracteristicas elasticas del elemento de ésta.

Figura 15.

Se supone la lamina constituida por una malla infinitesimal de triangulos
equilateros (fig. 15), y se considerara como elemento diferencial a uno cualquiera
de los rombos formados por dos triangulos adyacentes con el lado. comun

dispuesto segun la generatriz: el A B C D, por ejemplo.
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elastico considerado es homogéneo, pero no isétropo; dentro de su anisotropia
tiene, sin embargo, tres planos de simetria elastica. Y por ello, las constantes

elasticas son en numero de 12, pudiéndose escribir:

o, =Ae, +Be, +Hs, \
o,=Ce, +De, +Le,

o, =Me, +Ne, +Pe,

Tp =G70
Ty =07
7., =Rt
vz 124 )

Ahora bien: las hipdtesis fundamentales de la teoria de laminas permiten

suponer &, =y, =¥, =0 y M=N=P=H=1=0, quedando, por tanto, el sistema

anterior en la forma:

o, =Ae, +Beg,
o, =Ce, +D¢g, (3]

Tep = G Tep

Con cinco constantes a determinar.  Este sistema se puede poner en la
P

forma:
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o, = 1_15:‘/(” (gx +V¢,6'¢,)

E
C,= 7—Vjv¢ (8(,, +vx£x) (4]
Tep = er(/,

En cuyas. expresiones figuran dos moédulos de elasticidad, E, y Ey ; un
modulo de rigidez, G, y dos ébeﬁcientes de POISSON, v,y V,, de los cuales v,
representa la relacidn €y :€, para 6,=0, y Vo la relacidn €,:€, para 6,0, todas
cuyas constantes se calculan aplicando esfuerzos y midiendo deformaciones,

Como se expone a continuacion:

Sea S 1a seccion de la barra elemental, I su momento de inercia respecto a la
superficie media de la 1amina, /el lado del triangulo elemental y E el modulo de
elasticidad del material del que estan constituidos los elementos de la reticula,

que se supone acero ordinario de construccion.

Si el rombo elemental A B C D (fig. 16) se le supone aplicado una fuerza de
compresion P en la direccién de la diagonal A C, esta fuerza P se descompone
en dos, dirigidas segin las barras A B y A D, cuya magnitud, igual para ambas,

cs:
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Figura 16.

P p

2.Cos30°  .[3’

que provocan en las mismas unos acortamientos de magnitud:

78

A consecuencia de las compresiones que se han presentado en los cuatro

lados del rombo, su diagonal B D esta solicitada por un esfuerzo de traccion

cuyo valor es:

L 2cwer=L

7 NER
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que produce en dicha barra un alargamiento también igual a:

P/
J3.ES

El acortamiento total de la diagonal A4 C sera dos veces la magnitud A4, que

se puede determinar, mediante relaciones geométricas, de la figura 15.

Eﬁ_ PZ m—i_‘_ PZ
2-J3ES V 2 23Es°

0= A‘D’:l—i,
2 J3ES
- 2 22 2

04?=ap?-op? =2 LM

4 4E?’s? 23BS’

2
04’ =(0A-AaY :%m,qvf 3IAA,

2 2;2
b7 LT N L -
2-[3ES 4E’S?

2
A_;l—’=g/[7—\/1+ b ___10P }

3E25?  33ES

Si se desarrolla en serie y se desprecian las potencias de los corrimientos

iguales o mayores de la segunda, se tiene:

3

AA ~ ——Z[1—1+
2

1 _op ] sPs
2.J33ES| 6ES’

Las deformaciones seran, pues:

. _DD'_ Pl _I_ P
¥ OD 23ES 2 JBES’
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ﬂ_)’P.l_«/E/_ 5P

€ R
? 04 6ES 2 33ES
y por lo tanto:

(o3
Eq):_"’_zizizig’ 5]
€, 3.5 33ES 5

puesto que la seccibn resistente eficaz normal a P es: 2 S Cos 30° =S V3

o ofx_ P 5P _3 8
? &, 3ES 33ES 5

Antes de seguir conviene estudiar este valor del coeficiente de POISSON. Se
sabe que un cuerpo continuo e isotropo las leyes de elasticidad del
paralelepipedo elemental conducen a un valor de.v< 1/2, a fin de que no sea
negativo el médulo de expansion de volumen. Choca, por tanto, encontrarse
con un valor de v mayor de 0.5. Basta, para aclarar esto; volver la atencién a
las caracteristicas de anisotropia del cuerpo estudiado, pudiendo comprobarse
facilmente que también en este caso, con los valores que se estan obteniendo,

resulta positivo el citado moédulo de expansion de volumen.

Si ahora se supone el rombo elemental A B C D sometido a una compresion
P dirigida segin la diagonal B D, sélo la barra dispuesta segun dicha diagonal ha
de resistir a esta solicitacién, puesto que las restantes barras, conservando la
libertad de modificar su inclinacion relativa, no intervendran en esta funcidn
resistente.  La seccidn eficaz es, pues, S y la diagonal B D sufrirda un
acortamiento total del valor:

PL
- ES’
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Anilogamente al caso anterior, la diagonal A C sufrira un alargamiento igual

RNy
* ES ES
o PGP
'3ES 3ES
y el médulo E_ sera:
o P P
E =—%*=".-_=zF,
* ¢, S ES 7
y pot tltimo

8]

Resta por calcular el valor del médulo de rigidez que figura en la tercera de las
ecuaciones [4]. Para ello se considerara el rombo elemental A B C D, al que se
aplican dos pares en equilibrio de valor P / V3 (fig. 17). La seccibn eficaz que
iqa de resistir una cualquiera de las fuerzas P /, aplicadas en los nudos Ay C, es:

2.85.Cos60° =5,
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Hv
i
A
a
A3
a\/m '
o D
B

Figura 17.

y la que ha de resistir las fuerzas P/ V3, aplicadas en los nudos B y D, sera:
2.5.Cos60° = §~[3

lo que da siempre una tensioén cortante:

Para obtener el valor del deslizamiento Y, . , hay que tener en cuenta que las
fuerzas tangenciales que actuan en los vértices se descomponen segin unas

compresiones en las barras A B y D C, y tracciones en las barras A D y B C.
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Estas compresiones y tracciones tienen, como era de esperar, el mismo valor:

P/ Pl3 py
2Cos60°  2Cos30°

por lo tanto, las barras A B y C D sufrirdn un acortamiento total:

2
_Ps, _PI

4=—.
ES ES

>

y las barras A C y B C un alargamiento de la musma magnitud. La
combinacién de alargamientos y acortamientos da lugar a una variacidén del
angulo recto que forman las diagonales del rombo, y que se estudiara con el

auxilio de la figura 18.

Figura 18.
El rombo elemental A B C D tomara, al deformarse, la posicion A’ B” C’ D,y

con la notacién de la figura 18, el valor del deslizamiento sera:
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7@c:y1+}/2’
A o
, NAA,_—Z“.COI60 ~ A _ 24
Ta0 5 Hacwer 13
S

4 o
~BB,_E.COJ'30 2A _ 24

72 % 0op T 2G5
2

o myay, = A=t P’ _ 4P/
o ITEN2 3T 13 ES  \BES

Conocidos los valores de z,,, ¥ 7, , €l valor de G sera:

ﬂ
TX
G=-2 S :ﬁE [9]
. 4P/ 4
3ES

Con los valores de los coeficientes de elasticidad E, , Eq , del médulo de
rigidez G y de los coeficientes de POISSON v, y v, , dados por las expresiones

[5], [6], [7], [8] ¥ [9], el sistema [4] puede ponerse en la forma:

\
o, =£E(8x+£8¢J
4 5
3 1
o, :ZE(8¢+§SXJ ; [10]
_ES
ox _T x@ )

Las relaciones que ligan las deformaciones con los corrimientos #, vy » de la

. . 11
supetficie media () son:

_6_;1_ 02w

8 _——,
T ox z@xz
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:781/ b 82w+ w

%o r 0@ r(r+g)a¢2 r+g’

2
qu)—_- ! a_u.‘. 1+§J@_6_w i.‘_i
r+z 0 r)ox Ox0p\r r+g

Si es estas expresiones se desarrolla 1/(r+z) en seric y se desprecian las

potencias de z/r mayores de la primera, se tiene:

‘p_faw r? op ror
¥ —(1..& a_”+ 1.1,,.& a_l/—_ziag—u/
* \r )09 r)ox roxdp

Sustituyendo estos valores en las expresiones [10], se tiene:

o, + -
4 ox? 5+209? Sy

SE|on 31 0w 31 8w 31 0w 31
— = ——t =z +—=— +——w||
Ox 5 r dp 5 r 2

Cp=—i|——t——-
P 4 |38x r dp r

_JE\1ow 1 & 1 1621:/+L62w+Lw
' Zi‘@x? 2 op? 2 )l

. BB|to o 1 0n 10w0tw 20w
T4 700 0x U r? 0@ roxoxl rox0g

Para simplificar las expresiones que vienen a continuacién se utilizara en lo

que sigue la notacion siguiente:

g _ .. o’ _
aq) f’ a¢2 f

a . 2 82 1"
rax——f, ol JANT

Con esta notacion las expresiones de las tensiones en funcidon de los

' TORROJA E y BATANERO. J. MONOGRAFIA DEL 1.T.C.C. Pag.12.
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-corrimientos toman la forma:

5. - °F [”*j-(”' +lp)_i(wv+§(w+w')ﬂ

4r r
()’(P:g w+v'+1u'—i(w+w"+1w") (11]
4r 3 r 3
o, = E;/_[ +//——(u —v'+2w )J
r

Falta ahora pasar de las tensiones a los esfuerzos y momentos unitarios. En
la lamina triangulada la anchura real de la lamina correspondiente a la longitud
unidad es variable con la ordenada g ; si este ancho se representa por (ancho),,

las expresiones de los esfuerzos seran las siguientes:

+5/2 "}
N, = +J. o [ancho], 4z
- /2
a8/ 2
N, = +LW o plancho], .z >[12]
- +6/ 2
N =+ I_ . Exolantol s J

Siendo 0 el espesor de la lamina. Las expresiones de los momentos unitarios
son:
+6/2
I o [anchal, z.d3 3

ré/ ’ oLancho), 243 & [13]

+8/2
M, =- I_ ., ol e
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En las seis expresiones anteriores hay que introducir las de 6, ,0¢ T, , dadas
por [11]. Como los recorridos de la superficic media, #, v y w, son
independientes de g , salen fuera del signo integral y tan s6lo quedarin por

obtener los valores de las tres integrales siguientes:

+5/ 2 , P +6/2 , J +6/2 , P 4
fﬁ/?[ﬂm 0] 833 Lﬁ/z[am 0], 2435 ,"5/2[””[ 0], R4

de las cuales la primera representa la seccion total resistente en la longitud
unidad, y la tercera es el momento de inercia de dicha seccién respecto a su
interseccién con la superficie media. St se supone que el perfil utilizado es
simétrico respecto a su interseccidon con la superficie media, la segunda integral

Sera cero.

N
I l

1 f ?
T
STAVAY

=oxy -
.
(32|

Nx

c0°

Figura 19.
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Observando la figura 19, y mediante sencillos calculos, se deduce que las
secciones unitarias buscadas son:

25
———++ para.los.es nergos Nx;
/ «/} % o

SJ3
/

——— - para.dos.esfuerzos No;

;. -+ para.os.esfuergos N, o

y andlogamente, los momentos de inercia unitarios seran:

21
—— "+ para.el . momento M ;
INE]

13
/

-+~ para.el.momento M 3

I
? para.el.momento M .3

Con los valores anteriores la integracion de las expresiones [12] y [13] da:

N, = i’g; [5u'+3ﬂ' +3w] w
N, = :gir W' +3y° +3w]
= :gf v +) [14]
M, = 4—2\/%2— [3w+3w" +5w”]
0 =;j%[3w+3w" +w"]
M, :% v —u'+2u/"] Y,

El conjunto de ecuaciones [1] y [14] resuelve el problema, ya que
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introduciendo los valores dados por [14] en las tres primeras expresiones [1], se
~ obtiene un sistema de tres ecuaciones diferenciales en #, vy w, de las cuales, por
eliminacién de # y #, se deduce una ecuacidon diferencial de octavo grado en w
que se puede integrar.

Para facilitar la notacién se hace (I/S )=, y siguiendo el proceso indicado,

se tiene sucesivamente:

10d"+3u" + v ' +6' =0 W

w'(2=B)+ 30" +0"(1+ B)+ 3w —ﬂ(3w=- + 3w "+3w‘)= 0 ? [15]

65u"—6 Py "+3u4'+9v + 9w+ ﬂ[Qw” + 21w "+ 100" "+ 92 +6w"J= 0J

104"+3y" + 9 '+61/' =0 \

— 95" —10(1+ BY""=3(5 + 4 Y "=27 B =27 Pw "+ (1 = 3B —6(1+ By =0 [16]

24 Bu’ "+ 20 Bu" "= 210" 9u~ + 9w+ 27 B '+63 B "'+ 30 B "'+ 27 B+ 300" =0

—276,6!/:::”—‘240ﬂ(7+ﬂ)ll:” ""—72,6(5+4ﬂ)ll:: nn_648ﬂ?w:::vu_648ﬂ2w:: uuv_’_

+ 216 (1= 3 B 144 B(1+ Bl ~180 fu " =200 B(1+ BYu" """ -60 (5 + 4B "'~

~ 5408w =540 87w " 180 B(1 - 3w " —120 B(1 + B "+189u7 "+
+210(1+ BYu"""+63(5 +4 B " "+567 P +567w " "= 189(1 - 3 B+
+126(1+ B)"" +81u™ + 90(1 + BYu " "+27(5 + 4 f)u” "+243 ' +243 P "'~
=811 = 3w +54(1 + B)w ™ +216 Bu " +180 Bu " 1895 ~81u% + 81w+

+243ﬁw51110+567ﬂ”}332|||+270ﬂw::';ll|+243ﬁw15:l+270ﬁw3:1!l+240ﬂ(1 +ﬁ)”llllll|+

+ 20081+ BYu" " "=210( + BYu" "'-90(1 + By " +90(1 + B "+270 B(1 + B '+ J
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+630(1+ By " +300 B(1 + BYo " 270 B + Byw " 4300 B(1 + Byw" "+
+72B(5 +4B)u " "+60B(5 +4 )" ~63(5 + 4B =27 (5 + 4 B+
+27(5+4B)w "+81 (5 +4B)w " +189 B(5 + 4 B)w  +I0B(5 + 4 B)w "+

+81B(5+4B)w " +I0B(5 + 4w "' =0

Simplificando se tiene la ecuacion diferencial de octavo orden, en w, siguiente:

= +§(3 - B "+ 20" +%(55 - 6ﬂ)w::"‘+-;(27— 4B "+ +

+ % (12+58)w """+ ; (49-2P)w ""+3w "+ 779019 1+ )"+ > [17]

20 wun. 8 W
+2—7(7+ﬂ)w +ﬁ(1+ﬁ)w =0 J

Esta ecuacidn se satisface haciendo:

=y e'”‘pSena; [18]

stendo:

L es la longitud de la lamina y #» un nimero entero, cuyo valor vendra fijado

por el término del desarrollo en serie de las cargas exteriores, como se verd en las

paginas siguientes.

