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ESTRUCTURAS LAMINARES 

Estructuras laminares sen aquellas en las que el espeser es pe
queñe cen reapeote a las etras des dimensienes. 
Para diseñar una estructura es neceaarie cenecer les esruerzes que se 
preducen per erecte de las cargas exterieres. 
En un elemente de estructura laminar actúan las siguientes ruerzas y 
mementes interieres: 
a)- Fuerzas nermales. 
b)- Fuerzas tanceneia1es • rasantes (actúan en la euperlicie media). 
e)- Fu.erzae de certe (actúan perpendicularmente a la superricie media1 
d)--M•mentes rleeteres. 
e)- Mementes terseres. 
Para el eilcule de estas oaracterísticae se dispene en primer lugar de 
las cendicienes de equilibrie. Para un elemente de estructura laminar 
se pueden establecer ecuaeienes de equilibrie de las ruerzas en tres 

·direceienea y de equilibrie de mementes alrededer de tres ejes, para
las fuerzas y mementes que aotúan sebre diche elemente. Este daría
seia cendicienes. Sin embarge sen descenecidas diez caraeter!sticas.Se
deduce per censiguiente que, en general, n• es peeible determinar te
daa laa caraeteríaticaa partiend• selamente de las condiciene• de equi-· 
librie, • sea, que se tiene un preblema estatieamente indeterminade. 
 

 .... -. 
Cem• esta indeterminacién ya aparece para cada el�m�nt• de la estruc
tura, independientemente de 8U �·ndicién de sustentaci�n. pedemes de
neninar a la estructura , en el sentid• expueate, cem• estaticamente 
ine.eterminacla " interiermente 1

•. Per cenaiguiente para seiücienar un

 

 

. ·· ., preblema de éste tip•, habri que recurrir a las cen4icienea ·4e derer-
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macién, temande en censideracién prepiedadea elásticas de les materia
les, que siempre tienen un car�cter hipetétie• y ,  per tante, incier
te. 
Sin embarge,de estas diez caraoterísticas, unas tienen prependerancia 
sebre las etras, segÚn sea el tipe de estructura laminar. Ee pesible, 
p•r le tante, simplificar el preblema y temar en cuenta s•l• las más 

impert·antea en cada cae•. 
- La estructura laminar ma.9 sencilla ea la lesa plana herizenta1; su

accién estructural depende caei exclusivamente de su capacidad para
resistir flexienee. Es decir que será indispensable temar en censide
racién les mementes fleoteres, las fuerzae de certe y les mementea 
terseres. 
Las estructuras laminares de deble curTatura e cascarenes se caracte
rizan per trabajar cen eafuerzea de membrana selamente, ( llámanse es
:tuerzes de membrana a aquellea que se reparten de manera uniferme en 
el espeser de la lámina y actúan paralelamente al plan• t�ente a la 
superficie de la misma en cada punte), es decir, sin que se preduzcan 
flexienes de la-, 1'-mina, siempre que la dispesicién de la estructura 
y de sus apeyes sea la cerrecta y les Taleres de lea eefuerzea, ne ex
cedan a les límites admisibles. 
Bntre eates des extremes se encuentran ciertas estructuras laminares, 
c•m• las lesas plegadas ( felded platea ) que se caracterizan per tra-· 
bajar en un régimen mixte de esfuerz•s de membrana y de flexién y las 
béveda.9 cilíndricas, cénicas y superficies desarrellables en g�neral, 
en las que se tiene un régimen mixte de membrana y de �ioxién, cen 
tendenoiQ ai predemini• de les primeres • 

ESTRUCT� IAMINARES � DOBLE CURVA�� O CASC.AB.ONES .-· 

La cendicién necesaria, aunque ne siempre suficiente, para que ne exis
tan flexienes, es que la superficie que censtituye el cascaren sea de 
deble curvatura; es decir, que tenga la ferma geemetricamente inmuta
ble, mientras n• se preduzcan alargamientes e acertamientes censidera
bles� Cen los materiales·relativamente inextensibles que ee emplean en 
construccién, cen el cencrete armad• especialmente, tales Tariacienes 
.len&itutinales séle sen peeiblea cuande les esfuerzes de m�mbrana (de·. 
cemprea1,n • de tracci1Sn) alcancen valeres muy grandes · que sebrepasen. 
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el límite eláatic• del material. Quiere este decir que, si es p•sible 
analizar lee esfuerzes de membrana que se preduoen en una estructura 
de cascar,n�- y si les eafuerzes resu1tantes ne sebrepaean les Taleree 
admisibles, ne pueden aparecer :tlexienee que tendrían que Tenir acem
,pañadas de cambies de ferma • de curvatura de la 1;{mina, y n• es nece
sari• per tante, recurrir a la teería general de :tlexién para el estu
die de la estructura. Al ten�r en cuenta laa prepiedades é oaracterís
tieas de la :terma geemétrioa, se ve la imp•sibilidad práctica de que 
puedan ceexietir, en régimen elástice, es:tuerzes de :tlexién y de mem

-brana. Para que puedan aparecer les primeres y actuar en régimen elú
tice, es precise que lea segundes hayan pasad• al régimen pláetie• y, 
per tante, ·t•d• el precieeista arti:ticio matemátice de la teer!a gene
ral de :tlexién cae per su base. 
En la teería de membrana se desprecian las :tuerzas de certe ( perpen
diculares a la supert'icie media), les mement•s de :tlexién y lea me
mentes de terai,n, dejande a,1. las :tuerzas nermal.es ( :tuerzas ebli-
cuas en el case de cascarenes al.abeades ), y las fuerzas tangeneialea 

� . 