La ecuacién caracteristica que resuelve el problema es:
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m® +[2~§(5—ﬂ_)a2:!m6 +{7—a72(27—4,6’)+%1(55—6,6’)]m4 J{—m? +9‘9:(49—2/3)—

1 1
—-0-a6(12+5/3)m2+a4(1+ﬁ) 820 52,10 el
27 98 27 81

[19]

Una vez resuelta esta ecuacidn, se obtendra el valor del cotrimiento w, y
mediante las ecuaciones [16] los otros dos corrimientos # y # 7y, por dltimo,
sustituyendo en el sistema [14] y en las dos dltimas del sistema [1], tendremos
todos los esfuerzos y momentos unitarios del sistema homogéneo, al que se

debera superponer el efecto membrana que se estudia a continuacion.

Antes de pasar a estudiar este estado membrana, hay que hacer constar que la
ecuacion [19] tiene una forma andloga a la que se obtiene para la lamina
continua, si bien los coeficientes son mas complejos que en aquella. En la
ecuacién [19] no intervienen mas que las dimensiones de la lamina, ry L, y las
caracteristicas del perfil adoptado, S e I, siendo independiente de las dimensiones
de la reticula.  Esta circunstancia simplifica notablemente los trabajos de tanteo,
pues elegido a priori un perfil determinado, aquella permite variar las dimensiones
de la reticula para acomodarse a los esfuerzos que se obtengan, sin necesidad de
rehacer los calculos mas que en la parte cortespondiente al planteamiento de las
ecuaciones de borde y a la obtencion de los esfuerzos definitivos. Por lo demas,

la “ecuacién [19] puede resolverse por cualquiera de los procedimientos
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conocidos, y de ello se tratara en el capitulo siguiente.

ESTADO MEMBRANA.- “Si se supone que las cargas exteriores
aplicadas en la superficie de la lamina no tienen componente en la direccidén de
las generatrices y se designan por Z e¢ Y las componentes radial y tangencial de

dichas cargas en un elemento de lamina, las ecuaciones de equilibrio seran:

Ny+rZ=0
ON ON
r—2 4% _y=0 [20]
Ox op
ON
raNX +— 2 =0
Ox Op

Z sera positivo cuando actie hacia abajo, e Y sera positivo si actua segun el

sentido de avance de las agujas del reloj.  El sistema [20] se puede poner en la

forma:
N¢=—rZ
ON zy_laNq,
Ox r Op
ON, 10N,
& r op

Este sistema se puede integrar directamente tomando la forma:

\

Z
R
|
N
h
N =
)]
&
+
g
O
N
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Debiendo determinarse las dos funciones f,(@) y f,(¢) por medio de las
condiciones de borde. Estas condiciones hay que imponerlas en los dos bordes

x=0y x=L, puesto que las funciones f, y f, son independientes de x.

- Las expresiones de los tres esfuerzos que intervienen en el estado membrana

en funcié_n de los recorridos #, vy w (formulas primeras de [14]) seran:

N_= 2ES [5ra—”+3§i+3w}

* 43| o g
3ES On Oy
N =22 25 45
4 N}ﬁ[ ox  Op w}
_ 3ES a—”+rQ
P 43| 0p  Ox

De estas tres ecuaciones se pueden obtener los recorridos en funcién de los

esfuerzos:
On / }
—=———3N_-2N
Ox  2+[3ES ( * “’)
Ov 4] 1 Ou
w__* L 22
ox ~3ES " rop > 122]

4ir r On Ov
w=—"n N, - 222
3+/3ES 30x Op J

Con los sistemas [21] y [22] se pueden obtener los esfuerzos y corrimientos
del estado membrana para el estado de cargas dado. En el capitulo siguiente se

aplican estas formulas a dos tipos de sobrecargas usuales: el peso propio y la
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sobrecarga vertical uniformemente distribuida en planta”*?

6.4. DESARROLLO NUMERICO

En lo que sigue se prepararan las formulas obtenidas anteriormente para el

calculo numérico.

Todas las férmulas son utilizables para la reticula equiitera, para la cual se han
obtenido los espesoreé ficticios y coeficientes de POISSON anteriormente
determinados. No debe olvidarse que las expresiones obtenidas s6lo son validas
para este tipo de reticula. De todas formas las férmulas que se obtendrian serian
mas complicadas por entrar en ellas un nuevo parametro, ya que la magnitud /no

bastaria para definir la reticula.

En las expresiones halladas s6lo intervienen los cinco parametros siguientes:

S e I, seccién y momento de inercia del perfil laminado, expresados en m? y m®,
magnitudes que, dentro de ciertos limites, pueden considerarse constantes, teniendo
en cuenta la discontinuidad de las galgas de lammacion.

4 lado de la reticula en m que, segin lo indicado en el capitulo anterior, sélo
mtervendra al final del calculo en el planteamiento de las ecuaciones de borde y en

la obtencién de los esfuerzos que actian sobre las barras de la reticula.

2 POZO VINDEL, Florencio J. Del. ESTUDIO DE CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS
RIGIDIZADAS. Instituto Técnico de la Construccion y del Cemento Madrid-Espafia. 1990.
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J

Ly r, dimensiones fundamentales de la lamina, que, a través de los desarrollos en
serie trigonométrica, intervienen en todo el proceso de calculo. Estas magnitudes
vendran expresadas en m.

Este tipo de laminas tiene su principal aplicacién en grandes. naves de caracter

industrial y, en general, se presentaran como laminas aisladas o bien en laminas

multiples unidas por los bordes ¢ = const.

La carga principal por considerar sera la del peso propio, para la que se obtendra
en lo que sigue la integral particular representada por el estado membrana. A
cargas de este tipo se pueden reducir no sélo el peso de la lamina propiamente
dicha, sino también el de la superestructura de la cubierta. Ademas de estas cargas,

habra que tener en cuenta las sobrecargas de nieve y viento.

La sobrecarga de nieve suele considerarse en todos los reglamentos como
uniformemente repartida sobre la proyeccién en planta de la cubierta. En las
laminas polilobuladas, sin embargo, esta hipotesis no es aplicable, ya que se
producirian acumulaciones en las gaviotas. Esto autoriza a utilizar una ley de

reparticién uniforme a lo largo de la directriz, que equivale a una ley de la forma:

P

”

Cos (¢,é - ¢)

por unidad de longitud en planta; ¢, es el angulo de abertura de la lamina medido
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desde el borde a la vertical.  La ley citada supone una acumulacién de nieve en el
borde longitudinal igual a vez y media la depositada en clave para un semiangulo de
abertura igual a 45° y doble para un semiangulo de 60°, tendiendo a hacerse infinita
para laminas de medio punto, que no suelen utilizarse salvo en rarisimos casos.
FINSTENWALDER y JAKOBSEN, entre otros, utilizan también esta hipétesis de

reparto de nieve en sus estudios sobre laminas cilindricas.

En el caso de laminas aisladas esta hipotesis de reparto es muy desfavorable y es
conveniente utilizar la de reparto uniforme en planta, cuya correspondiente integral

particular se dara en las paginas siguientes.

En cuanto a la sobrecarga debido al viento, se puede prescindir de ella para
laminas cuyo semiangulo de abertura sea igual o menor de 50°, como es el caso
general.  Los reglamentos modernos admiten que en la cubierta cilindrica de
directriz circular el viento provoca succiones en toda la zona de sotavento y en un
sector de unos 50°, contados a partir de la clave, de la zona de barlovento.
Unicamente habra que prever presionés en el resto dé la zona de barlovento cuando
el semiangulo de abertura de la lamina sea superior a 50°, caso que se presentard

pocas veces en la prictica.

Las succiones originan un alivio en el régimen general de tensiones de la lamina
y, por esta razdn, no se tomaran en consideraciéon. Habra que tenerlo en cuenta,

en cambio, al proyectar el anclaje de la lamina ante posibles levantamientos por
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eventuales presiones interiores del viento.

Los razonamientos anteriores se refieren al caso de edificaciones aisladas en las
que el viento puede suponerse practicamente horizontal.  En cubiertas rodeadas
por otros edificios, la accion del viento puede ser mucho mas compleja por las
desviaciones y remolinos originados por los obstaculos en la corriente principal.
Estos casos deben ser estudiados de un modo particular para obtener una ley de
reparto de presiones que, reflejando con suficiente aproximacion las acciones
posibles mas desfavorables, permita una facil deduccion de la integral particular
correspondiente. Para estos casos, y como se vera mas adelante, la solucion del
sistema homogéneo esta estudiada para una carga simétrica y una antisimétrica,
siendo posible, mediante la combinacion de ambas, obtener la solucién

correspondiente a una carga cualquiera.
6.4.1 ESTADO MEMBRANA

El problema anteriormente tratado en el sistema homogéneo, referente a
establecer las relaciones que ligan los esfuerzos con las deformaciones y
corrimientos, produciéndose la hiperestacidad interna de la lamina, la cual lo
superamos mediante el empleo de las ecuaciones de la elasticidad, teniendo en

- cuenta las deformaciones.

El problema de determinacion del estado membrana, podemos
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de una manera mas general, suponiendo que debido a la accién de fuerzas
exteriores, se originan en las secciones del elemento diferencial que representa al
punto, un estado de tensiones normales y tangenciales, y que estas tensiones

varian de una seccién a otra, de acuerdo a los términos de la serie de Taylor.

El estado myembrana, se basa en considerar a la lamina capaz de resistir
solamente fuerzas de seccién normales y tangenciales, y sin resistencia de

solicitaciones de flexion.

Peso propio.- Para este tipo de carga las expresiones de Z e Y seran:

Y = pSen(g, -9) | Z = pCos(g, - 0)

Antes de sustituir los valores anteriores de Y y Z en las expresiones [21] es
conveniente desarrollar en serie de FOURIER las cargas anteriores a lo largo de
la generatriz:

4p me 1 3 1 Smx
Y:—7[_\:5671—];—-‘_}&"T-‘-;‘genT-‘_m]&m(‘ék_(P)

4 w1 3me 1 Sme
Z:f{Senf-i-;SenT%-;SenT+"}C05(¢k _¢)
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ra—

(a)

3:4 ?I3T
(b)

JANYAN Pp/s]r
VARV

Y,
W

(e)

Figura 20.
- En general bastara considerar unicamente los dos primeros términos (fig.

20); no obstante, el calculo se desarrollara para un término general:
4

Y= —ﬁfenaifen(m —(p) s
TN r

Z= QfenaiCos(m -0).
o r

Sustituyendo estos valores en las expresiones [21], se tiene:

N, =- 4—PrCay(¢é - ¢)Seﬂa ﬁ,
7n r

L
N, = —Spﬁfm(m —¢)Cosa£+f7(¢),
win r

1.2
N, = —8]);3—-—CM(¢/€ —(p)fé’ﬂa;—éf; (¢)+f2(‘p)'

3
n

Para determinar las funciones f,(@) y f,(¢) se puede suponer que la lamina
esta simplemente apoyada en las directrices extremas, lo que concuerda bastante

con la realidad. En este caso, N,=0 para x=0, y x=L y N, ,=0 para x=L/2.
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Por lo tanto:

flo)=0 12(9)=0,

con lo que los esfuerzos tienen las expresiones siguientes:

— 7‘2 1 X \
N(p —*4pfgcos(¢k —q))Sena‘r-,
r? o1 x
NW :_SP L__a2 ‘S‘gﬂ(¢k —(l))CoJa?, >[23]
N, =-8p" " Culg, - pma’*
x=Sp bl

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones [22], y efectuando operaciones,

se tienen los corrimientos:

apl 1?1 {3 } x 3
=—— 1 ——11lCos\¢, — ) oscx —,

apl r? 1 3 x
= | 7+ ~@)Senat —, 24
v «/EESLOH[ az]eﬂ(% ¢)€ﬂa’r }[ ]

ap/ P 1[5 6 3
:——&-——{—+?+y:‘Cos(¢k—q))fena;, )

Las ecuaciones [23] y [24] dan los esfuerzos y corrimientos del estado

membrana para una carga de peso propio (p, Kg. por m.?) o cualquier otra que se

le pueda asimilar.
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6.4.2. CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN PLANTA.

Para este tipo de sobrecarga las expresiones de Z e Y seran:

Y = ¢Cos(4, ~ 9)5enl4 - ),
Z=qCos’(¢-9)
Y andlogamente a lo que se ha visto en el caso anterior, un término general

de su desarrollo en serie FOURIER sera:

Y = k' Cosl@,, — @)Sen(dy, — 9)Sencx X
n r

4
Z= -ZCoxz(qf,e —(p)&mai.
b7 r

Sustituyendo en las expresiones [21] y supuesta la sustentacién de la lamina

igual que en el caso anterior, se tiene:

r? 1 X W
Ny =~4g———Cos* (g —p)Sena—,
r? 3 x >
Ny, = —MZa—ZCOf(% ~p)Serlgy ‘¢)C”fa7’ 25]
2 3 .
N, :‘44%;[@52(%“1’)—56”2(%—‘P)lfe”“% J

Sustituyendo los valores anteriores en las expresiones [22], se tiene:

2q0 % 1 9 2 9 2 x
uzﬁz?‘—z[&z—z—ZJCmr (¢k—¢)—a—zfeﬂ (¢k—¢) Com’;, W
&gl A x
= Hfa—j{az +5]5en(¢k P)Cos(p,, — p)Senax o [26]

290 PP A((10 17 36). , 17 36). , x
”/__T/-EI_;‘:(—}—+?+?JCM (¢k—¢)—[y+?j&m (¢/z"“(0) 56’71(17J
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Las expresiones [25] y [26] dan los esfuerzos y corrimientos del estado
membrana para una sobrecarga uniformemente repartida en planta (g, Kg. por

m.? de proyeccion en planta).
RESOLUCION DE 1.A ECUACION DE OCTAV0O GRADO.

Se ha llegado a la siguiente ecuacion de octavo grado (ver [19] ):

8. 4 2| 4 a’ a’ 4 2. @
m -\{2—3(3—[3)0: :im +[1——3-(21—4ﬁ)+—9-(55—6ﬂ):lm {—za +——9—(49—2,B)—

§ 20 , 100
. aq:o

10 4 2 4
—5 @ (72+5ﬂ)]m +a (7+ﬂ)[ﬁ—3;a o

Haciendo 7°=1, se tiene la ecuacién de cuarto grado:

t've t He gt vettey =0 [27)
Dada la gran importancia del término independiente en relacidén a los demas

coeficientes, una primera aproximacién seria tomar como raices del polinomio

de octavo grado los valores = €8/c, , siendo € las raices octavas de la unidad

negativa, por ser ¢, Siempre positivo.