• rasantes.
Esta teería de esfuerzes de membrana, trata de cilcules est4tices en
que solamente se tema en cuenta el equilibri• de fuerzas. El númere de
las cendicienes de equilibri• n• es redundante, ya que es igual al
númer• de inc,grútae. La gran simplificacién de la teería de etre lad�
se.deriva del beche que el númere de cendieienes n• es mener que laa
fuerzas internas descenecidas, de manera que ne es neceearie c•nside
·rar las defermacienea del _oascarén. :B:l equ.ilibrie de les esfuerzea de
la te ería membranal es II internamente " ea.taticamente determinad•. li:l
tér1:'11n• internamente es tedaT:Ía neceearie perque las ecuaeienes dife
renciales n• teman en cuenta les apeyes y las cendicienes de berde
( desde que éstas deben ser censideradas aelamente escegiende las cena
tantes de integ:ra.ei,n arbi trariae ) ,Y per censiguiente el preblema se
hace tedaT!a cemplicade per ser externamente estatioamente indetermina-·
de. :B:sta prepiedad nas permite un cierte grade de libertad al elegir
las ·cendicienes de berde •, le que es le misme, la manera de apeyar la
estructura.
Es necesari• �ecalcar que la teer!a membranal n• trata de analizar las
defermacienes de la estructura y su pes.ible influencia en la diatribu
eién final de és�uerz•s.
Para que este an�lieis elemental pueda ser válide es precise que sea �'
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l!cite despreciar las defermacienes de la estru.otura y elle puede ecu
rrir, bien perque esta sea de reducid• tamañe y, per tante, de �an 
rigidez • perque las caracteriaticaa de la super.ticie ( f•rma y dimen
sienes ), la diepeaici•n de les elementes de berde y de sus apey•a ga
ranticen la relatiY& indefermabilidae de la misma. Si en el análieie 
mediante la teería de membrana, resultan Talerea bajes para les es
:tuerzes, séle se preducirán pequeñae ele�acienes en la estructura y 
se pedri supener, per censiguiente, que cualquier defermacién será 
fleapreciable. 
Si se tiene en cuenta que una estructura laminar en general, será tan
te más ecenémica cuante mayer sea el predeminie de les eafuerzes de 
membrana, ·ya que en e ate case se cenai�e un mejer apreTechamiente del 
material., se llega a la cenclusién que lee caecarenes máa eficientes 
sen siempre de deble curTatura, cenatituidee per superficies ne desa
rrellablea. Dentre de ciert•s límites, establecidee per la defernabi
·11dad exteneieJl&}. de les materiales empleades y per la adeouacién de
la.a aendicienee____de apeye, laa superficies de deble curYatura s�n capa-
ces de mantenerse en equilibri• cen la seia· existencia de esfu.erzea de
membrana, ea decir, de eafuerzes de cempreai,n • de traccién uniferme
mente repartid•• en el espeaer de la lámina y sin flexienes de la mis
ma, baje cualquier siatema de cargas razenablemente centinuaa. Esta

c�naideracién de laa pr•piedades geemltrieaa de la terma ea una de las
máa impertantea para juzgar si-la teer:!a de membrana es e ne suficien
te para el análisis de ea:tuerzea en un cascaren. Suele mencienarae en
cam.bi•, ceme juatificaoién de la teería de membrana, la hipétesis de
la delgadez, argwnentande que ai la 14.mina ea muy delgaaa n• puede re
aiatir flexienea apreciable• y, per censi�ente, pueden despreciarse
• ne temarae en censideracién les mementes de flexién de la prepia lá
mina. Obsérvese, sin embarge, que si la estructura necesitara de eates.
esfuerzea de �lexién para asegurar su estabilidad • indefermabilidad,
ceme en el case de una_leaa plana herizental, la delgadez de la lámina
ne haría mas que precipitar su catastréfica ruptura. La pesibilidad de
c•netruir cen wia l�a muy delgada es una censecuencia Ge la ne exie
teneia de �lexienes, y de� mede, la causa que erigina este esta-_
ele de cesas.

. . . 

Ke neeeaarie haoer netar que el equilibrie membranal puede ser dietur-
'�a«e en ciertaa zenaa del caaaar,n, tales ceme les berdee y 1•• punte• 

•••etid.ea a eargaa cencentraa.ae. 
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De cualquier m•d•, la teería'de membrana es una primera apreximacién 
al preblema del estudi• de las· estructuras de caaoar•n, pueste que le

primer• es estar segure_de que �Íiste equilibri• est�tice en la estruo
tura, y esta seguridad puede dárnesla más :racilmente un cálcule está
tice relativamente elemental. Dende el pr•blema se TUelve subjetiYe es 
en la decisión de si pedemes cen:fermarnes cen el análisis anteri•r, • 
si debemes recurrir a las teerías elásticas, llamadaa exactas que tie
nen en cuenta las def'ermacienes de la estructura y plantean el preble
ma de mede más genera1, oensiderand• las pesibles :r1exienes de la lá
mina. Per•, para temar esta imp•rtantísima decisién séle cuenta la ex
periencia y el buen criteri• del ingenier•. Los precedimientes analí
tices empleados deben ser censiatentes con la cemplejidad e impertanca

de la estructura. Se pedrki usar métedes apreximades de anál.isis que 
ne satisfacen compatibilidad de defermacienes y es:ruerzes, en cases en 
que la experiencia y la práctica han mestrad• que son aplicables den
tre del range e�pleade. 
Es muy impertante sebre tode al tratar de los casoarenes, la ce�side
racién de la eecala; métedes apreximades que.pueden ser Yálides para 
estructuras relativ.unente pequeñas pueden ne ser del tede válides cuan
de el mismo tipa de estructura es de mliicy'eres dimensienes. Tan absurde 
resulta utilizar métedos complicados, de los llam.ad•s "exactos ",para 
el cálcule de estructuras de tama.ñ.e pequeñe o mediano, come conf&rmar
se CQn c@mpr$bacienes ligeras en el análisis de aquellas cuye tamafie 
tranaferma en críticos ciertes esfuerzes secundaries que ne suele ser 
necesarie cuantificar en las primeras. 
Pere inmediatamente surge la pregunta¿ c,me determinar cuán.de puede 
c0nsiderarse pequeña una estructura ? ••••••• S•lamente la experiencia 
puede erientarnes a este respect0. 
De casi igual impertancia al t.unañe es al manera en que el cascarón 
es separtade. Si son dispuestGs sopGrtes aprepiades, capaces de tomar 
las reaccienes del cascar•n sin apreciables deformaciones, el cascarón 
puede responder a las cargas con esfuerzos direct�s de tracci0n y de 
compresi6n, que para cascarones de dimensiones usuales, pueden ser me
naire a que los esfuerzos permisi bl_e s. 