Sin embargo, esta aproximacion da errores apreciables en cast todos los

casos, resultando inadmisible para valores de (r/1)<0.3.

El siguiente método de resolucién, aunque aproximado, produce errores
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menores que los que se cometen al introducir en = % , los valores de I y S
r

tomados de los manuales, que, por otra parte, no admiten mayor aproximacion.

Supuesto igualado el polinomio de cuarto grado al producto de dos de
segundo:
4 3 2 {2 2
T tegt togt +52t+50—(t +b1.t+gixt +})2.t+g2)

e identificando los coeficientes, queda el siguiente sistema:

hy+h, =c, [28]

hihy+g,+8,=0¢4 [29]

higs+g.hy =c, [30]

8182 =2¢¢ [31]
St ademas se hace:

b, =4, 32]

no sera posible, en general que se cumplan todas las anteriores ecuaciones
simultaneamente, pero siempre se podra obtener al unir a [32] tres de las
ecuaciones [28[, [29], [30], [31], un sistema que dé unos valores de 4,.5, g,.2,, tales
que los dos polinomios de segundo grado equivalgan a uno de cuarto idéntico al

primitivo, salvo en un coeficiente ¢’

Es logico escoger para coeficiente ¢’ distinto del de la primitiva ecuacién c,,

por su menor importancia al ser coeficiente de 7 en primer grado.
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Resuelto el sistema formado por [28], [29], [31], y [32], se obtiene:

b =h, =25
2\2
‘s
‘4 562 s
LTS ) D B 33
&1 > g P 0 $ [33]
2\2
tg
2 Cg———
2 by ts ‘4 —
22 s 2 o

Con estos valores se obtienen dos ecuaciones de segundo grado, cuya

resolucidn para obtener sus raices, y de éstas, deshaciendo el cambio #°=¢, pasar

a las raices de la de octavo grado, puede seguirse de una forma sistematica

sencilla, tal como se veré en el ejemplo que se incluye al final de este trabajo.

En la ecuacion de cuarto grado, equivalente al producto de las de segundo

grado, el nuevo coeficiente de 7 es:

. ‘ ,
P ¢
cr=hgs+hyg :_; (54 __; ]

Para estudiar el error cometido al cambiar en la ecuacidon de cuarto grado el

coeficiente ¢, por el ¢, , se puede prescindir de 3, dada su pequefia importancia, y

entonces:
49 40
c,==3a’+—a*-—a’
73 4 38
fy=-3a’+~a*-—a’

9.
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Es decir, que si1 se sustituye en la ecuacion [27] un valor de 7 deducido de la
formula indicada, sera:
t,f wegt]” +ogt,t vt +e, +(€2 - ’g)t, =(52 —c '2)x¢0

Para el caso #=1, es decir, para el primer término de la serie de FOURIER,
este valor que se obtiene para el polinomio indica que en la raiz hallada se ha
aproximado todo lo posible, ya que el etror absoluto cometido en el término
mdependiente al tomar los valores aproximados de S e I supera al error (¢, — ¢%) 4,
como se ve a continuacton.

Sea £ el error relativo de 8/9p, parte principal del término independiente.

. , 8 .
El error absoluto en ¢, sera /eﬁa” . Comparando este error con el cometido al

variar ¢, en ¢’,, se tiene que para que fuesen iguales tendrian que ser:
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Obteniéndose siempre, y para los casos mas desfavorables, unos valotes de 4

inferiores al 4/1.000 y, en general, mucho menores.

La sustitucién efectuada es valida, ya que el error £ introducido en la
expresiéon B, al tomar S e I de los manuales, supera siempre el valor

anteriormente obtenido.

Para el segundo término, y en el caso mas desfavorable, el error aumenta
ligeramente, pero el método puede seguir utilizandose por ser menor la

influencia en las raices y la de éstas en el desarrollo general.

En resumen, las cuatro raices de la ecuacion [27] se obtendran de las dos
ecuaciones de segundo grado:

t2+ht+g, =0;
t?4hyt+g,=0

tentendo los coeficientes h, h, y g; g, los valores dados por las expresiones [33].

Extrayendo la raiz cuadrada de las cuatro raices halladas se obtendran las ocho

raices de la ecuacton [19], que seran de la norma:

M3 =Fathi;
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Sistema homogéneo.- Una vez resuelta la ecuacién caracteristica del

sistema homogéneo [19], ya se ha visto que sus raices son de la forma:
7y 534 =tathi

578 = *oetd

y en funcién de estos valores, el corrimiento » valdra:

i=8
tﬂ:ZAie'”iq’Ser/aE = [A,e(“‘%)q' +Aze(“_bi)¢ +A35(’+’£)¢ +A4e("di’-)‘p +
r

i=1

+ A5e_(a+bi)¢ + Aﬁe_(a_bi)(p + A,e_(ﬂdi)w + Ase_(t—ﬁk, :lSena ad

r

- Si en los cuatro primeros términos de la expresion anterior se cambia la
variable @ por w , representando ésta el angulo medido desde el borde izquierdo
y en el sentido de las agujas del reloj (fig. 21), se tiene:

0=2¢, —;

(avbilp _ (avbi)2p, ~lavti)e

Figura 21.

Si se sustituyen estos valores en la expresion de , y los factores ¢(*#)% y

analogos se incluyen en unas nuevas constantes Ay, A g, A}, v A,,, se tiene:
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(a+H) (a—bi){p _(:+:ﬁ)¢ A e_(:—zﬁ'z')(p

- _\a+h
¢+A6e +.Aje P +.Age ( )w+

w =,:A5e_

+A,oe_(ﬂ—bi)m +A,,e—(t+l£)m +A,Ze"(f—ﬁ)w :,Senai

r

Expresién que se puede poner, en funcién de unas nuevas constantes B,,

B,, ....,Bs , en la forma siguiente:

{0

w= [e'““’ (B,Coshp + B, Senbp)+e~"" (B, Cosde + B, Sendp)+¢ " (B;Cosbew + B, Senbar)+

+e .(B7 Cosde + B€5€ﬂda)):,5€ﬂa ?

Las expresiones ¢ *? . Sen by ¢°? . Cos bgp; ¢ % . Sen dp y ¢ . Cos dp
representan ondas amortiguadas que miden el efecto de una carga lineal en el
borde derecho sobre el resto de la lamina; analogamente, los términos en ®

miden el efecto de una carga en el borde izquierdo sobre el resto de la lamina.

Si las cargas en los dos bordes son simétricas (ver fig. 22), el efecto de una
carga lineal en el borde derecho debe ser para @ igual al efecto de la misma carga
lineal en el borde 1zquierdo a una distancia ® = @. Por consiguiente, los valores

de las constantes seran:

y para una carga antisimétrica, es decir, la carga lineal de un borde igual y opuesta
a la del otro borde, las constantes tendran las relaciones siguientes:
B, =-B;, B,=-B, B; =-B,, By =-By,

y por ultimo, si se hace:
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@, =¢ “CCosbp e Coshw,
@, = Senbp t e~ Senbw,

@5 =e¢ P Cosdp £ ™ Cosdw,

0, =¢ P Sendpte™ Sendw,
@05 =¢ Y CosbpF e~ Coshw,
@5 = SenbF ¢™°° Senbay;

@, = ¢ P CosdpF ¢~*° Cosde;

@5 =¢ P SendpF e’ Sendw

a.)Cargas lineales de borde, simétricas b.)Cargas lineales de borde, antisimétricas

Figura 22.

En estas expresiones los signos superiores son para carga simétrica, y los
inferiores, para carga antisimétrica, y hay que hacer notar que cualquier tipo de
carga puede descomponerse en dos: una que dé unas cargas lineales simétricas en

los bordes, y otra que las dé antisimétricas.

Con la notacién anterior el valor de w sera:
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x
w= (B7¢1 +B,¢, +B;¢; +B,4, )fena:

B,, B,, B;, y B, son constantes de integracién que se determinaran mediante las
condiciones de sustentaciéon en los bordes @=const.  Analogamente, las

expresiones de los corrimientos # y v seran:

x
u :(D1¢1 +D,¢,+D;¢, +D4¢4)Cofa—r—

v=(Cis +C 185 +Cs8, +C.8s )fena% [35]
Las constantes C y D se podran determinar en funcién de las B mediante

las ecuaciones diferenciales [16]. De la tercera ecuacion:

24 B 20 B "=214"=9u° + 95/ +27 P +63 B " +30 B " '+27 P +30 B = 0 [36]

se determinaran las constantes D en funcién de las B.  Antes de sustituir los

valores de # y w en esta ecuacién, es conveniente determinar las dertvadas
respecto a @ de las funciones trigonométrico exponenciales que integran las
funciones ¢:

¢ *? Coshe,

0 —ap ., —ap .

%0 ™" Cosh@l=e (— aCosb(p—bSenbgD),

4

2

0 - [e‘“” .Cosb¢]= e [(‘a’ -b? )Cosb¢ + ZabSenbgol

3

: F [ﬂ" .Cosb(p]z e [a(— a’ +3b7 )Coszxp +b(b2 - 347 )feanJl
4

6—44 [e‘“’ .Cosb(p]z e [(a" +b* —6a7b? )cosb<p+ 4ab(a2 -b? )fenb(pl
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¢ Senbe,
—éi [e S enb(p]= ¢~ (bCosh — aSenb),
P

622 [e_w .Senb¢]= e ® {— 2abCosh + (a 7 p? )Yean)l

3

0 5 [e_”q’ .Sean}]: e {b(3a2 ~b? Koshp + a(3b2 —a? yenbgal

4

6¢4 [e_'"p .Senbgu]——— e [4ab(b2 —azkosb(p+(a4 +b* —6a2b2)§enb¢)]

Para establecer las relaciones que ligan las constantes D con las B, s6lo se
consideraran los dos primeros términos para D; y D, con B, y B,, ya que las

relaciones entre D; y D, con B, y B, setan las mismas cambiando 4 pot ¢y & por

d.

Sustituyendo en la ecuaciéon [36], se tiene:

~21pa’|Dg; + D4, [+ 20pa’[D,g, + D8, ]+ 2107 [D,g, + D4, ) 9|D, g, + D9, |+
+9a[B.1¢1 +B2¢2]+27ﬂalB1¢11: +Bz¢2::J_ 63ﬂalez¢1" +B,¢," j+30ﬂa5[Br¢1 +B_2¢2]+

+27ﬂa’lB1¢7: +B2¢2:]_30ﬁa} [B1¢1 +Bz¢2]: 0.

-24pa’ l((a 242 Yoosbp+ 2a17.5enb(o)D, + ((a 22 Jsenvep - Zab.Cosqu)D |+

+20pa’ [D,.Cosbp + D, Senbo+ 21a* D, Cosb + D , Senbo]~

~9l((a? - 2 Yoosbp+ 200.5en00)D, +((a? ~ 6 Jsentp - 200 Coshp)D, |+

+9a[B, Cosbp+ B, Senvp)+ 27 Bella* +57 - 62767 Xooshp + 4abla® — v Jsenvp B, + -
#(la* +6" =627 Ysenvg+ 4ablp? - a? Yo B, |- 63 pa* ((a? - 67 Jeoshp + 2abSenvp)B, +

+((a? =57 Jsenbp - 2a6Castp)B, |+ 30 o’ [B, Cosbip+ B, Senbp)+ 27 Bl — b7 \Casp + 2abSenvip B, +

+ ((a 7 _p? )fenbgo - 2abco;b¢)32 ]— 30 fa’ [B, Cosb + B, Senb|= 0
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Como debera cumplirse para cualquier valor de @, han de ser nulos los
términos en Cos b y Sen b, es decir:

D, | 20 pa(a? =02 )+ 20+ 2107 ~ (%07 )|+ D, |18 e ab + 18a0 )+ B, [90 +
+27 fala® +b* = 6270 )63 P’ (a? — 2 )+ 30e” + 27 pela? - b?)- 300 |+
+ B, 108 oatlp? - 4% )+126 o’ ab - 54 Peab}= 0

: D1l—48ﬁa2ab—78ab_l+Dzl—24ﬂa2(a2 -b* )+20ﬂa" + 210% - 9la? —b2)+
+B,}108 pela? — b Jab—126 B ab + 54 Pas |+ B, 9 + 27 pala* +1* - 62707 )-

—63pa’ (a? — b2 )+ 30pa’ + 27 fala? ~4? - 3062’ |

St se hace:

my =48 Pa’ab+18ab = 6abl3 + 8 )

o) gt -l ) A
#,=108 Bela? - b2 Jab—126 o’ ab+ 54 o, |

g = 90+27 Pala® +b* —6a°0? )~ 63’ (a? - b7 )+ 30 e’ +,27 Bec (- b7 )- 30 e’
[37]
el sistema anterior se convierte en el siguiente:

mDy+mD, =-q,B; + p;B,;

nD;=mD, = p;B; +¢,B,;

de donde:
D, = by — 41y B, + g7 t Pyt B, =&,B, +£,B,
2 2 2
noy+my n1+my
my+ pn m, — 4.
D,=- 2Pt g (P Tdt g, g B t4B, 38)
nir+mcy nir+mcy
siendo:
- +
k, = pi;”i 412”1 , ky = P7Z1 qi”r [39]
n“r+mtq nr+mtq
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Analogamente, se tendra:

D, =,B, +4,B,
D, =-k,B;+#,B, [40]

stendo:

£, = Doy —qo0,

+
, P _Danatqan,

s 4

2 2 2 2
n“a2+mt2 n2+m 2

7y =48 o’ cd +180d = 62d(3 + 8 par?) R

1y ==24f0? (% —a? )+ 20pa® + 2107 ~ 9% - a2 )=a? (21 + 20pa? |- 37 - 47 )3+ 8 pa?)
7 =108 Bale? - 47 yd ~126 focd + 54 fev.

4> =90+ 27 fal* +4* —6:2d2)-63pa’ (? - a? )+ 30pa’ +:27 a7 - 4?)- 30’

/

[41]
Las expresiones [38] y [40] dan los valores de D,, D,, D, y D, en funcion de

las constantes B, y unos coeficientes numéricos.