· Ea oportuno t2mbién, tratar de aclarar que se entiende por"exacte" al
referirse al cálculo de estructuras.
lill .. cálcul� de estructur�s podrá indicar la posibilidad de estabilidad
de una construcci&n, perQ nQ so .puede pretender creer en resultades
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exaotee e en pr•cesos científicee rit!;Ureses. Las teerías ne están ba
sadas generalmente en he]?.étesis cgngruentes cen las prepiedades reales 
y la enevitable tesquedad·de le.ta materiales empleados en la construc
cién. li:s necesarie hacer aup,esicienes simplificaterias per el desceno
cimiente exacto de las características y cempertamiento de los mate
riales, la veresimilitud y prebabilidad de simultaneidad de los dife
rentes tipes de cargas a que pueda estar semetida la estructura y el 
cempertamient• de ésta en su conjunto. 
La teería mas aceptada para determinar esfuer�os, deformaciones y esta
bilidad de les cascarenes es la teería de la elasticidad. Sin embarga 
esta es aplicable a medios centinuos, isétropos y que siguen la ley 
de Heebe. Deben ser continuos, es decir sin presentar variaciones brus
cas en las prepiedades de dos puntos infinitamente préximes; deben ser 
isétrepes, es decir que estas propiedades deben ser las mismas en to
das direeoianes. Si se considera que el material mas apropiade para la 
construcci&n de,cascarones, en el case de edificios, es el concrete 

., armad•, es eTidente que para este material la continuidad e isotrepía 
no son reales, pueste que hay heter�geneidad de materia; además no 
respende a la ley de H@obe. 
Otras supesicienes que se hacen ·es considerar el concreto sin fisuras 
y el médule de Poisson igual a cero. 
Per lo dicho anteriormente, los cálculos hechos según esta teoría de 
elasticidad sgn aéle aproximades. 
Estas eenaideraciones hacen obvio que la solución al pr�blema de dise
ñe no puede obtenerse mediante un pr&ces� matem,tico rígido, donde se 
apliquen rutinariamente un determinado conjunto de métodos, reglas y 
férmulas. El problema no es sencillo, y en su solución el proyectiota 
hace us0 de su intuición y su experiencia, apoyande éstas en el aná
lisis y la experimentací&n. Se puede afirmar que cualquier problema de 
diseñe no e_s nunca de selución única, sinG de solución razonable. 
El análisis de los esfuerzea es un procese matemático que permite pa
sar de los datos admitidos a los valores que se usarrui en el dimensio
na.miente definitivo. El gradG de aproximación y exactitud requeridos 
en el.análisis de cualquier.estructura laminar depende de ciertos fac-

. teres críticos. Entre ésteia se tiene: la configuracic5n de la superfi
cie y el grado de curvatura (Geometría), el tamar1o de la estructura, 
el.tipe> de condicienes de borde y la natu.r.i.leza de las careas. Debido 
a la compleja interrelación entre estos factores no es posible dar re-
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cemendaci•nes específicas para _c&nsiderar el grade de apreximaci•n y 
exactitud del análisis. En cada case el ingenier• tendrá que tomar de
cisi•nes de tipe personal; baoadas en el conocimient• de las teer!as,

aus,incertidumbres, alcances y limitaciones para p•der interpretar sus 
resultados y valuar ies efectes de las diferentes sup•sici�nes y sim
plificaciones; la experiencia juega un papel muy importante en cual
quier decisién de este tipe. 
Las matemiticas son, para el ingeniere, un medio y no un fín. Sen he-

·rramientas de las que se Tale para realizar su trabaje, cen un grade

de apreximacién razonable, sin perder de vista el preblema físice.
N� cálcule es mas exacte que las hipetesis en que está basade.
Velviend• nuevamente al tema·del cascaren de doble curTatura y no sie1r
d• necesarie, baje ciertas condicienes, que tenga resistencia alguna a
la:flexién, el espesor del mis:me puede reducirse al mínimo que sea
constructiTamente posible o ecen,mico cenaigu.i�ndese de este m•do las
dos. yentajae fundamentales de este tipe de estructuras: red�cci,n del

, .... , pese· prepio -y p1tsibilidad de adaptacién en su cempc,rtamiento es�ruetu
rai a casos de cargas no previstas, sin salirse del régimen de membra
na. _.

Entre las superficies de doble curvatura, la que efrece mayores ·Tenta
jas tanto desde el punte de vista del análisis estructural, c•m• de.sde 
el . ·punto de vista constructi TO ea el parabeide hiprebelico. Una de las 
principales ecenemíae· del parabeide hiperbélice consiste ·en que su en� 
ce:trade es muy sencille, a pesar de que la super:ticie de deble curva� 
tura tiene el aspect• de presentar un cemplicad� pr�blema al enc•frar� 
Debide a que la superficie está definida p•r dos sistemas de l!neas 
reetas que se certan, el encofrad• necesita solamente vi�as rectas co
mo �eneratrices. La superficie alabeada centinua puede •btenerse sim-

.· . 

plemente al cubrir estas Ti�as con hejaa de tablere centrachapado fle-
xible. 
1:1 parabeide hiperbélice es une de les tipos de c&nstrucción que uti-

. . 

liza eficazmente el material, cenfiande su resistencia mas a su :torma 
que a su masa. 
Le más imp_e_rtan:te. ne son les esfuerzes en la lámina, que suelen tener
Taleres ·1nsignificantes, sine las :fuerzas que éste transmite a las pie-

. . ' 

Es precise co�ecer er •rden de magnitud y la dirección de tales fuer-
zas para dimen�i•nar. las piez�s de berde e inclusive decidir si es pe-
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sible suprimirlas. Pere el tamañe, la dispesición de la armadura y,p•r 
censiguiente, las deformaciQnes de estas piezas, infleyen decisivamen
te en el reparto de esfuerzos en la lámina y en el compertamient• del 
conjunto estructural. 
Si se trata de pequeñas láminas 0 de grandes elementos de b<arde, éstes 
se pueden diaeñar para seportar su peso prepie, pere será inevitable 
su 1nteraccién con la lwnina. En el caso de grandes láminas con ele
mentos de borde de pequeña seccián, la lámina y el borde se sopertan 
mutuamente. 
El análisis de la membrana puede ne ser auf'iciente para el cálcuie de 
les efectos preducides pQr la defarmación del berde en ciertas diape
sicienes de las láminas parabélico-hiperbelicas y, particularment�, en 

. . . 

el -:tipe .. voladc, en f0rma de hengo, en les que puede deformarse censide-
rablemente- en los·berdes no suspendidos de la lámina. Estas deforma-

. cienes pueden preducir c�ndicienes en la lámina cuyos esfuerzos distan. 
múché de.les calculades con ayuda de la teoría de membrana. 