St se sustituye en la primera ecuacién de [16] los valores de #, » y w, dados
por las expresiones [34] y [35], se pueden determinar las constantes C en funcién

de las B:

_70‘12(D1¢1 +D,¢, )+5(D1¢1" +D,¢, )+ 90‘(C1¢5' +C 06 )"" 6a(B,¢, +B2¢2)= 0

Sustituyendo los valores de las funciones ¢, se tiene:

~10a (D, Cosb + D, Senbp)+ 3|(a? 62 Yoosbp + 2a6Senv)D, +{(a? 47 senpp — 2a6Cosmp)D, |+
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+90((~aCosb@ — bSenb@)C, +(bCosbhp ~ aSenb@)C , )+ 6a(B,Cosb + B, S en!:(p) =0

La anulaci6n de los coeficientes de Cos b @y Sen b ¢ da:
— 9auC, +9aiC , +(8(a? ~b2)~10a* \&,B, + £,B, )~ Gab(- £,B, + £,B, )+ B, =0;

~9abC, - 90aC +(3(/ —192)—10a2X— k,B, +k&,B,)+6ab(k,B, +k,B,)+6aB, =0

S1 se hace:
ks = [1»., (3(/ ~ hz)— 70a2)+ Gabk , + 6a]i

kg = [ég (3(/ -v? )— 10a’ )— Gabk, ]i [42]

el sistema toma la forma:
aC, —bC, = k;B, +4,B,
bC,+aC, =—k;B, +&;B,

de donde:

ksa—kb kga+t kb
c. =5 67 B, + ¢ 5

B, = k4B, +£,,B,

a? +b? 2’ +b?
 kgatvksh . ksa—kgh
C,=- 252 2,2 B, =—kyB, +k,B, [43)
stendo:
ak s — bk akg +bk .
by = by = —5—2. [44]
a+b a+b

Analogamente:
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C; =4k;B; +4,B,

C,= —ky,B; + kB, [45]
Ry —dRyg ckg +dk,
é” = 2 2 5 12 - 2 _2 .
c“+d ¢t +d

ky = [,é3 (3(:2 —d?)—10a2)+ Ge.dk, +6a]i

& =k, (7 -a7)-10a)- ek, | [46]

(24

Las expresiones {43] y [45] dan los valores de las constantes C en funcion de

las B.

Con estos valores de las constantes C y D en funcién de las B se pueden

escribir:
u=(e,B, +£,B,)8, +(&B, —%,B,)p, +(&;B, +£,B,)8, +(&,B, —£,B, )¢, ‘”a—:{
v=[(;B, +£,0B, )65 + (&, B, — k1o B )by + (81, B; +£,B, W, + (&, B, —#,,B, s e”a—:C

’ a.x
w= (B1¢1 +B,¢,+B;¢; + B4, )&”7

* Estos valores sustituidos en las expresiones [14] y en las dos Gltimas de [11],

dan todos los esfuerzos y corrimientos en funcién de las cuatro constantes B.

Esfuerzo longitudinal N_ :

2.ES

4«13[7‘ 4~ 3.lr
+3(_“Cr¢1 —bC19, +6C 1 —aC ¢, —C 3¢5 —dC 3¢, +dC .9, —cC4¢4)+

[5;; 3 +3w] [(-5aD,4, - 50D ,¢, ~5aD,p, - 5aD,4, )+

+3(B/4, + B4, + B;¢; + B9, )lf"”g?“
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Haciendo operaciones se tiene:

2ES '
N, = NEYS = [('éu B, + 4,8, )¢1 + (‘ k1yB; +#,;B, )¢2 + (’?15 B; +4,:B, )¢3 +\ [47]

+ (‘ k5B + /31534)¢41S3” % )

siendo:

k,, =—5ak, —3ak, — bk, +3

&,y =—Sak, — 3ak,, + bk,

ks =—5ak, —3ck,, - 3dk,, + 3 [48]

ki, = —5ak, — 3ok, + 3dk,,

El esfuerzo transversal Ny es :

3ES 2GS |
=l [u-+5y' +3w]= e [(&,,B, +£,4B, ), + (= &,4B, +%,,B, }p, +

+ ('éwBﬁ + kB, )¢5 + (— &20B; + '("4934)@ b"en 9’;—)6 > (49]

siendo:

ky, =0k, —3ak, — 3bk,y +3
kyy =k, — 3aky, + bk,
kyy =—0k, —3ck,, - 3dk,, +3 [50]

by = —Ctk, — 3ck,, +3dk,,

El esfuerzo tangencial Ny, | es:

Nqbc :% u + o :%[‘Dr(”@ +/7¢6)+D2(b¢5 ‘”¢6)_D3(5¢7 +d¢€)+

ax
+Dy (dg, ~cps)+aC,4, +aC, 4, +aC, ¢, +aC4¢4,]C‘”_r—
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Haciendo operaciones se tiene:

3.ES
o = 4\/— [(/3213 +kyB, )¢5+( k2B, +'é21B2)¢6 +('é233 +kyB, )¢7

+ (=R B; + k5B, )y JCos ?, [51]

stendo:

kyy =k, —ak, bk,

£y = ks, —ak, +bE,

kyy = by, —ck, — dky [52]

ko =k, — cky +dk,

El momento longitudit131 M, es:

M, = 2Bl [3”’+3‘” +5"’"] —[("’-2531 +'é2632)¢7 +(_'é26B7 +4,B, )¢2
3.2 4\)3.17‘
+ (kyBa + kB, )¢3 + (" kgB; + k7 By )¢4 kena %’ [53]

siendo:

kys =3-5a’ +3(a2 —b?)

by =—6ab
b,y =3-5a? + 32 —d?) [54]
P

Anailogamente, el momento transversal My, es:

3.EI 3.EI
M, = ;_;_ [3w+3 ]: 4—\/;—2_ [('é29B7 + k3B, Wy + (k3B + k3B, )b, +
+ (@133 + /332B4)¢3 + (‘ k3)B; + /53134)9154 kma—j’ [55]

siendo:
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ky =3-a’ +3(a2 ~4?)

kyp = —Gab
by =3-a? +37 -a?) [56]
k;, =—6ed

El momento de torsion tiene la expresion siguiente:

3.EI .1 3EI
M, = A v+ 2w |= W[(/%B, +5,B, M5 +(=#3y B, +£5,B, ), +
+ (’éﬁsBa + k3B, )¢7 + (‘ k35B; + &;5B, )¢3 ]C“ o %, [57]
stendo:

ks; =—(ak, + bk, +ak, +20.a)
kyy = —ak, + bk, — .k + 2000
kys = ~{ck, +dk, +auk,, +2a.c) (>8]

kyy = —ck, +dk; -k, +20.d

La reaccion en el borde longitudinal sera:

R¢, =Q¢ +;M'W=;[M'¢+2M'W‘]

que se puede poner en la forma:

3.EI
Ry = 4\/3.17 [('éj'? B, + kB, )¢; + (‘ k3B, +k;,B, )by +

+ ('é3933 + 'é4oB4)¢7 + (“ k49B; + £3B, )¢8 ]S‘ena %> [59]

siendo:
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ks, = —ak y — by — 20k
kg = —ak sy + bk — 200k,
kg = —cky, —dkyy — 200k,s [60]

by = —ths, +dl sy — 200y

Y el giro de una seccion sera:

1 1
0= ;("”"V'): :[(’é47B1 +'é4232)¢5 +(‘é4231 +’é¢132)¢6 +

+(kysB; + by B )y + (-~ kyy B, + k43B, ) Isen a%, [61]
siendo:
ky =—ky—a
kyy =—Ryy +b
kys =Ry —c¢ [62]
kyy =~k +d

El esfuerzo cortante normal a la lamina Qg sera:

1 , SEI
©p = ;(M'q’ +M, )= W [('é4531 +k4B, )¢5 +("é4537 +kysB, )¢5 +
r
+(RyrB; + kysB, )y + (- RygBs + k,47B4)¢31Sena%, | (63]

siendo:

kys = —akyy —bky — Ry

kyg =—aky + bk, —aks,

Ryy =Ry —dksy — AR5 (641
kyg = ok +dby, — kg ‘

Y, por altimo, el esfuerzo cortante Q, sera:

1 3EI
op :;(M'x +M'¢x): WK}@MBI _+k5oBz)¢1 +(~k5B; + kB, ), +
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X
+ ('éﬁB} + 'é5234)¢5 + (_ ksyB; + k5B, )¢4 ]CW a P [65]
siendo:
2
ig = ks = ey, ~biks
2
bio =5 Gk —aksy + by
; .
ks :Ea/e” —cky; —d.ky, [66]

2
kp = @k ks +d ks

Con las ecuaciones [37] a [66], se tiene preparado el camino para la
resolucién numérica del estado homogéneo, y la ordenacion que puede darse-al

calculo se la presentara en el programa computacional.
Condiciones de borde

“Con los valores hallados en los cuadros anteriores se puede plantear las

condiciones de borde y hallar las constantes B, B,, B,, y B, citadas

anteriormente. Las condiciones del borde para =0 son las siguientes:

1.2, Giro de la seccion extrema igual a cero; es decir, 8= 0:

B1 [’é41¢5 - 'é42¢6 ]+ Bz [’é4z¢5 + 'é41¢6 ]+ BJ [’é43¢7 - ’é44¢s]+ B4 [’é44¢7 + ’é45¢x ] =0

En esta condicién no se tiene en cuenta el giro debido al estado membrana,

ya que su valor es despreciable.
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25, Corrimiento horizontal nulo; es decir, w — v = O:

B1( 1 "é9¢5 +'é10¢6)+BZ(¢2 _’ém¢5 _’é9¢6)+B3 (¢3 _’éz1¢7 +’é12¢3)+
+B4(¢4 —&,,9, —/é71¢8)+wm -v,=0

3.5 Esfuerzo vertical nulo; es decir, Ry - Ny - Ny, = 0:

3EI
4\/3er [Br(k37¢5 _k33¢5)+32(k38¢5 +/€37¢6)+ Bj(/é39¢7 —/e4o¢8)+ B4(,é40¢7 — k39¢8) ]._.

3ES
- 4\/}/7" [B7(/€17¢7 - é7&3(’52)"'32(/@3@ + 'é17¢2)+ B3(/€19¢3 - /ezo¢4)+ B4(/€zo¢3 + 'é19¢4) ]_

-N,, =0

4.°.  Esfuergo tangencial nulo; es decir, Ny, = O:

3ES |
NS [B,(k,, 8, - &,,0,)+B, (k,, 0, + &8, )+ B, (b0, — Rrsf, )+ B, (s, +£,,0,) |+

+N,,, =0

Sustituyendo los valores de las k correspondientes al primer término, se

tiene:

—4,75284B, +1,66323B, —1,83995B, + 3,77495B, = 0,

41/
0,809270B, —0,0613158B, +0,957040B, — 0,]80864B, = 224,696 ——
J3ES
4
—0,00399863 B, — 0,0279821B, +0,00712326B, + 0,0360006 B, = —702,247 ﬁ'E/ S

4r]

J3ES’

—0,0387348B, — 0,102642B, + 0,0882183B, + 0,0398606 B, = §73,494
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sistema cuya solucion es:

B =—21.703—2" B, = 38332
J3ES J3ES
B, = 147037
J3ES
B, =—21.847 2"
| 3ES

Analogamente, se tendra para el segundo término:

- 8,88336B, + 2,68833B, — 3,67997 B, +6,10334B, = 0,

4
0,899495 B, — 0,00496121B, + 0,930941B, — 0,1 36333B, = 95,0192 i
3ES
4r!
—0,0797044B, — 0,261863B, + 0,0547834B, + 0,335281B, = -234,082 k
3ES
4
—-0,226020B, —0,520631B, + 0,459179B, +0,263931B, = 97,0549 ! ;
3ES
sistema que tiene como solucién:
4 4
B, =——678,24—r/ B, =323,67r[ B, =654,6 "
3ES 3ES 3ES
B, =-7135—
3ES

Sustituyendo los valores hallados anteriormente en las expresiones de los
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esfuerzos y recorridos del capitulo anterior, se tiene:

Primer término.

N_ =(3.809¢, - 6.257¢,+7.3314, - 20478, + N_ Sena =
r
X
N, = (108,24, + 765,94, + 796 64, + 561,94, + N, Senax =
X
N,, = (4464, - 23759, + 415, - 26504, + N, Josar >
M_=(-1185¢, — 90,0, + 29,6, +190,0¢,)Sena
.
M, =(~21328, —128.84, + 6849, + 249,39, Senar ™=
[ bk g > 2 >TY3 ¥4 , 3
M, =(5560, +879, - 58,56, — 7,86, )Cosat %
0. =(-66,08, - 4314, +19,3¢, + 86,74, XCosar >
,.
Q, = (100,79, +1447, +153,84, — 114,34, )Senat = ;
. r
v=(=0,00465¢, +0,00247 8, — 0,00367¢, — 0,00608¢, + v, )Senat™=;
' r

w =(=0,02597 8, +0,000001¢, +0,01848¢, — 0,000316, +w, )Senax ;

Segundo término.
N, =(199¢, - 7}8¢2 +733¢, — 2480, + N_ )Senct ;;
N, = (508, + 2259, + 2409, + 241, + N,,, )fetzag ;
N,, _ (-154, - 4260, +1129, - 4494, + N, osa-ii;

Mx = (—77)7¢I - 698¢2 - 2,7¢3 + 23,8¢4 )Seﬂai;
,
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M, =(~27,5,~ 5,54, + 6,3, + 25,29, )Senct 3:— ;

M, =(10,5¢,~179, —10,5¢, —1,94, )Cosaii ;

0. =(~23,68,-7,28, + 2,64, + 28,38, YCosat % ;

0, =(27,19, + 20,1, + 28,24, —19,39, )Sma% ;

v = (~0,0000799, +0,000043¢, — 0,000063p, — 0,000163p, + v, )Sency ; ;

w = (= 0,000812¢, +0,0003889, + 0,000784¢, — 0,0008544, +w_ )Sencx %

De estas expresiones se sacan los esfuerzos y recorridos en cualquier punto de la

lamina, cuyos valores vendran dados para las abcisas unitarias x/L y para ¢.”"

ESFUERZOS Y MOMENTOS EN LAS BARRAS

Conocidos los esfuerzos y momentos unitarios, hallados en los cuadros
anteriores, falta inicamente determinar las tensiones en las barras.
Para ello se deduciran en lo que sigue unas férmulas que, aunque aproximadas,
no producen errores apreciables en los casos practicos.  Estas formulas se
deducen facilmente estudiando los esfuerzos y momentos que actian en las

secciones I - L II - ITy IIT - IIT (fig. 23).

Bpozo VINDEL, Florencio J. Del. ESTUDIO DE CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS
RIGIDIZADAS. Instituto Técnico de la Construccion y del Cemento.Madrid-Espafia. 1990.
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Figura 23.

Si se observa, por ejemplo, la seccion II — 11 (fig. 24) y se tiene en cuenta la
uniformidad con que se repiten las barras, se puede tomar la zona A B y estudiar
su equilibrio.  Si ademas suponemos que en esta zona los esfuerzos unitarios
son constantes, los cuatro esfuerzos que solicitan la secéién A Bseran F,F, F,

y F,, cuyos valores seran:

F,=N,.AC=-N,.ABCos60° = -N

P’ ;

__ - 3
F,=N, .BC=N,, ABSen60°= N,, ./af—;

3

F,=N,_.BC = N_.ABSen60°=N_ ./7;

N |~

F,=N,.AC =-N,,.ABCos60° = —~N

s

N |~

Estos esfuerzos tienen que resistirlos las dos barras comprendidas en la
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zona A B; es decir, habra que descomponer en las direcciones de las dos barras

citadas las fuerzas P, y P, resultantes de los esfuerzos anteriores. Como P, y P,

tienen por valor:

N, -n, ]

V3N, -

_!
2
/
5[

P

\\

Figura 24.

los esfuerzos que actian en las barras “b” y “c”” seran, por consiguiente:

7
N1;="P26;3‘5;: 2\/* \/’[N ~3N ]
N,=-P,—— =P ‘[N, -N,.]

Cos30° P \/> «f

| LNE N
N, =P +P,Tght°=P +-2="" N -2
SRR N R” [ " 3]

,Mediante‘.lgs_; secciones I — I 6 II — II se pueden determinar las expresiones
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€,

de los esfuerzos en las batrras “a”, y, analogamente a como se ha hecho en los
esfuerzos, se pueden hallar las expresiones de los momentos flectores en las barras.

Las expresiones de estos esfuerzos y momentos en las barras son:
/ /
N, = ﬁ[Nq, +BN,| M, = ﬁ[M(p +3M, |
/ [
szr/'—;[N¢—“/§Nw] szﬁ[M¢_'ﬁMw]

N=N§ N D M, = ﬂrM —ﬂ1
N RN B RN

2 X

stendo N, y M,, N, y M,, N_ y M, los esfuerzos y momentos flectores que actian
en las barras “a”, “b” y “c” (fig. 23); Ny, N, N, , Mg, M, y M 4, los valores de
los esfuerzos y momentos unitarios anteriormente determinados, y 4 el lado del

triangulo de la reticula.

Con el convenio de signos que se ha utilizado los esfuerzos seran de
traccién cuando tengan el signo positivo, y los momentos flectores seran positivos

cuando produzcan traccidn en las fibras interiores del perfil.

Con objeto de tener una aproximacioén mayor, en las férmulas anteniores los
valores de los esfuerzos y momentos unitarios que entran en ellas deberan ser los
correspondientes a la seccién de la barra en que se quieren obtener las

solicitaciones.

Para las barras de los bordes longitudinales se pueden aplicar las
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expresiones:
N
N, = é—(-3—1 N, -—*
8 3
M
M, = -3£/ M, -2
8 3

estas expresiones se obtienen facilmente teniendo en cuenta que en los bordes la

longitud AB tiene por valor %4 /
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NOTACION

a= parte real de cuatro de las soluciones de la ecuacidn caracteristica de octavo
grado.
b= parte imaginaria de cuatro de las soluciones de la ecuacién caracteristica de

octavo grado.
B,, B,, B;, ..., B;= constantes de integracion que se determinaran con las

condiciones de sustentacion en los bordes de la lamina.

= 1gual que 4.
Co» Cpy bg» G5 = coeficientes de la ecuacion caracteristica de octavo grado.
d= igual que 4.

E= mobdulo de elasticidad del material de las barras que constituyen la reticula.
E_= médulo de elasticidad longitudinal.
E y=mobdulo de elasticidad transversal.

¢= base de los logaritmos neperianos.

1 (@), 1. (@)= funciones de integracion.
=z, F=9L P
6§0’ 6(p2’ a<03
1 _ al "__ Zazf, "we __ J?if_
S = o J=r e JUET

G= mddulo de nigidez.
I= momento de inercia de las barras que constituyen la reticula.
= =1

L= longitud de la Iamina entre apoyos.
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/= lado del triangulo equilatero que formé la reticula.

M,, M,= momentos de flexi6n en las batras diggonales, positivos st producen
traccion en intrados.

M= momento de flexién en las barras longitudinales, positivos si producen
traccioén en intrados.

M _=momento unitario de flexidn en una seccién transversal de la lamina,
supuesta continua. Positivo si produce traccion en intrados.

M= momento unitario de flexidén en una seccién longitudinal de la
lamina, supuesta continua. Positivo si produce traccion en intradds.

My, , M, o= momentos unitarios de torsién de la lamina, supuesta
continua. Positivos cuando producen un esfuerzo tangencial ?ositivo en intrados.

m= raiz de la ecuaciOn caracteristica de octavo grado.

N,, Nj=  esfuerzo normal en las barras diagonales, positivo si es un esfuerzo
de traccion.

N= esfuerzo normal en las barras longitudinales, positivo st es un esfuerzo de
traccion.

N, = esfuerzo unitario normal en una seccion transversal de la lamina, supuesta
continua. Positivo si es traccion.

N,=esfuerzo unitario normal en una seccién longitudinal de la limina, supuesta
continua. Positivo si es traccion.

Np., N, o= esfuerzo unitario tangencial en el plano de la lamina,
supuesta continua. Positivo cuando produce una traccién segin los valores de las

coordenadas crecientes.
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#»= numero entero impar. #»=1 para el primer término de la serie de FOURIER,
n=3 para el segundo, etc.

p= carga de peso propio por unidad de area o cualquier sobrecarga de
distribucion analoga.

Q.= esfuerzo cortante unitario radial en una seccidn transversal.  Positivo st

actua hacia arriba en las caras mas proximas al eje de las x.
QO,=esfuerzo cortante unitario radial en una seccion longitudinal. Positivo si

actua hacia arriba en las caras mas proximas al eje de las ¢.

4= sobrecarga uniformemente repartida por unidad de area en planta.

R4= reaccién por unidad de longitud en los bordes longitudinales.

r= radio de la seccion transversal de la lamina, medido desde el centro a la
superficie media.

J= area de la seccién transversal de las barras que constituyen la reticula.

#= corrimiento longitudinal.

v= corrimiento transversal.

w= cornmiento radsal.

x= coordenada longitudinal medida desde el apoyo dorsal de la lamina

Y= componente tangencial de las cargas extetiores a la ldmina, por unidad de

Z= componente radial de las cargas exteriores a la lamina, por unidad de area.

7= coordenada normal a la lamina.

ni.r
L
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I
p= S.r?
Vs VsV or = deslizamientos

"~ 0= espesor ficticio de la lamina.
&, =deformacion longitudinal.

E,= deformacion transversal

g, =deformacidn radial

6= rotacién de la lamina, positivo si la seccién gira segin las agujas del reloj.

o, = tension longitudinal

o,= tensi6n transversal

o, = tensién radial

T s Topr T = tensiones tangenciales.

@= coordenada angular medida desde el borde derecho de la lamina.

¢, G5, 9, .., §= funciones de @
¢,= semiingulo de la limina
v, = coeficiente de POISSON, longitudinal.

v, = coeficiente de POISSON, transversal.

w= angulo medido desde el borde izquierdo de la lamina.



CARITULO® WVII
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7. PLANIFICACION Y ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA.
71  REVISION DE DATOS DE DISENO.

Para Ia ejécuci()n del programa computacional debemos especificar
primeramente los datos que vamos a necesitar, tanto en su conceptualizacidén, como
en las unidades en las que se desea trabajar a fin de que las operaciones que se
realicen sean totalmente compatibles.

NOMBRE DE LA ESTRUCTURA.- Es el nombre con el que se creard un
directorio en el que se almacenaran todos los archivos que se deriven en la
ejecucion del programa.

NUMERO DE DIVISIONES.- Es el nimero de divisiones que tiene la céscara a
lo largo de la viga de borde(#LL) y en el sentido corto de la misma (#LC)
MODULO DE ELASTICIDAD.- Se refiere a los médulos de elasticidad
(relacion entre el esfuerzo aplicado a un cuerpo y la deformacién unitaria
producida) de los miembros. Esti expresado en Kg/m”. |

INERCIA.- Se refiere a la inercia ( capacidad que tiene un cuerpo para permanecer
inmévil mientras no se le aplique ninguna fuerza externa) de los miembros. Se
expresa en m”.

®k.- Es el semiangulo de la lamina. Esta expresado en grados sexagesimales.
LONGITUD LARGA (LL).- Se refiere a la longitud de la 1amina, expresada en m.

LONGITUD CORTA (LC).- Es la dimensi6n corta‘de la lamina, expresada en m.



Cubiertas Laminares Cilindricas 134

LADO DE LA RETICULA (l).- Se refiere a la dimensién del lado del tridngulo
equilatero determinado por el ﬁﬁmero de divisiones del lado mas largo de la lamina,
el cual solo intervendra al final del calculo en el planteamiento de las ecuaciones de
borde y en la obtencién de los esfue?zos que actian sobre las barras de la reticula.

ESTADOS DE CARGA (E).- Se refiere a los diversos estados de carga y

combinaciones, estipulados en el codigo ecuatoriano de la construccion.(C.E.C).
7.2 PLANIFICACION DE ALGORITMOS.

El programa sera bajo entorno de Windows 95, debe brindar facilidad de
compresién en lo que tiene que ver a los requerimientos de ingreso de datos por

parte del usuario.

Debido a que existeg muchas variables que se deben ingresar y procesar duranté
la elaboracion del programa, tenemos que limitar al minimo la posibilidad de
»confusién en el uso de dichas variables; por lo tanto se trabajara con subrutinas
explicitas para los casos en que se tenga que utilizar denominaciones iguales para

valores diferentes.

El programa debe facilitar la rectificacién inmediata de los datos que ingresa el

usuario, en caso de que estos sean errOneos.
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En el caso que se presente datos o resultados de interés durante la ejecucion del
programa, se procedera a visualizarlos por pantalla, con opcidn de salida del reporte

en impresora.

Haciendo un resumen de las principales herramientas podemos mencionar las

siguientes:
¢ Disponibilidad de correccion de datos de entrada

e Menu principal desplegable al hacer click sobre cualquiera de las opciones

brindando facilidades para el analisis de la cubierta.
e Presentacion de pantallas generadoras de resultados.

e  Optimizacién de los resultados de andlisis preliminar mediante la inclusién de
una amplia base de perfileria nacional del proveedor IPAC, como la posibilidad

de ser creada por el usuario.

e Visualizacion de la malla triangular de la cubterta en planta y en tres

dimensiones.

e  Analisis de la cubierta laminar.

7.3 ESTRUCTURACION DE ALGORITMOS.

a. Presentar pantalla iniciales.

- Una pantalla para informacion general como autor, tema, logotipo, etc.
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Una pantalla para el ment principal de opciones. Cada opcidn ejecutara una

subrutina.

Elaborar una opcién que permita visualizar los datos ingresados
anteriormente, y a la vez, que permita su modificacion.
Abrir los archivos creados anteriormente, pertenecientes a una estructura
especifica para su visualizacion, rectificacion e impresion.

Ingresar datos generales de la estructura laminar, tales como: nombre de la
estructura, longitud corta, longitud larga, porcentaje, numero de divisiones
longitud corta, larga, etc. Este ingreso se debe hacer en el orden que se
requiera para su proceso, permitiendo su modificacién inmediata en caso
de haber cometido algin error en la entrada.

Graficar la cubierta con los datos ingresados.

Calcular los esfuerzos para el estado membrana.

Calcular los esfuerzos unitarios longitudinales y transversales.

Calcular los esfuerzos unitarios y momentos de torsion longitudinales y
transversales.

Calcular las tensiones y momentos finales.
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74  DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL.

Debido a la gran cantidad de subrutinas utilizadas en la elaboracion del presente
programa, no justifica su presentacion, sin embargo, para un mejor entendimiento
se presentaran algunas de las mismas, con la ayuda de un grupo de diagramas de

flujo.

Flujograma N° 1

FUNCION GRAFICAR

C.ANCHO «—— 1112
C.RADIO «—— 60

I ANCHO<—0 [ ALTO «—0

|

Num. Filas
Num. Columnas

FILAS — 1 - -
COLUMNAS- 1 Alto tr1 «—Alto Base/Num. Filas

&
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Ancho Trig €«—Ancho Base/Num. Colum.

OLUMN No
s FILAS<— FILAS +1

Y

Alto Tri «—Alto tri + Alto Base/Num. Filas

l

um. Colum,

Si

Dibujar tridngulo(Alto tr, Ancho tri)

Ancho Trie— Ancho tri + Ancho Base/Num. Colum,

COLUMNAS«— COLUMNAS + 1

|




Flujograma N°2

CALCULO DE FORMULAS:

INICIO

P. LONGITUD

/ P ELASTICIDAD/

l

/ P. CARGA PESO /

NUM

Cubiertas Laminares Cilindricas

B tempe— (P1/180) * P. RADIO * Alto

I

Bl templ<— tem / P Div. Cortas

H1 temp2e— templ / Sin (60 * PI / 180°)

.

Lt temp3«—— Long larga / temp2

l

INCREMENTO temp4 «—Long. larga / temp3

:

P. LADO «— temp4

templ e«— (temp4”2)-((0.5* temp4)~2))"(0.5)

S

139
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tempe— templ * Long larga

l

P ValorAnguloe—(temp*180°)/(PI*P.RADIO

l

temp2 «— temp1 / Sin(60 * P1/180°)

1

Altura €— Long Corta*0.5*Tan((PValorAngulo/4)*P1/180)

Y
P.LADO«—P.LONGITUD/ PNum.Divisioxﬂ

Y
temp] €~ (P.LADO2-(P.LADO/2)*2)"(1/2)

A J
temp2 «——(PValorAngulo/(PNumDivisiones-1)

l

Valor de R €— (temp1*180)/(PI*temp2)

l

Férmula-le— Num*PI*Valor de R/Long larga

FIN
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Flujograma N° 3

PRESENTAR RESULTADOS:

INICIO

FILAS
COLUMNAS

F «— 1
Q x
Si
F<—F+1 Ce—1

*
No

Si

Tabla[F,C] <«— Férmmulann

Ce—C+H1
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7.5 SALIDA DE RESULTADOS.

Todos los resultados de los diferentes procesos que realiza el programa,
primeramente se visualizaran en pantalla y tienen la opcién de salida inmediata por

impresora.

Para tener una idea m4s clara de los resultados que se obtienen, se ilustrara mas

adelante con ejemplos de aplicacion.
7.6  LIMITACIONES DEL PROGRAMA.

Como es de prever ningin software de disefio puede abarcar todas las facetas

del mismo y por esto nos adelantamos en dejar claras las limitaciones del programa:

e No tiene opcion deshacer.

e Solo detecta errores 1ogicos en introduccidén de datos, es su responsabilidad
verificar que los datos se hayan ingresado correctamente.

e No efectia la presentacion de la estructura en tres dimensiones.

e Solo se trabajara en unidades métricas especificamente Kg, m, seg.

e Calculari especificamente cubiertas laminares cilindricas aisladas, la inclusion de
cubiertas de otra forma seria motivo de una nueva investigacion.

e Elanilisis y resultados presentara solo de la cuarta parte de la cubserta.
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77  EJERCICIO DE APLICACION Y COMPROBACION DE LOS

RESULTADOS DEL PROGRAMA.

A continuacién, y como aplicacién de la teoria expuesta anteriormente, se

desarrolla el calculo de una lamina triangulada.

Las dimensiones principales de la misma, se pueden ver en la siguiente figura:

En el ejemplo se ha considerado que dan una aproximacion suficiente de los

primeros términos de la serie de Fourier.