Censideracienes generales para el equ.ilibri• de estructuras formadas 

cen parabeleides hiperbélicos .-

Una superficie limitada per cua tre generatrices rectas puede tene_� do:! 
l:�des centigu.es libres de esfuerzes •bli<:'u_es • empujes al vacie, pere 
les des ladea epuestss deben tener apeyos completes, es decir,· ·ap•y•s _ 
capaces de temar fuerzas contenidas en l0a. plan•s tan�entes al p�abe� 
leide a io · ·1argo del bel>rde conaideradm. Censiderac;i..ones de simetría en 
la aseciaci4'n de varias au;erficies de parabeleid�--1:iiperbelic• pueden 
metivar simplificacienes de las céndiciones de apoye necesarias, pere-

. ·- . 

existir�n siempre c�mpenentes de esfuerze no equilibrados a le lar&• 
de determinadas aristas. 
Tede b0rde recte·está scmetide a fuerzas. de cempresic6n • de tracci&n, 
resultantes· de.la sumacién ·de l©s eafuerzes tangenciales unitarios que 
quedan desequilibrados al limitar• cortar la· supert'icie a lo lar�o de 
tal b0rde recte. Cuand� los apoyes de la estructura están dispue$tos 
. ,- . . . 

de tal' med_ét ·que estas fuerzas son de cempresión, es necesarie. 9-isponer 
una nervadura a lo large de tal borde, y el pesa pr•piG de la misma da 
lugar a defermacienes e deflecciones que hay que tener en cuenta y 
tratár de 'eTitar •. Eri ciert0s cases habrá que dispener apoyos vertica-
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lea secundaries capacea de sepertar el pese adicienal de la nervadura. 
Un borde curve puede quedar tetalmente libre de eefuerzes desequili
brades de borde y por c�naiguiente no necesitar nervadura ni refuerz• 
adicienal de ninguna especie dan.de l�ar a estructuras de apariencia 
muy ligera. 
Sin embargo, las estructuras f•rmadas por una sela lámina de parabo
leide, tan.te si eetán limitadae p•r b•rdes rectes cemG cUrToe necesi
tan tener parte de estes berdea cen apeyes cempletee, pueste que une 
de lee des extremes de cada generatriz tiene que estar cenvenientemen
te apeyad• en un element• capaz de resistir la fuerza desequilibrada 
que aquella transmite. Cenaideracienee de simetría en estructuras cem
pueatas p•r cembinacienee de varias laminas, permiten censeguir berdee 
�ib;es . ( s_in apeyes ni nervaduras ) en tede el per!metre. siempre que 
eé ·disp•nga de arietas internas de intersecci,n de dos láminas centi-

. . · ,

-�ás. En estas aristas se cencentran les esfuerzos de borde y, cuan.de
existe simetr!a, dan lu«ar a fuerzas centenidae en el plan• vertical
ie · _la arista qu� pueden resistir per ésta, trabajan.de ceme un arce e
una viga.

,,, 

Las fuerzas que el cascaren tra.nemite ·a las piezas de berde sen lleva
das hasta lee apeyee dan.de per resultad• cempenentes verticales (equi
valentes al peae del oasoar•n y _les peses muertes y s�brecargas censi
derades), y cempenentes herizentales en cons•nancia c•n lee compenen
tes·verticales, se� la inclinacién de les berdes.
Les cempenentee herizentales se han de abserver per medie de tir�tes
• estribes· ( centrafuertes )que epengan una reacción igual y de senti�
4• centrarie al empuje. La _centenci,n de eetes emp:U:jes cenatituye un

' . . . " 
serie· preblem.a en las aplicacienea de les cascarones parabeli_ee-hiper-
b,.licea. li:l alargamient• del tirante tiene una int'luencia ·cenaiderable
en lee esfuerzee de 1� lámina y, per tante, el alart;amiente. deber4 ser
limitad• •, de le centrarie, su efecte sería de preveer. En ciertee
caeee ,· se pueci.en equilibrar est•s cempenentea herizentales cembinande. . . 
Tariaa _super:ticies de parabeleide hiperb,lice, cuande ri• es este el
eaae, le maa ecen,aice es utilizar tirantes, ya que el suprimirles re
quiere emplear_ estribes e centrafuertea, aunque este gener�lmente n•.
cenetituye una aelucién ece�émica, deb14e a que si ••n � altee pue-

. ' . . . 

den resultar máa caree que la prepia lámina. Les estribos pueden ser 
una aelucién aprepiada cuande su altura es pequeña, dependiend• tQ.Dl.

b1�n de la inclinaci,n de les bordea. Eet•a eetrib•s también se ati -
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rantan, per0 en este caso, el tirante va-enterrado, a se puede también 

eliminar la tendencia al deslizamiente teniende en cuenta las fuerzas 
de rezamient• entre estribe y terreno y el empuje pasiT•· 
Para terminar es necesari• recalcar el hech•, que la escala, forma y 

etras características de una estructura de cascarén parab&lice hiper

belice influyen censiderablemente en les criteri�a de án�lisis y di

serle. 

En cada casa será necesarie valuar les diferentes aspectes de la es

tructura que se va a disefiar. 

No hay- reglas rígidas ni cenceptos determin!sticos • 



ESFUEAZOS Dé. MEMBRANA EN CASCARONE5 HYPAR 

., 



CONIIENCION DE SIGNOS PARA LOS ESFUERZOS 

- EL ESFUERZO NORMAL SE TOMA COMO POSITIVO CUANDO 

PRODUCE TRACC/ON Y NE6ATIVO CU.4NDO PRODUCE. COM-

PRE5l0N. 