Las caracteristicas y parametros fundamentales de la lamina son las siguientes:
Lc (Longitud corta) = 9.19 m
Ll (Longitud larga)= 12.70 m
E(Mobdulo de Elasticidad) = 2.1 € 10 Kg/m®
¢ (Semiangulo) =45°

p(Carga total) = 120 Kg/m”.
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CALCULO MANUAL

DATOS
r(radio)= 6.50 m
L{longitud)= 1270 m
l(lado triangulo)= 127 m
E(Médulo de Elasti 21000000000 Kg/m2
@ k(semiangulo) 45 °
P(Kg/m2)= 120 m
PERFIL
A{cm2)= 7.58E-04 m2
l(cmd)= 7.78E-07 m4
1. ESTADO MEMBRANA
EXPRESION 1ER. TERMINO 2DO.TERMINO

' n=1 n= 3
alfa=(n*pi*r)/L ~ 1.607902 4.823705
k¢=(—4p*r"2)/(alfa*L) -993.127 -331.042
k@ x=(-8p*r"2)/(aifa*2*L) -1235.307 -137.256
kx=(-8p*r*2)/(alfa*3*L) -768.273 -28.455
ku=(4p*l)/[raiz(3)*E*A}(r"3/L*1/alfa*2)(3/alfa*2-1) 2.97E-05 -1.79E-05
kv=(4p*!)/[raiz(3)*E*A)(r*3/L*1/alfa*3)(3/alfa"2+7) -9.39E-04 ' -3.04E-05
kw=(4p*)/[raiz(3)*E*A](r*3/L*1/alfa)(5/3+(6/alfa*2)+(3/alfa4) -1.32E-03 -1.91E-04

2. ESFUERZOS MEMBRANA

¢

Dk o 45 35 25 15 5 0

sen (@k- ¢) 0.707107 0.573576 0.422618 0.258819 0.087156 0

cos (k- @) 0.707107 0.819152 0.906308 0.965926 0.996195 1
N@(senalfa(x/r)=k @Pcos(k-b) -702.247 -813.522 -900.079 -959.287 -989.348 -993.127
-234.082 -271.174 -300.026 -319.762 -329.782 -331.042

N/ (cosalfa(x/r)=k §@*sen(k-b) -873.494 -708.542 -522.063 -319.721 -107.664 0
-97.055  -78.727  -58.007  -35.524  -11.963 0
Nx/(senalfa(x/r)=kx*cos(k-b) 543251 -629.332 -696.292 -742.095 -765.35 -768.273
20121 23309 25789  -27.485  -28.347  -28.455

uES5(cosalfa(x/r)=ku*cos(k-b) 2.10 2.43 2.69 2.87 2.95 2.97
-1.27 -1.47 -1.62 -1.73 -1.78 -1.79

VE5(senalfa(x/n=kv*sen(k-b) 66.37  -53.83  -39.67  -24.29 -8.18 0.00
-2.15 -1.74 -1.28 -0.79 -0.26 0.00
wE5(senalfa(x/r)=kw*cos(k-b) 9328  -108.06 -11955 -127.42  -131.41  -131.91

-13.53 -15.67 -17.34 -18.48 -19.06 -19.13
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3. RESOLUCION DE LA ECUACION DE OCTAVO GRADO

NOTA: Un nimero entre paréntesis expresa el valor de la linea correspondiente al mismo.

EXPRESION ‘ PRIMER TERMINO SEGUNDO TERMINO

n=1 n=3

beta=1/(A*r*2) 2.43E-05 2.43E-05
C6=2-((4/3)(3-beta)*alfa*2) -8.34 -91.07
C4=(1-(alfa"2)/3)*(21-4*beta)+((alfa™ 23.75 3146.71
CO=alfa*4(1+beta)[(8/(9*beta)-((20/27)*alf. 2.45E+05 2.02E+07
(1) C4-0.25%(C6"2) 6.355 1073.19
(2) C0-(0.25*(1)*2) 244607.59 19875205
(3) 0.25*Ce6 -2.08533 -22.76794
(4) (3)*2-(1)*0.5 1.1711 -18.21591
(5) RAiZ(Z) 494,578 4458.162
(6) RAIZ((4)2+(5)"2) 494.579 4458.199
(7) -(3)+(0.7071 067812*rafz((4)+(5))) 17.8294 69.8845
(8) ~(3)-(0.7071067812*raiz((4)+(5)))  -13.6587 -24.3486
(9) raiz((7)*2+(0.7071067812*raiz(-(4 23.761 84.392
(10) raiz((9)+(7)) 6.4491 12.4208
(11) raiz((9)-(7)) 2.4355 3.8089
a=0.70710678*(10) 4.5602 8.7828
b=0.70710678*(11) 1.7222 2.6933
(12) raiz((8)"2+(0.7071067812*raiz(-( 20.815 53.208
(13) Raiz((12)+(8)) . 2.6751 3 5.37209
(14) Raiz((12)-(8)) 5.87143 8.80662
¢=0.70710678*(13) 1.8916 3.7986

d=0.70710678*(14) 4.1617 6.2272
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)
gl =€ cosbp+e ™ cosbw
¢2=e""Psenbp + e "“senbw
@3=¢"" cosdp+e°° cosdw
¢4 =e"sendp+ e " senbw
¢5=e"? cosbp—e ™ cosbw
¢6 =e “Csenbp — e ““senbw
¢7=e"?cosdp—e* cosdw

@B=e"Ysendp—e~“sendn

)
Pl =€ coshp+e ™ coshw
¢2=e""Psenbo +e “senbw
93 =¢"" cosdp+e* cosdw
g4 =ePsendp+e " senbw
PS5 =e™*? cosbp—e ™ cosbw
@6 =e “®senbp — e’ senbw
97 =e"?cosdp—e* cosdw

PB=e""sendp—e " sendo

PRIMER TERMINO
0 10 20
0.9992980 0.4296758 0.1659371
0.000327434 0.134733682 0.1184080
1.049787376 0.601234431 0.0974798
0.012096125 0.443155406 0.4200927
1.0007020 0.4322172 0.1698059
-0.0003274 0.13242442 0.1118537
0.9502126 0.4752041 0.0276345
-0.0120961 0.5097768 0.6057054
SEGUNDO TERMINO
0 10 20

0.9999995 0.1924870 0.027467
-0.0000009 0.0977928 0.037646
0.9975992 0.2360540 -0.14823
-0.0008952 0.4594527 0.228085
1.0000005 0.1924947 0.027510
0.0000009 0.0977983 0.037653
1.0024008 0.2434649 -0.15293
0.0008952 0.4528214 0.209368

30
0.055019861
0.080246734
-0.25985081
0.177025918
0.058909281
0.063831973
-0.16144551
0.434775674

30
0.0015133
0.0099674

-0.1176741
-0.0118282
0.0017055
0.0099035
-0.1540686
-0.0206553

40
0.016194483
0.057306123

-0.42921787
-0.02459582
0.013656947
0.020002652
-0.08903465
0.153145833

40
-0.0009915
0.0024038
-0.0011565
-0.0931431
-0.0003322
0.0017360
-0.0491795
-0.0385971

146
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4. COEFICIENTES DE LOS ESFUERZOS Y'RECORRIDOS

(15) a : 4.5602 8.7828
(16) b ' 1.7222 2.6933
(7 c 1.8916 3.7986
(18) d 4.1517 6.2272
(19) ar2+b"2 23.761397 84.391441
(20) a*2-b"2 | 17.829451 69.883711
(21) ch2+dA2 ' 20.814763 53.207382
(22) ch2-dr2 -13.65846 -24.34866
(23) ab | 7.8535764 23.654715
Q4)cd 7.8533557 23.654642
(25) alfaxbeta 3.91E-05 1.17E-04
(26) a"2-b"2+1 18.829451 70.883711
(27) ch2-dr2+1 | -12.65846 -23.34866
(28) 3(a*2-b"2)-(10*alfa"2) 27.634865 -23.03017
(29) 3(c"2-d"2)-(10*alfar2) -66.82888 -305.7273
(30) beta*alfa*ab | 3.07E-04 2.77E-03
(31) beta*alfa*cd 3.07E-04 2.77E-03
(32) 20beta*alfar2+21 21.00 21.01
(33) 8betatalfar2+3 3.00 3.00
(34) m1=6*ab*(33) 141.38805 426.42668 -
(35) n1=alfa*2*(32)-3*(20)(33) - ’ -106.1964 -141.0077
(36) p1=(30)*[108*(20)-126*(alfa*2)+54] ' 0.5073419 12.943957
(37) q1=27*(25)(20)(26)+30(25)(alfa"2{(alfa*2-1]+%Haifa)

-108(30)(23)-63(25)(alfa’2)(20) 14.46 41.82
(38) m2=6+(22)(33) 141.38408 426.42536

© (39) n2=(alfa’2)(32)-3*(22)(33) 177.24232 708.36202
(40) p2=(31)*[108*(22)-126*(alfa*2)+54] ' -0.535869 -15.26619
(#1) 2=(27*(25)*(22)*(27))+(30*(25)*alfa*2*{alfa"2-1] 14.34 39.09

(9*alfa)-(108*(31)(24)-(63* (25)* (alfa*2)(22))
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(42) m142+n112

(43) m212+n212

(44) K1=((m1*p1)-(n1*q1))(m142+n172)
(45) K2=((n1*p1)+(m1*q1))/(m142+n112)
(46) K3=((M2*p2)-(n2*q2))/(Mm242+n2"2)
(47) Ké=((n2*p2)+(m2*q2))/(m2"2+n2"2)
(48) K5=[K1#(28)+6(K2)(23)](1/alfa)/9)+(2/3)
(49) K6=[K2*(28)-6(K1)(23)](1/alfa)/9)
(50) K7=[K3*(29)+6(K4)(24)](1/alfa)/9)+(2/3)
(51) K8=[K4*(29)-6(K3)(24)](1/alfa)/9)
(52) K9=[(K5*a)-(b*K6)]/(é"2—b"2)

(53) K10=[(K6*a)+(b*K5))/(a"2-b"2)

(54) K11=[(K7*C)-(d*K8)]/(c"2+d"2)

(54) K12=[(K8*C)+(d*K7)]/(c"2+d"2)

(55) K13=3[1-k5}-(5*alfa*K1)

(56) K14=-3(KB)-(5*alfa*K2)

(57) K15=3[1-K7}-(5*alfa*K3)

(58) K16=(-3*K8)-(5*alfa*K4)

(59) K17=K13+4*alfa*K1

(60) K18=K14+4*alfa*K2

(61) K19=K15+4*alfa*K3

(62) K20=K16+4*alfa*K4

(63) K21=alfa*K9-a*k1-b*k2

(64) K22=alfa*K10-a*k2+b*k1

(65) K23=alfa*K11-c*k3-d*k4

(66) K24=alfa*K12-c*kd+d*k3
(67)K25=3+(26)-(5*alfa*2)
(68)K26=-6*(23)

| (69)K27=3*(27)-(5alfa)

31268.249
51404.298
0.0513922
0.0636453
-0.050932
0.0379784
0.9720527
-0.0458
1.0255395
-0.009545
0.1898723
0.0616635
0.1040948
0.2036861
-0.329326
-0.374277
0.3328514
-0.276694
0.0012082
0.0350647
0.0052755
-0.032431
-0.038673
-0.102579
01060425
0.0734888
43.561609

-47.12146

--50.90213

201722.88

683615.33

0.0565967

0.0793602

-0.050023

0.0148577

0.8960897

-0.227127

1.0675116

0.0589034

0.1005066

0.0049606

-0.017214

0.129143

-1.053299

-1.23267

1.0039381

-0.535057

0.0387249

0.29857

0.0387597

-0.24838

-0.226004

-0.520644

0.0144601

0.3404094

96.310483

-141.9283

- -186.3866
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(70)K28=-6*ab
(71)K29=(k25)+(4*alfa"2)

(72)K30=k26

(73)K31= (K27)+(4*ALFA%2)

(74)K32= K28

(75)K33= (-a*K1)-(b*K2)-(alfa*K9-(2*alfa*a)
(76)K34=(-a*K2)+(b*K1)-(alfa*k10)+(2*alfa*b)
(77)K35=(-c*K3)-(d*K4)-(alfa*k11)-(2*alfa*c)
(78)K36=(-c*K4)+(d*K3)-(alfa*k12)+(2*alfa*d)
(79)K37=(-a*K29)-(b*K30)-(2*alfa*k33)
(80)K38=(-a*K30)+(b*K29)-(2*alfa*k34)
(81)K39=(-c*K31)-(d*K32)-(2*alfa*k35)
(82)K40=(-c*K32)+(d*K31)-(2*alfa*k36)
(83)K41=k9-a

(84)K42=-k10+b

(85)K43=-k11-c

(86)Kd4=—k12+d

(87)K45=K37+(alfa*K33)
(88)K46=K38+(alfa*K34)
(89)K47=K39+(alfa*K35)
(90)K48=K40+(alfa*K36)

(91)K49=(2/3(alfa)* (K25)-(a*K33)-(b*K34)
(92)K50=(2/3(alfa)* (K26)-(a*K34)-(b*K33)
(93)K51=(2/3(alfa)* (K27)-(c*K35)-(d*K36)

(94)K52=(2/3(alfa)*(K28)-(c*K36)+(d*K35)

-47.12146
53.903005
-47.12146
-40.56074
-47.12146
-15.31397
5.2373809
-6.311721
12.740251
-115.4092
290.87264
29265611
-120.2312
-4.750072
1.6605365
-1.995695
3.9480139
-140.0325
299.29384
282.50748
-99.74613
107.51017
-100.7684
-95.51821

- -100.815

-141.9283
189.383
-141.9283
-93.3141
-141.9283
-85.92601
25414868
-36.46612
50.085464
-452.0855
1511.4054
1500.0825
611.9785
8.883307
26883304
-3.781386
6.098057
-866.5715
1633.9992
1414.1806
-326.9676
995.94453
-911.0541

-828.7995

- -907.9374

149



Cubiertas Laminares Cilindricas 150

Primer término.
N, = (38094, ~6.257¢,+7.351¢, - 20474, + N, )smai:-;
N, = (108,24, + 765,94, + 796 64, + 56194, + N, )Senafri-,
N, =469, - 23759, + 415¢, - 26504, + N, o;af;
M, ={(-118,59, - 90,0, + 29,60, +190,09,)Sency %-,
M, =(~213,24,~128,84, + 68,49, + 249,34, )Sencx ;;
M, = (5564, +87¢, - 58,56, - 7,84, )Co;ai:—;
0. =(-66,08,— 431, +19,3¢, + 86,74, XCosax -’f;
0, =007, +144,79, +153.8, ~114,3, )Smaff ;

v =(-0,00465¢, +0,00247 ¢, — 0,00367 ¢, — 0,006084,+ v, \Sencx i:—;

w =(~0,02597 ¢, +0,0000014, +0,01848¢, —0,000316¢, +w,, )&m%

Segundo término.
N_ = (1994, - 7784, + 7330, — 2484, + N Senar =
r
N, = (509, + 2254, + 2408, + 2419, + N, Senar ™ ;
@ 7 2 3 4 om , H
X
N, =(-15p, - 4269, +1124, - 4494, + N, s

Mx = (—77’7¢1 _6’8¢2 _2,7¢3 +23,8¢4)55ﬂai;
r
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M =(~27,50,- 5,50, + 6,34, + 25,24, )Sencx %

M, =(10,5¢,~179, - 10,56, 1,9, )Co;af—;-

0. =(=2360 -7.20,+ 2,60, + 28,89, )Co;a%;

0, =(27,1¢; + 2019, + 28,24, ~19,34, )smaf ;

v = (=0,0000794, +0,000043, — 0,0000634, —0,000163¢, +v, )Sencr ™ ;

r

w=(~0,0008128, +0,000388¢, +0,000784¢, — 0,000854@, +w, )Sencr =
r

De estas expresiones se sacan los esfuerzos y recorridos en cualquier punto de la

lamina, cuyos valores vendran dados para las abcisas unitarias x/L y para ¢.
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10
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200

30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20

30

40

10
20
30
40

coocooo

0.00
0.00
-2301.60
-2491.20
-1712.00
-592.70

0

coocooos

0 .