- EL ESFUERZO CORTANTE ES POSITIVO CUANDO SIGUE 

LA DIRECCION P0.5/TII/A DEL E&.IE EN LA CARA EN QUE 

LA COMPONENTE NORM4L ES POSITIVA EN LA D/RéCCION 

POSITIVA DEL EcJE. 

- DEBE OBSERVARSE QUE . G:. .l e; SON COMPONENTES

OBLICUOS OE LOS .€.SFUERZOS, YA QUE SON PARALELOS 

A LOS LADOS d.s, .i 0$2 DEL ELEMENTO DE SUPERrlCIE. 

POR CON5IGUléNTE
:, 

EL DIAGRAMA DE MOi-iR NO PUEDE 
I 

USARSE PARA OBTENER LOS Es1--ut=RZOS EN orRA::1 

SECCIONES ., EXCEPTO EN FORMA SOLO APROXIMADA 
f1., 

EN HYPARES RECTANGULARES POCO /IL4BEADOS. 

- LOS ESFUERZOS DE MEMBRANA Gz.. '<:¡ ;. T SON ES

rUERZOS UNITARIOS MULTIPLICAOOS P'OR .EL ESPE.SOR 

DEL CA.SCLIRON. 



·.

ch, �t=
ds, 

:. cl!:.
z.

= _:!::¡_ 
-�lf'

:. cls1 == ch 
Dfn 'f 

PROYECTANDO LOS ESFUERZOS � <Sí ;_ T

SOBRE EL PLANO z ¡ 

� Js� � 'f . '1l;. J¡ 

� (-Eh) tt= 'f = ,r,,_ 7 

<!¡ ds., ,e.o-, <Y= 'IT¡ dx

� (-0:
"-

<f) =<r = i Jx

(4a.) 

<G . ='-Y = .
"7 

= (JJ /.Yk-<f = Ó; �.J+ 2'1
. q . C,(jJ 'f . (/ µ.c., tf (/ 

,,J_ + 1 :l. cr . 



T ds, �<f-= °l" h.. 

T ( �) = <f ,= 't k

1 T= "l 1 (4c)

'U-x,
'J 

�
Á, oz: SON LAS PROYECCIONES SOBRE 

EL PLdNO x¡ DE LOS ESrL/ERZOS REALES 

<¡ 
. 

T' 
_,(... 



ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

- EN LA DIRECC/ON -X.

....._ __________________ 

- EN }-_A ___ f?.!_�-�--�9.!f?!:{_)

{ Ea..)

S1.J; cL., k +- Scc h h + Y kh�w =º

,· r I d x r et 
ó ¡ _____ --�---·-----·-··---· -·-·-·--

-� o-1 + ª r + Y p.¼ w = º 

, � r - ----� l'--- -------- ·-·------ -· -

-EN LA DIRECCION � 

(Eh) 

SERA NECESAR/0 OBTENER l.4S COMPONENTES 

VERTICALES DE 

COMPONENTE. I/ERr/C,4L DE � 

/ o/ r.' -�� c.f 7 . ,..,r- C<f':J<f. � '-f 7 
llz. Sz .� <f = \J x. -- = vz 

I . ,.oP <f" C,:r.J 'f úJ-:> 'f' 

= V";¿ -� <f 7 
POR UN/D;4O DE LONG/TL/.0,7 LA COMPONENTE 

VERTICAL SERA 



POR UNIDAD DE LONG/ TLID, L ,4 COMPONEN TE VFRTICIJL 

I "'r- ·dr
SERA 

·v¡ 
'7

EN /GL/4L FORMAj LAS COMPONENTES VERTICALES 

DE LAS r-UERZAS' CORTANTES POR VN./D.4D DE 

LONGITUD SERAN °l" d� e¿; cJ� 
et; 

" :ch 

SCIM4NDO TODAS LAS FUERZ.45. //ERTIC4LE.5_; TENIENbO 

EN CUENTA SU VARIACION EN MAGNITUD :> De l/NA 

CARA A LA OTRA. 

r (v-

� �) ch 1 + ¼ ( � ; ) el¡
. 's 

+--áx.. (� ;) ckd¡ +s� (oe 2)74
.. -





/ ' 

ANüULO ex FORMADO POR LA INTERSECC/ON DE 

D0:5 GEIVERATR/CcS 

' 2 ,2, - ' '2.

·a, + o, O' 

l'Ca".> P< =_ --------
2 J.1 J?. 

'l· "X, .z 
.C..0-, w + �' .z ;¿ -

cJ, d:¿

·-



. � o<=- _IC,4:l __ _ w __ -t-- ----�_ ..... 'Y_· ___ ,,oeM__.'f __ _ 
�4'�'-f � l/' ,er->tf�-"' �r· 

11:An D( = -
�
-f---��

- -_ -_ -
-

-
- --- _-

, . 



I 

. ·JQ 
I 

_.AN60.lD .. ¡=--_-FORMADO POR . Ct.J,4LQt.llER SECC/ON __
·co/lJTENJDA. - EN EL PRIMER COADRANTE y LA :·PARTE
-pos/TIVA LJE LA GéNERATRIZ ,"Z. (J(.JE PASA POI< EL PONTO

o 

J
'-

= J: + ( �. - l!.:¿)"' = r1: + J; ¡; = d�J!, ()+ <

!f.) 

c1 - J3 Vu+ r¡P 

( ¡,2-+ 1!; )- [ r1: +C�,-2:,,}"] - (�� +_x�) 
2 el J2. 



P<P í-' = - 2 -z: + 2 -z, ? z. + .2 J3 'Z.2, � w,s
::! ol cl2 

c,p 13 = e;,. + ,e<'> w,,; . 
. {(;+r�(;+ ;;) 



f 
' , 

ít3 
TANGENTE TRIG0N9MéTRICA DEL ANGULO FORMA-

DO POR LA L /NEA RECTA Qt.JE REPRE5ENTA LA SECCIÓN

CON EL PLANO

' , 

W¡a = PROYECC/ON DEL ANGULO/' EN EL PLdNO --x..¡_ 

. _EL SIGNO DEL PROOUCT� f·(� ..._c;.eRA POSITIVO CUAN�

_ DO AMBOS LADOS DEL 4NGULO /3 SON A.SCENDEN-
_, . I � 

· TE5 O DESCENDENTES CON RESPECTO AL 1/ERTICE
J

, , 

SERA NéGATIVO CUANDO UN L.400 ESTA SUBIENDO.

Y EL OTRO BAe.ldNOO CON RESPECTO 4L 1/ERT/Cé .



E5FUERZ05 NORMALES Y TAN6ENCIALE5 

· EN CUALQUIER. SECC/ON

o 

<r ol� - � rt¡· � (P,- °to-} -· � 7 ¡e.n [ 9 0'-(,8-o<)]

- °C ch_ � (f,- a,o) - (¡ h � [ c¿o·- cr-�J] = <) 

Gra Js = �� ��/d -t- � <l¡�(f,-0-t-or:h.�¡a 
. + e(¡ k � (f,-o<) 

o/3 J s = (J '"L.. � r' + °C � ((d-1 + � h �ft + Ó, ch. � ( {3-K)

--� 7 1 "1 
. . 



�= d«, = Js 

�f fJIIM(f-,-u<) �o( 

3/ �11(. = ex.. �f + °C � (�-o<)+ °C � (/3-11() ��
�f . �� 

+ <f¡ é""" ( f',- .. <) ¡0-<M ( 13--<)�f' 

. 6t � lX - <íx. �zf -t � -� ((6-p() �(' ... � �cr-,<} �, 
. 

+ � �
z

(f->-P<) 

o/3 á,;, - <í->< '7 /O">' ((d- o, o)+ CC el¡� [ "I o -((6--<)]
- 't" h ¡Oh'-' (¡S- 9o) + <f¡ h.� [�o - [¡5--<) J = o

cr::t J s = - <:-x. 7 =r - -e � c.., Cf->-4 - or. h. = r

- � h. � (f,-o<)

°tp, c1� = _ ü:x.. cr:,r' _ ce vr-, (f-e<}- cr;; h C,liO ,-, 

J¡. ' 
. 7 

- (Í_7 ±=· � (fo-o<)
(/ rJ¡ ·.



� � o< = - <J� OS":lf - ce � (f,- 4 - ce � era -o() cr-, /3
�f' ¡'°JoA� 

.. - � � ( �-�) . en (/3-P<}
�, 

.. . -.. 

ce f r>- .t. = o- � !°""' r =, t - "r" í""""' ,e w G8-,( J +,,.... íH = t l
. . L �t J 

. 

- <í
¡ 
� (t,-()(J �c¡-,-rxJ





V4 LORES DE (í"''L ; <:; 
e; ' ?;t ), � 

I 

EN Fl.lNCION DE 

?x. - 0 =(�-o<} + (r-r:f - �) ¡a-.(19-o<)
f ·�f �f 

� 

DIRECCJON DE LOS ESFUERZOS .PRINCIPALES 

ce = - � /J(M/3 c.Pf-:. - � � e z /S-r><) - G'- �(f3-tXJ �(ll-� ..
f . �o< �o( . i¡ �IX 

. .. 

oe
¡a 

� º 
_ f = e

<Íx- �a= e+ 't: � (2.e-"9 +(¡ f""M ( e-4 cn(e-K) · o

-j;, 2. � = .z °C � p( + <l¡ � ..2.o( 
I · <f� + 2 ce- ¡CAP!>( -1-v¡ � �o(

CÍ,a =¾



/ 

o 

/< .. ' 
/ 

/ 
2 �

/ 

¡ / ?8tJRl)E Gé#ER,ITR/Z J

/ 





BORDES RECTOS {GENERATRICES) 

- EL BORO� ES' UNA GENERATRIZ ''x';
/J = /80

°

a) C.450 DE BORDE IN_TERIOR

� = G,�o( .. 'E¡s=-°l'+G¡=o< 
SI LOS VALORES DE 6Í SON ;NeGATIV0S Ó POSITIVOS. Y
PEQUEÑOS EN CONPARACION CON LOS OE '!° éVALOReS_._ 
ABSOL.UTOS)j OE LA FÓRNVLA ':ALe � NEGAT/VO SI � 
ES NEGATIVO. LA C0N-VENCI0N De S/6N0S PARA e¡:-
COINCIDE CON LA CO.NYeNC/ON De SIGNOS DE 'Z¡e

. -�-b): CASO DE BORDe ,l=XTER/OR. (BORDE LIBRE) 
CONOICION o_e BORDE: �-= o �13 = °l 
/ _ r ,c.o-.>(/3-c() (� - "e) �(/3-o<) - INOETERM/N,4D0 
\J-x..- Vf �/3 + � . �¡8 . 

. , . 

<h¡ _· - <J¡e �@ - ( 7.:
¡-, 

-r �J �fo ·= o
� (/3-P<} . . . ¡<UW. (t,-ot) 

. . 

- EL BORDE. ES l/NA GENERATRIZ
el.) CASO .OE EORLJE. /NTE"R/OR

"¡'' ( 13 = �)

/." r ,CYl,.,.%..a + C) o,- �/3.¡<LQM(f,-tK)+ r fl'l>"�(/3-«) 
��=���,-�-,L- � �  - - U7 

f �tx . µ>1D( . (I �o<. 

�S=-� �/3-�,8 _t 
�(Z¡S-o<)_Q,

'/

�(f;-tx}.e40(f,-P<} 
,- 'k, ¡0et,1c,( ¡QfMc< �o< 

<f r' = <Íz._ � o(
oC

,13
:= _ci-_ ¾.�&>< 

·s1 LOS Y,4LORE"S DE �-soN NE'G�TIVOS o" P0SITIY0S.
Y PEQ"UeÑos·-cN· COMP4RAC/ÓN CON LOS Dé 2:. 