CO0OOO0O0s

cCo0o0O0 o

0.00

-8.20
5.5
115
5.50

0.10
4113.20
1130.60
-467.54

-1116.10°

-1291.60

0.10
0.00
-2073.61
-2301.89
-1610.77
-563.42

0.10
121.60
-38.60

-366.67
-590.80-
-686.29

0.10.
-37.50
18.10
20.38

3.70
-9.40

0.10
-59.91
19.03
.21.90

0.41
-16.20

0.10

-7.19
4.71

- 10.37

5.05

Nx (Kg. Por m)

x/L.
0.20
7289.70.
2151.80
-762.96
-2053.30
-2452.06

N gx(Kg. Por m)
XL

0.20.
0.00
-1506.94
-1807.95
-1331.60
-478.53

-Ng(Kg. Por m)

x/L
0.20
198.90
-30.90
-538.34
-918.90
-1098.59

Mx (m.Kg. Por m)
XL

0.20
-63.10
30.10
35.71

7.10
-16.51

- Mgp(m.Kg. Por m)

x/iL
0.20
-101.47
31.94
. 39.38

1.44
-29.46

Mgpx (m.Kg. Por m)
x/L

0.20.
0
-4.85
2:86
7.50
3.82

0.30
9125.09
2964.20
-835.30
-2707.80

-3366.82

0.30
0.00
-864.09
-1178.69
-932.79
-347.07

0.30
218.63
29.60

..-470.20

-916.20
-1160.08

0.30
-73.10
33.81
43.98

9.87
-20.47

0.30
-118.42
36.74
-50.35
3.12
-38.19

0.30

-2.38
1.03
4.23
2.36

0.40
9863.30
3486.80
-777.60
-3070.90
-3950.10

0.40
0.00
-356.11
-562.35

. -475.70

-182.19

0.40
204.60
103.40

-.-295.23

-745.60
'-1028.89

0.40
-72.81
32.65
46.79
11.70
-21.95

0.40
-119.02
36.30
- 55.54

475
-42.67

0.40

-0.78
0.10
"1.75
1.06

0.50
10024.00
3667.20
-735.52
-3183.70
-4150.34

OO0 00O GnG

0.50
194.10
136.30

-206.91
-650.90
-947.38

0.50
-71.26
31.43
47.22
12.32
-22.24

0.56
-117.03
35.41
- 56.92

5.43
-43.98

Co0O0OKn



10
20
30
40

10
20
30
40

10
20

30-

40

10
20
30
40

~0:00
-65.7

245
275

-16.6

0910
549
201
243
26
-14.9

0.10 -
121.50
28.30
-156.34

-21.30

-8.80

0.10
-2.80
-2.38
-1.50
-0.64
-0.02

0.10
-2.41
-0.49
0.51
-2.44
-3.14

Qx (Kg. Por m)
x/L

~0.20
296
10.2
16.4
2.8
-10.5

Qe(Kg. Por m)
x/L
020 -
198.50
50.60
-25.12
--38.40
-16.39

v (en mm)
x/L
0.20
-5.33
-4.20
-2.66
-+.22
-0.41

w (en mm)
xfL
0.20.
-4.60
-0.85
0.86
-4.64
-5.86
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~0.30

8.3
1.1
8.1
26

-5.7

0.30
217.90
64.30
-27.70
-49.10
-21.99

0.30

71

-5.62
-3.60
-1.85
-0.57

0.30
-6.11
-1.03

1.07
-6.22
-7.87

040
3.2
-2.1
26
1.6
-2.1

203.60
70.60
-26.07
-54.30
-25.24

0.40
-8.30
-6.72
-4.46
-2.29
-0.67

0.40
-7.02
-1.11
1.03
-7.09
-9.07

OO0k

0.50
192.80
72.20
-24.85
-58.70
8,28

0.50
-8.53
-6.86
-4.59
-2:41
-0.73

0.50
-7.29
-1.07

1:02
-7.36
-8.47
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RESULTADOS
ESFUERZOS (Kg. )
Na 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0 0 89.16 145.84 160.31 150.02 142.32
10 -2923.03 -2661.79 -1936.47 -1075.7 -376.45 99.94
20 -3163.82 -3192.25 -2690.83 -1841.7 -930.66 -151.71
30 -2174.24 -2478.87 -2364.9 -1856.43 -1150.84 -477.26
40 -752.73 -1218.75 -1413.25 -1291.39 -985.8 -694.66
Nb 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0 0 89.16 145.84 160.31 150.02 142.32
10 2923.03 2605.18 1891.16 1119.1 528.08 99.94
20 3163.82 2654.54 1901.37 1152.17 497.71 -151.71
30 2174 .24 1612.48 1017.36 512.85 57.44 -477.26
40 752.73 212.33 -197.79 -409.83 -523.03 -694.66
Nc 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0 0 3359.50 5958.50 7467.07 8079.87 8215.32
10 0 1257.64 2377.99 3249.33 3797.06 3983.41
20 0 -379.8 -641.78 -746.32 -747.01 -733.11
30 0 -1010.95 -1921.44 -2642.29 -3104.19 -3262.97
40 0 -1168.97 -2294.14 -3277.7 -3967.32 -4217.43
MOMENTOS FLECTORES (Kg.m)

Ma 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

0 0 -43.93 -74.4 -86.83 -87.27 -85.81
10 -10.41 4.82 17.27 23.91 25.63 25.96
20 6.99 22.04 32.51 38.23 40.85 41.74
30 14.61 13.47 10.58 7.66 5.71 3.98
40 6.99 -5.46 -16.75 -25.01 -29.95 -32.25
Mb 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0 0 -43.93 -74.4 -86.83 -87.27 -85.81
10 10.41 23.08 29.58 29.96 27.6 25.96
20 -6.99 10.07 25.24 35.62 40.59 41.74
30 -14 .61 -12.88 -8.47 -3.09 1.26 3.98
40 -6.99 -18.3 -26.45 -31 -32.63 -32.25
Mc 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0 0 -14.46 -24.15 -27.73 -27.33 -26.6
10 0 1293 21.39 23.72 226 21.59
20 0 14.39 24 84 29.94 34 31.07
30 0 3.92 7.28 9.71 11.13 11.56
40 0 -4.39 -7.36 -8.51 -8.5 -8.34



CLC: Cubiertas Laminares Cilindricas,
Archivo: C:\CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS\PRUEBA.ymv
Autor: Yul Vasquez Ordéiiez.

Unidades: Kg.m

Fecha:

10/10/00

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

Esfuerzo unitario normal en una seccion transversal

x/L
0.00 0.10 0.20
0 4113.20 728970
0 1130.60 2151.80
0 -467.54 -762.96
0 -1116.10 -2053.30
0 -1291.60 -2452.06
Esfuerzo unitario tangencial en el plano
N gpx(Kg. Por m)
xtt
0.00 0.10 0.20
0.00 0.00 0.00
-2301.60 -2073.61 -1506.94
-2491.20 -2301.89 -1807.95
-1712.00 -1610.77 -1331.60
-592.70 -563.42 -478.53

Nx (Kg. Por m)

0.30
9125.09
2964.20
-835.30
-2707.80

-3366.82

0.30
0.00
-864.09
-1178.69
-932.7%
-347.07

0.40
9863.30
3486.80
-777.60
-3070.90

-3950.10

040
0.00
-356.11
-562.35
-475.70
-182.19

Esfuerzo unitario normal en una seccion lengitudinal

¢

0.00 0.10
0 121.60
0 -38.60
0 -366.67
o -590.80
0 -686.29

N p(Kg. Por m)
¢ xtL

0.20
198.90
-30.90

-538.34
-918.90
-1098.59

0.30
218.63
29.60
-470.20
-916.20
-1160.08

0.40
204.60
103.40

-295.23
-745.60
-1028.89

Momento unitario de flexion en una seccion transversal

¢

0.00 0.10
0 -37.50
o 18.10
0 20.38
0 3.70
0 -9.40

Mx (m.Kg. Por m)
x/L

0.20
-63.10
30.10
35.71

7.10
-16.51

0.30
-73.10
33.81
43.98

9.87
-20.47

0.40
-72:81
32.65
46.79
11.70
-21.95

Momento unitario de flexién en una seccion longitudinal

0.00 0.16
0 -59.91
0 19.03
0 21.90
0 0.41
0 -16.20

Mg (m.Kg. Por m)
x/L

0.20
-101.47
31.94
39.38
1.44
-29.46

0:30
-118.42
36.74
50.35
3.12
-38.19

0.40
-119.02
36.30
55.54
4.75
-42.67

Pagina 1

0.50
10024.00
3667.20
-735.52
-3183.70
-4150.34

0.50

ocoooo

0.50
194.10
136.30

-206.91
-650.90
-947.38

0.50
-71.26
3143
47.22
12.32
-22.24

0.50
-117.03
35.41
56.92
5.43
-43.98



CLC:
Archivo:
Autor:

Cubiertas Laminares Cilindricas,
C:\CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS\PRUEBA.ymv
Yul Vasquez Ordéiiez.
Unidades: Kg.m

Fecha:

10/10/00

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

Momento unitario de torsion de la Iéml‘nq
Mgpx (m.Kg. Por m)
x/L

0.00 0.10
0 0
-8.20 -7.19
5.5 4.71
11.5 10.37
5.50 5.05

Esfuerzo cortante unitario radial en una seccign transversal

0.00 0.10
-65.7 -54.9
245 201
27.5 243
25 26
-16.6 -14.9

Esfuerzo cortante unitario radial en una seccién longitudinal

0.00 0.10 0.20
0 121.50 198.50
0 28.30 50.60
0 -15.34 -25.12
0 -21.30 -38.40
0 -8.80 -16.39
Corrimiento transversal
v (en mm)
x/t
0.00 0.10 0.20
0 -2.80 -5.33
0 -2.38 -4.20
0 -1.50 -2.66
0 -0.64 -1.22
0 -0.02 -0.41
Corrimiento radial
w (en mm)
x/t
0.00 0.10 0.20
0 -2.41 -4.60
0 -0.49 -0.85
0 0.51 0.86
0 -2.44 -4 .64
0 -3.14 -5.86

0.20
0
-4.85
2.86
7.50
3.82

Qx (Kg. Por m)
x/L

0.20
-29.6
10.2
16.4
2.8
-10.5

Qp(Kg. Por m)
¢ X/t

0.30
0
-2.38
1.03
423
2.36

0.30
-6.3
1.1
8.1
26
-5.7

0.30
217.90
64.30
-27.70
-49.10
-21.99

0.30
-7.11
-5.62
-3.60
-1.95
-0.57

0.30
-6.11
-1.03

1.07
-6.22
-7.87

0.40
0
-0.78
0.10
1.75
1.06

0.40
3.2
-2.1
26
1.6
-2.1

0.40
203.60
70.60
-26.07
-34.30
-25.24

0.40
-8.30
-6.72
-4.46
-2.29
-0.67

0.40
-7.02
-1.11

1.03
-7.09
-9.07

Pagina 2

0.50
192.80
72.20
-24.85
-33.70
-26.28

0.50
-8.53
-6.86
-4.59
-2.41
-0.73

0.50
-7.29
-1.07
1.02
-7.36
-9.47



CLC: Cubiertas Laminares Cilindricas,
Archivo: C:\CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS\PRUEBA.ymv
Autor: Yul Vasquez Ordoiiez.
Unidades: Kg.m Fecha: 10/10/00
RESULTADOS
ESFUERZOS (Kg. )
Esfuerzo Normal en las barras diagonales
Na 0 0.10 0.20 0.30 0.40
0 0 89.16 145.84 160.31 150.02
10 -2923.03 -2661.79 -1936.47 -1075.7 -376.45
20 -3163.82  -3192.25 -2690.83 -1841.7 -930.66
30 -2174.24 -2478.87 -2364.9 -1856.43 -1150.84
40 -752.73 -1218.75 -1413.25 -1291.39 -985.8
Esfuerzo Normal en las barras diagonales
Nb 0 0.10 0.20 0.30 0.40
0 0 89.16 145.84 160.31 150.02
10 2923.03 2605.18 1891.16 1119.1 528.08
20 3163.82 2654.54 1901.37 1152.17 497.71
30 2174.24 1612.48 1017.36 512.85 57.44
40 752.73 212.33 -197.79 -409.83 -523.03
Esfuerzo Normal en las barras longitudinales
Nec 0 0.10 0.20 0.30 0.40
0 0 3359.50 5958.50 7467.07 8079.87
10 0 1257.64 2377.99 3249.33 3797.06
20 0 -379.8 -641.78 -746.32 -747.01
30 0 -1010.95 -1921.44 -2642.29 -3104.19
40 0 -1168.97 -2294 .14 -3277.7 -3967.32
MOMENTOS FLECI'ORES (Kg.m)
Momento de flexion en las barras diagonales
Ma 0 0.10 0.20 0.30 0.40
0 0 -43.93 -74.4 -86.83 -87.27
10 -10.41 4.82 17.27 23.91 25.63
20 6.99 22.04 32.51 38.23 40.85
30 14.61 13.47 10.58 7.66 5.71
40 6.99 -5.46 -16.75 -25.01 -29.95
Momento de flexion en las barras diagonales
Mb 0 0.10 0.20 0.30 0.40
0 0 -43.93 -74.4 -86.83 -87.27
10 10.41 23.08 29.58 29.96 276
20 -6.99 10.07 25.24 35.62 40.59
30 -14.61 -12.88 -8.47 -3.09 1.26
40 -6.99 -18.3 -26.45 -31 -32.63
Momento de flexion en las barras longitudinaless
Mc 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 0 -14.46 -24.15 -27.73 -27.33
10 0 12.93 21.39 23.72 226
20 0 14.39 24.84 29.91 31.1
30 0 3.92 7.28 9.71 11.13
40 0 -4.39 -7.36 -8.51 -8.5

Pagina 3

0.50
142.32
99.94
-161.71
-477.26
-694.66

0.50
142.32
99.94
-161.71
-477.26
-694.66

0.50
8215.32
3983.41
-733.11
-3262.97

-4217.43

0.50
-85.81
2596
41.74

3.98
-32.28

0.50
-85.81
2596
41.74

3.98

0.5
-26.6
2159
31.07
11.56
-8.34
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7.8

MANUAL DEL USUARIO.