(VL!LORES ABSOLUTOS)., OE.L,4 FÓRMl/LA .5.4.t.E °l"� _



POSITIVO SI CC' ES NEGATIVO. LA CONVENCIO/V DE
SIGNOS PARA CC° NO COINCIOE CON LA CONVENCION
DE SIGNOS DE 'ip

SI PARA DEDUCIR LA5 FORMULAS DE 1,s .L � :SE SU
pONE COMO SENTIDO POSITIVO DE � El CONTRARÍO
DEL �IVDICADO EN LA FIGURA

:, 
LA F-ÓRMVI.A DE CZ-� 

seRA � = � P::MA· �t> + ce � (:Jfd- °')+�-IJIM�-o<) �<f3-o<)
-í8 -x � e>< �o< 'q pet1 ex 

SIENDO El BORDE U/VA GENERATR/Z )'
N ( /d =o<)

· .. 1 1/3 : � + � �O(
eL SiGNO DE·cz;s SERA

1 

NEGATIVO CU4NDO '?; SEA
NEGATIVO Y LOS VALORES DE G;_ SEAN. NEGATIVOS
0 DE PEQUEÑA MAGNITUD SI SON POSITIVOS.

SI SE USA ESTA. FÓRMVLA.,, ;::'Af;'A � CUANDO, EL 80R
OE ES VNA GENERATRIZ ;f jL ,4 CONVéNCION OE 
SIGNOS PARA °l"'� COINCIDE CON L4 CONVENCIÓN
DE SIGNOS DE C[;

h) CASO DE. BORDE EXTERIOR ( BORDE L/EJRE)

- co1Vo1c/0N DE aoRo.E = � = º - �= ce 
I 

.COA/ EL MISMO CRI TER/O A/VTER/OR LAS FORMULAS OE
� .L_ Ói¡ SERA

1

N :

(Í.,._ 
= � ,e,,-o (/3- o() - ( Y3 -t- cz:) pu,,, (¡-,-IX) - o

{ �¡s �, 

G; = - � �tS - - ( �- oe
13

) /JRM/3 
(J / �(Jo-o<} . . �(f-c<) 7 

INDETERMINADO



ESTRUCTURA LAMINAR HYP4R 

8.30¡ 



I 

ECt/4C/Olv' DE LA St/Pé-Rf-7CIE HYPAR 

4.50 

¿/8 
4.90 
8.30 

é/.30 

jo = 4.50 X 8.30
4.90 

7, 6x·.9.3 · · 0./17 

j � = 0.117 .X¿/ : 1 (Á) = .90 º 



I 

AN4LiS/.S ESTRt/CTURAL DEL CASC4RON 

IIYPAR CON EJE Z VERTICAL.� C4RGA UNIFORME-

. NENTé REPART/1),4 Y ACTt/ANOO e-N ¿A 0/RéCCION 

DE E 

X,= Y, = o 

°C·-= - ·) :z, � 
1, K 

'11".._ = A3� + Ar;/ t¡ .. [xJ + f, (¡)

."í¡ .
. A3 �+As-� 17 .. (Y7) + r- (7.)

di :¿ . � � 

T 
·= � w _,_ r -t r . - 2 r· 1 � """'

r= �, 

f = K�

A a = -
·

:z, � t..A.J
2K 

. 
) 2 

As=- Z, � w 
a 

· x, = 
1-f' C,,S,,(AJ + W>_
�w � ,J -t- r

ª

Y,= r-,�� + W,-
. �w V / + Y

:a

Z, = 2�o �-/M 2.
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¡ !1i-&>° i�1+r2 ¡ x7 I�� [x,) 1 As-J l 
11---1 ....... j____,._1._. a-�---+--

1.
-. o-,--�1¡ -,-. -oo--+-11 �-º----,-. -4-=-0-31--o------ ·· 

/.3/ ! O. 270 -_,,(}3 t--/-;;� 2 i / . .39 1.06 1. 
1 1 l----+------+-----+-----�----�------,.-----·-

1.0, /, �9 O. !f:!5 403 ! 3 /.79 2/2 
--------------�-----------------

4 2.2� / o� 2 .13 o. 75" 4 o 3 1 .30S 

.5 2.,2 1.06 · 2.47 0.904 403 ¡ .365 
�--+---�---+---t-----:------·-·t-·· - --·····- .. -

� 2.66 /./3 2 . .36 o. 859 599 510 
1----t-----+------+------+----·-+------------ -· -

7 2. 73 1.23 2,.22 o. 797

B 2. 8/ / • .34 2./0 t}. 742 

7 !!JI 630 

930 740 -------4-----------------+----- ·------------ ·--------·--· 
9 2.48 / . ..34 l. 86 a 6/S 990 fó/0 

10 2.07 /.34 1..54 0.432 990 429 

11 /.6S 1..34 /, 23 O, 207 : 990 205 
--

12 /. 34 /J4 l. 00 O 990 O ·-----------------+-----------+------ --
13 /. 23 /. 23 /. 00 O 791 O 

1----+------t-----+-----------------·-,____ ______ 
14 /./3 /./3 /. 00 O .599 O 

IS · /. 4/ó /.13 /. 29 O. 2S5 599 152 

,, /.85 - /. /3 · l. 64 O. 495 599 2·96 
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l 7 2.32 1.13 2. º' o. 723 599 435 
t---+----------t-----+-----+------ll-------+---------·-- ·--·. 

18 2.a9 1.23 1.94 o. 66.3 7f71 527 

19 /. 94 /.2,3 /. 58 o. 1-57 791 
t------T------+----------1--------1--------------·--------

20 / . .55 /.23 l. 26 . O. 23/ ¡ 79I 184 
·-----�___ _....______ .....__ _________ , ________ �-------·-- -·- ..



'--..... 1__,_f_+_�_(/J_-t-V_/_+_�_
2

--+1 __ y_.,_--+
1 

_h;� [Y,) i A 5 · X j - 5� 
I j /. 48 /, 00 1 /. 42 O. 35 / ¡ O i O 

2 /.46 /. 04 /. 4/ o. 344 i ..325 l //2

' 
' 

,.3_4--_
/
,_5_7_-+_l._l_té_--+---/.-. 3-5--+j--°'-· _.3_0_0_+-_6_51_-0 __ t--1-

1
_9_5 ____ -_� 

� 4 /. 74 
/
.33 / . .3/ o. 270 97..5 2C:,3 j 

5 1 /.89 /.48 /.28, 0.2.39 /2/0 290 i . -··· ·- ---------+-----+-------------- -----------+------ ------ � 
/.43 0 . .358 1810 433 !.... _ -- - ·-------··----·--- ·--·---------- ·----------------.--------+---------1,

2.11 . /,4-tJ 

7 &.3s 1. 48 1. s� o. #64 1210 --��t?_ ¡ 
8 2.61 /.48 /.77 0..57/ /210 �92 1 

----+-- ------+----+------+------+--------+----- --1 
.9 1 

2.49 / . .33 /. 87 o. 626 9 75 ré/0 1 

/O 
, 

i 2..35 /. l(ó 2. 03 o. 708 �50 460 1 

-------4----1------+-----+----+-------+-�----1] // 2. 25 /, 04 2.16 O. 770 325 250 1 

L�2 l 2.23 l. 00 z. 23 o, 80Z o 

o {) i� .3 �- /. 94 l. oo /. 94 o. G{;.3

1�:+ ;,-;----:-:-:----:-: :--:----;.:z---
3
-:-;.--- - �ro--

1 
1 r-----+,-__..:.---1----"--------+-------+-----+----------

¡ /G í /. 81 /./� I..SG 0, 44S l 6.50 · 290 
¡- . 

i 
_¡___ _________ . 

ll 7 ; /.38 /, .33 /. 49 o. 400 ¡ 975 1 390 
1 ! 

500 ! 18 ; 2.22 , l . .33 1, 67 ! o. 513 ¡ 97.5 ¡ 
r· i , 

_______ ,..._! ------ - --- ·-- ·-·: ----- · - · 

: l� __ _L_ -�--�-7-· ---l-��G __ --- _1. _7_B __________ o._S_7_7 __ , __ G __ s_-o ____ !--..3���-- _
l 20 �-- 1. 97__ ¡ 1, �-4 ___ ____ !:_:9°.
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ESFt./éRZ0.5 CORTANTES QUE ACTOAN SOBRE 
I 

/ 
·' 

eL ELEMENTO OE CASCARON y rUéRZAS RA.5AN-
, 

TES G?Ué .4CTU4N SOBRE LOS BORDES 

, ·: 

/ 
_, 



OéTERNINACIOAI Oc LAS ,FL//tC/ONES //4R/ABLE.5 L:Je 
. fHTe0R,I/C7011/ POR L,,IS COHLJIC/OIVES OE BORDE 

E'IV LOS L30RDé.S LIBRéS (5-8 � 12-8) !YO POORÁN_ 
. / 

7/ABER é:SrVeRZOS #OR#�LES > L)ESL)é (PUE NO /IABR,'LY 
"¿:LE#é/'ITOS CAPACE"S .OE' RES/5T/RLOS 

Sé tQ.ETeRM./NAN EN cSTOS BORDES/ LOS l/4LORéS 
·De- Óz ¡_, .(Í¡ Qt/e ANUL4N E..5TOS e.Srt./ERZOS JVOR#A
LES.

BORDÉ· 12- 8 (vEN.t:R4TR/Z �:z "} ·

?,.. = ór ,,_;:..;.«1 
+ e "f:r1 - 'l:J . ,,_,.):;o<) 

?, - -� , �¡e - e� +ac) �/3 
J - � �cra�cx} 

(?> 
� ((6-<><)

CONOIC/ÓN DE BORDE: � = D 

INDETERMINADO 

.·.�='V/+ f:(7)

fz (X) = - '1; ._ .
BORDE S-8 .(GE/1/ERATR/Z 'j•) 

= e 



CONDICION DE 8 ORDE ·: � • O

ó¡- IN DETERMINAD.O 

. . . . '1T',z = 'lJ: + f, ( ¡) = o

�z.. =

·. �i =

, 

.... ,,,-?!- + f, C¡) 

*' 

�¡ +-

f � ( -r-) 

F <;) = - 'IT: 

CÍz = � 

O; = ' V 

.J + f:_ ::¿ 

,)-1-1
-z. 

;·+ 1: -"' + r



PLANTA DE UN CUARTO DE MODULO Y rU#CIONE.S 

.VARIA.BLES DE ..T/IITEGRAC/ON POR CONOIC/0;</ES OE 

BORDE-

o 
---1--- .-------------------� X 

3.10 

__ 1 -------z _____ ...;;3..--___ _,4¡.,__ _ ____,;;5 ___ -f ( J') = -.3 6S

/.SO 7. f,O
14 /5 

4.50 

13 
eo 

// 

2.50 2.50 

/� 

/.9 

10 

..9.30 

� 
� 
1 
,, 

� 

� 

17 

18 

9 

zso 

"' - -f1(¡J=-s10 
1-.50 

7-...6- --,-.J.1"1(¡)=-�30 

8 

. ' 

• 

,, 

\..,: 

� 

1.50 

,,� -f,(:,)=- 740 

I: //-'.//-- .•.- ,, •• , s· 

,Í/ BaRL>E L /ERE 

--t -t.. ,��=-f (jJ=-�-r Vx 



(,( ,J 

! 3
1 

2/2 - 365 1 
-

1 

f------.-
! 4. 1 · ..3os !- ..365 -

¡__ 
1 

.s · 365 - .365 

6 ..5/0 - .:f/0
1 

1 
7 630 - ló30

8 740 - 740

9 · 6/0 - 740 -

/O 429 - 740 -

11 205 - 740 -
··-

,. /2 o - 740 -

r,3 o - �30 -

! 

/4 o - 510 -

IS /5Z - S/0 -

1----- ----

/6 29G 
- 510 -

----

l'l 43S - S/0- -

18 527 - <ó30 -

-

/9 362
º - (ó.30 -

1----

ªº /84 - 630 -

153 

GO 

o 
o 

o 

o 

130 

31/ 

.535 

740 

630 

5/0 

358 

214. 

75 

103 

268 

44� 

--...; 

385 
______________ .J 

1 
0.92 

! 
1 o.so 1 
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