7.8.1 Descripcion y manejo del paquete computacional.

Bienvenido a CLC, un programa con eficientes rutinas para el analisis de
cubiertas laminares cilindricas, basado en la teoria del Estado Membrana.
Totalmente integrado al ambiente Windows, provee una interfase de usuario
totalmente grafica y facil de usar, logrando asi hacer mas ‘productivo y
eficiente su trabajo. Es necesario que usted sepa su funcionamiento para

lograr el mejor aprovechamiento posible al programa.

El manual tiene la finalidad de darle los conocimientos esenciales sobre
el ambiente antes de empezar a introducir un ejemplo basico. Se presentara
a continuaciéon una descripcion general del programa CLC, mas las

herramientas que dispone para su buen funcionamiento.

CLC es una herramienta muy util para el analisis de cubiertas laminares
cilindricas, sin embargo, no es una herramienta de analisis automatico y
debe ser usado con el juicio y criterio de un profesional calificado de

ingenieria en estructuras.

Elementos del paquete de instalacién

Su paquete CLC mcluye lo siguiente:
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¢ Disco compacto (CD), que contiene el programa de instalacién
(Setup), archivos ejecutables y demas informacién necesaria para su

correcto funcionamiento.

¢ El paquete de base de datos de la Perfileria IPAC.

Requerimientos del Sistema

CLC trabajara en cualquier computadora personal basada en Windows,
IBM-compatible, las caracteristicas minimas deben cumplir con por lo

menos la configuracion siguiente:

¢ Intel Pentiun, o procesador compatible PC 200MMX.

¢ Un minimo de 32 Mb. de rﬁemoﬁa Ram.

*  Por los menos 80 MB de espacio libre en el disco duro. Los archivos del
programa requieren aproximadamente 18 MB. El resto se necesita para
archivar  proyectos de magnitud que puedan requerir mucho mas
espacio del disco.

¢  Microsoft Windows — compatible.

¢ Una tarjeta grafica de por lo menos 2MB.

® Resolucion a 256 colores y 640 x 480.

® Mouse o cualquier dispositivo similar.

¢ Unidad de CD para instalacién similar.
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Proceso de Instalacién

Para dejar instalado CLC en su sistema:

¢ Encienda su computadora e inicie Windows 95/98

e Cerciérese que ninguna otra aplicacion este en funcionamiento.

e Explore el CD de instalacion en busca de setup.exe

¢ Una vez localizado haga doble click sobre el mismo.

e Recibira varios mensajes indicando que los archivos-de instalacién se
estan copiando en su sistema.

¢ Seguidamente aparece un mensaje de bienvenida para luego preguntar
por el directorio de imnstalacion donde se alojaran tanto el programa
como los archivos de soporte.

¢ Luecgo de esto el setup se encarga de:
a) Copiar archivos de archivoé én su carpeta Windows.

b) Colocar CLC.exe en el menu inicio. /s

Eliminado CLC de su computador

Si usted desea eliminar CLC de su sistema, en el mend inicio de windows
seleccione configuracién > Panel de control> Agregar o quitar programas,

click en CLC y luego en el boton Agregar o Quitar.
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7.8.2 UNIDADES DE TRABAJO

Para mayor facilidad de ejecucion del sistema, se recomienda grabar los
archivos ejecutables en el disco duro (Unidad C), en un directorio llamado

CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS.
Las unidades en la que se puede guardar los archivos que genere la
ejecucion del programa seran “ A” (en la raiz del disquete) o “C” (en el

directorio C: \CUBIERTAS LAMINARES CILINDRICAS.

7.8.3 DESCRIPCION DE CADA UNA DE LAS OPCIONES A

ELEGIR.

Barra de Herramientas

La interfase grafica de usuario se usa para desplegar y analizar su
estructura. Esta seccion le introduce a usted en los conceptos basicos de

interfase.

Cuando usted inicia el programa, este presenta una interfase sencilla

dividida en dos bloques, uno de datos y otro grafico. En la barra de menus

aparece lo siguiente:
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De 1. forma los botones de 6rdenes siguientes:
gui

La funcién de cada uno es la siguiente:

Presenta el cuadro de dialogo abrir, permitiendo recuperar disefios
realizados por el programa. [ extension: *. Ymv |.

También mediante Archivo/abrir se puede acceder a los
archivos*.Yv del programa, luego se selecciona el archivo requerido

de la lista seleccionando abrir.

Abrir l\n:hivus EE3
,BUSC& en‘;‘ ’ 24 Documentos :_J gj _@‘_J _@J e
g]CdsaComuhﬁl.ymv ' ' ' e

=] CasaComunal ymv
|i®] copiauno.ymv

Nombre dé archivo: i _ ; Abrir

Ar‘d:iv‘os‘de!‘i,l»mf_ ; ! ‘ .‘_’J . Cancelar l v

" Abrir como golo lectura

B Permite guardar los cambios realizados en el proceso de analisis

para posteriormente ser utilizados por el usuario.
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Nos permite afiadir un nuevo caso de carga (combinacion de carga

o condicion de carga), y se presenta el siguiente cuadro:

Nuevo estado de carga B3
 Identficador de Iacaréa ~ Descripcibn de Idéondidén dé'énrga

Nota- El identificadar debe

tener dos caracteres (Ej: pp. Ejemplos:
sC, v etc) : Peso Propio
o o Sobrecarga

I™ Es combinacion de cargas i enx

oK | Cancelar

Al dar click sobre esta herramienta se edita los diferentes estados de
carga.

Le permitira editar estados de carga y combinaciones.

CLC le exige al ingeniero que especifique todos casos aplicados de
carga (cargas de servicio) y las combinaciones de carga (factoriza x
casos de carga) eso debe ser considerado para el analisis. Es la
responsabilidad de los ingenieros para proporcionar las cargas y
combinaciones que adecuadamente satisfacen las provisiones del

cbdigo ecuatoriano.
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Secciones Ayuda e ,
Estado: :‘!pp-Peso Propio _v_l

o~

Esta ventana muestra la condicién de carga actual. Cualquier cosa
que usted ve en la pantalla se relaciona a la condiciéon de carga
mostrada en esta ventana: es decir, despliegue de carga, doblando
despliegue del momento, la parcela deformada, etc., es para la

condicién de carga actual.

Permite borrar un estado de carga.

Nos presenta el subprograma que nos muestra una base de  datos

de Perfilaria Nacional IPAC.

Nos brinda informacion sobre las caracteristicas del material.

Area de Meniis

Menu Archivo

A continuacion se presenta una breve descripcion de como trabajan los

distintos menus del programa:
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B CUB"" RTAS LAMIN
INGIS Cargas Funcio

Nuevo CukN
_Abrir CulsA
~ Cerrar Cul+C

15§ fjt:’i;fté? ,; : ‘

Lfiie

 Salir

Menu Submenu Descripcion
Nuevo Abre archivo *. ymv
Abrir Abre archivos *. ymv que corresponden

formato del programa

Permite guardar los cambios realizados en el
proceso de analisis para que el usuario pueda
Gravar retornarlos nuevamente cuando lo requiera.
La extension es: . Ymv. Cuando se activa por
primera vez pide el nombre del archivo, en
posteniores ocasiones archiva directamente al

disco.
Guardar Permite guardar un analisis con otro nombre.
como
Salir Para abandonar la aplicacién.

Menu Cargas
s RVI"A% LAMINARES CILIN

LGN Funciones  Gréfico.
Agregar Estado de Carga
Borrar Estado de Carga
Editar Estado de Carga

Menu Submenu Descripcién

Agregar Estado de carga Permite afiadir un nuevo
estado de carga

Borrar Estado de carga Borra un estado o
combinacion de carga

Editar Estado de carga Edita los diferentes estados de
carga
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Menu Funciones

ITAS LAMINARLS CILINDRICAS

Grafico lmpnm

ey
]

Aad ; 1
Esfuerzos en lns Banas l

163

Menu Submenu Descripcién

Tabla Presentara valores de esfuerzo
del estado membrana

Analisis Calculara la estructura laminar

Esfuerzos en las Barras

Resultados de las barras

Menu Grafico

|
; 96 102 N\ 108 114 120
Elemamnsdelamwu ' L 103 109 11§ Ter /1
ik o2 94 38 10 104 1 o n 16 1y |
Longdennu(LC) ]9—2-0-————-:' it : 3 R 101108 07111 131172 :
5 ! B8 N 74 80 a5 !
LonquudLarga(LL) FE';‘_“_"“:] ) B9 75 g1 a7 i
fes 86 70 72 76 78 82 4 88 30 |
Pmm W ] /e e 7 7778 83 85 LA
_ 3\ 44 N 50 A 5\ 62\
: Amm 191 o a8 45 51 57 63 3
3438 40 42 4 48 52 54 58 60/ 1
alins 7 41 43 a7 43 53 5 59 B1 |
S Hlunmda[)immm 10 16 22 N 28 N ‘
] LndoCOM(LC) Fu""“""‘““:] i 1 17 23 2
; e 12 1418 530 2
La.doLargo(LL) m ? ]9 5 13 ;5 1% 321 ; 25 57 . 3 533 6

Con la activacién del menu grafico, podemos visualizar una pantalla que

se denomina Elementos de la cidscara, que es la genera el grafico de la
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estructura laminar en planta, teniendo la entrada de datos, tales como:

Longitud larga de la cascara, longitud corta, namero de divisiones, etc.

Menu Imprimir

Secciones Ayuda

SCEVIELOMOGIRUEIHEENY  Estado Membrana ; ;
~ Listade Materiales =~ Momento y Esfuerzos |
Despiecede Baras  Desplazamientos

I v TR , Momentos y Esfuerzos Finales
/N /N /e e

L

Menu Submenu Descripcién
Datos Presenta los datos de la
estructura laminar

Resultados del Estado Membrana

Analisis Desplazamientos Presenta el formulario de
Momentos Finales resultados del analisis.
Tensiones en las barras
Lista de Materiales Tipo de material utilizado, y el
peso total.
Despiece de Barras Indica los diferentes tipos de
barras y medidas

pertenecientes a la estructura

Menu Secciones

ACAS CIC
Imprimir JEISE Ayuda
'_,] . Secciones
NS = Materiales
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CLC viene con una seccion base de datos completo. Esas secciones
petfiles y materiales estan disponibles en la base de datos, donde constan

perfiles estructurales IPAC — A36.

Visualizaremos el perfil y el material a usar, pudiendo editar y conocer sus

caracteristicas a continuacion:

w. SECCIONES

T8112*2mm =1

CANALES (C)

|CANALES (C)dobles

Heapalesiey f TB 1 3/4%2 mm

- [CANALES (G) dobles i 1B 1 7/8%2 mm

- JCANALES (L) L 1B 1*2 mm

- TUBOS CUADRADOS |TB 2 1/2*2 mm §d
‘TLBOS RECTAN&LARES | {TB 2 1/2*3 mm {
‘ RECOMDCY {TB 2 3/8*2 mm |
- mBaseaem
; | TB 2*%2 mm
n [ |TB 2*3 mm =
Ver detalles !

‘ Nueva J Aceptar l

Podemos ver que tenemos los diferentes grupos de perfil nacional,
conociendo sus datos (dimensiones), con la opcion Ver detalles,

permitiendo visualizamos y buscar caracteristicas del perfil.
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& Datos de la SECCION

Material

Para crear su propio material, siga estos pasos:
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Presione el botdon Nuevo

Detalle del Matenal [ X]

Nombre del Material

{A36

Modulo de Elasticidad {Kg / cm?)
[2038891.10

(v Af;em

Coeficiente de Poisson
I3

Pesao Especifico (Kg cm3)
{0.0078

Coeficiente de Dilatacion Térmica (1 / *C)
ﬁ e-5 :

Tension de Fluencia del Acero Fy (Kg / cm2)
]2531 0373

Entre las propiedades del material y entonces habremos creado el nuevo

material.

Menui Ayuda

Secciones MI

Indice

EmEESSMmS  Acerca de

Despliega un novedoso sistema de ayuda en linea basado en lenguaje

HTML y que es el estandar en los sistemas Windows 98. De ahi que para
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desplegarlo en Windows 95, debamos tener instalado el Internet Explorer
4.0 o superior, por lo que este se lo facilita con el paquete de instalacion del

programa.

Ademas presenta informacion sobre los autores y version.

Constara de una ayuda de parametros estructurales.

7.84 IMPRESION DE RESULTADOS.

Cada formulario de resultados posee un menu archivo desde el cual

puede accionar un subment de impresion. En vista de que los procesos de

impresion son muy complicados, no se ha incluido la opcidon de modificar

margenes y tamafio de papel estandarizado es el A4.
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8.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

% CONCLUSIONES

Con la elaboracién del programa Cubiertas Laminares Cilindricas, se¢ ha
querido hacer conocer el gran desarrollo de la utilizacion de los perfiles
metalicos en la construccién de cubiertas y al avance constante de nuevas
técnicas, métodos y procedimientos para el andlisis de este tipo de
estructuras, y a la necesidad de crear cubiertas capaces de responder a las

expectativas de confortabilidad y espaciamiento dentro de las mismas.

El analisis de los resultados de la aplicacion practica hace ver las grandes
posibilidades que el hierro nos brinda para el cubrimiento de espacio de
grandes dimensiones, prescindiendo de elementos resistentes dispuestos en

el interior de la cubierta.

Los resultados del analisis de la cubierta han sido comprobados con la
aplicacion de paquete computacional C.L.C llegando a la conclusién que el
programa definitivamente es confiable, ya que hace un andlisis exhaustivo
de parametros que ningin programa comercial toma en cuenta en la

resolucion de este tipo de cubiertas.
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La construccion de cubiertas laminares nos proporciona una gran

resistencia con el cual obtendremos estructuras livianas y de poco volumen.

La realizacion del programa representa un importante paso en la continua

busqueda de soluciones para el desarrollo y economia del pais.

% RECOMENDACIONES

Con la realizacion del presente programa se brinda un granito de arena con
la finalidad de crear en nuestro pais nuestro propio software para ingenieria
ctvil, mediante la utilizacion de normas y codigos valuables para la realidad

de nuestro entorno.

Durante el transcurso de la investigacion, se hace necesario que en lo futuro
se realicen investigaciones detalladas sobre estos tipos de cubiertas poco
aplicadas en nuestro pais, por esta razén subrayamos la importancia de
involucrarnos en el estudio a fondo, de éstas, y otras nuevas formas de

cubiertas.
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