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Introduccion.

El titulo “Andlisis de Viento en la Concepcién y Disefio Arquitecténico de Superficies
Anticlasticas”™ surge de fa palabra griega analysis que significa descomposicién, desatar,
descomponer es decir distincién y separacion de las partes de un todo con el fin de ilegar a
conocer sus principios o elementos.

En la edad antigua y parte de la moderna, el anélisis tomé el sentido de la matematica,
presentando asi, el Metodo de Analisis con dos caracteristicas:

1.- Descompaner 1o complejo en 1o simple.
2.- Descender de proposiciones dadas a una proposicién evidente apoyandose en ofra proposicion
que se intenta demostrar y que se acepta como verdadera.

Por ofra parte, viento es la comiente de aire producida en ia atmédsfera por causas
naturales, formando corrientes conectivas en la atmdsfera que tienden a igualar el calentamiento
diferencial en diversas zonas de¢ [a tierra es decir, el sof calienta unas partes mas que otras, porlo
cual el viento distribuye ese calor de manera mas uniforme por todo el mundo.

El aire se mueve en virtud de las diferencias de presion ya que éste_al calentarse, se
expande haciéndose més ligero al subir dejando un drea de baja presion sin embargo el aire frio,
es més pesado y tiende a bajar dejando un area de alta presién, por Jo que podemos degir, que el
viento soptara de las zonas de alta presién a las de baja presidn.

E! objetive de esta investigacion, es proporcionar bases sélidas para el analisis de viento
practico, para superficies del tipo Paraboloide Hiperbélico, ya que por sus caracteristicas propias
son poco usuales, haciendolas particularmente sensibles al viento.

Los resuftados esperados en cuanto a la seguridad estructurat de! Paraboloide Hiperbélico
por el método propuesto, son que sus reacciones y resultanies que se obtengan sean iguales de
protegidas a ios resultados de las pruebas del tinef de viento.

A continuacion se presenta una clasificacion de los vientos segdn su nombre, velocidad y presion.

Cabe mencionar que la presion fue obtenida con la formula? p=0.0075 V72,

Nombre Velocidad (Km./hr.) Presion sobre una superficie. (kg./m?}
Caima 7 0.0075

Brisa 6 027

Viento fresco 40 12

Viento duro 70 3675

Viento muy duro 80 438

Huracanado 100 75

Huracén 160 152

La siguiente grdfica muestra la formula empirica recomendada por el libro Design for
lateral forces, cabe acfarar que las presiones marcadas en €sta no necesaniamente son las gue se
utilizaran a lo largo del presente trabajo, ya que estas velocidades finicamente se utilizaron para
poder clasificar la forma en que se divide el viento, y las posibles presiones gque se pudieran
obtener.

IFormula empinca fomada del hbro
"Design for Lateral Forces, Chapter Three”
Bielak J , 1971
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Una estructura ligera, se determina como agueita gue su relacidn peso - drea es pequefia,
las estructuras ligeras son aquelias sensibles al viento por la geometrfa de la superficie, asi como,
ei valor de la masa es susceptible a sufrir grandes deformaciones por los efectos del viento por fo
cual este trabajo de investigacidn nace del estudio del reglamento de construcciones y sus normas
técnicas complementarias de disefio por viento; mismos que no contempian un capitulo para
estructuras ligeras, tampoco se encuentran definidas dentro de estas mismas normas.

La presente investigacion resulta importante, para los profesionales relacienados con &l
analisis de viento, ya que al realizar eslos, en el timel de viento, para diferentes geometrias de
estrucluras ligeras y compararlas con el método propuesto registrando los resufiados en un
documento, se podrén tomar como base para el analisis de superficies anticlasticas, ya gue son el
resuitado de ensayos realizados en modelos de construcciones de caracteristicas semejantes,
como o menciona el punto 2.4 de las normas técnicas complementarias de disefie por viento, asi
como para estudiantes y toda aquella persona que le interese la construccidn de estructuras
ligeras; teniendo el conocimiento previo del reglamento de construcciones y las normas {écnicas
complementarias de disefio por Viento.

Cabe mencionar que en esta investigacion, se le llamara estructura a la distribucién y
orden de las partes que componen un todo, esto s, un conjunto de las relaciones existentes entre
los diversos elementos que forman un todo en e! que cada unc depende de ios otros y existe en
funcion del todo.

Asi mismo, se reatizara teniendo presente al reglamento de construcciones ¥ SUS AOIMas
técnicas complementarias, por ser un instrumento legal, asi como, uno de los elementos que esta
a mi disposicion,

Por otra parte, con la intencion de contener los resultados con pardmetros autorizados y
conocidos por disefiadores y constructores, se basara en la normalividad de Comisién Federal de
Electricidad?, por ser la Institucion que mas ha construido en todo México, la que tiene una gran
experiencia y que le ha interesado la investigacidn de todos estos fendémenos naturales.

2 En to sucesivo se denominara GFE.



Antecedentes.

El arquitecio tiene que valerse de varios medios para lograr una obra arquitectonica que
debe cubnr algunos requisitos, sea funcional, estética, o segura, mismas que no influyen en el
valor mismo de la palabra, todas resuitan importantes.

El arquitecto produce obras de arte, debemos entender qué esta "haciendo", creando un
objeto con un lenguaje fino, refinado, s algo artificial, diferente de o que la misma naturaleza ha
podide crear, apoyandose en este lenguaje que no es habitual y comiente, intuyendo que la obra
arquitectdnica es el fruto de un creador, con una direccién especial que nos Heva a darle el
calificativo de arte y arquitectura,

E} hombre por si mismo tiene la capacidad y necesidad de construir, construye en todo
momento, construye frases, pensamientos, inclusive construye estaciones espaciales y por medio
de todo lo que construye nos expresamos, La expresion misma es una construccion, por o que
podemos construir juicios que elabora nuestro conocimiento a partir de la expresion de otros.

En una obra amguitectdnica conviene emplear los conceptos para satisfacer tantas
necesidades comno sea posible, como el de resolver €f mayor niimero de problemas y satisfacer el
maximo de necesidades con la menor cantidad de conceptos posibles

El arquitecto tiene la gran capacidad no solo para proponer formas y materiales con las
que se compondrd una obra, sino también para resclver el problema técnico, la preparacion
escoiar, tiende a ilustrar y a educar los talertos naturales del aspirante a Maestro en  Arquitectura,
el aprendizaje para el resolver adecuadamente un problema técnico fo referimos al dominio de la
matena mecdnica, el estudio referente a la Ciencia aplicada a los fendmenos fisicos, los
fendmenos que intervienen en 1a permanencia de ta obra como el Viento, Agua, Sismo entre otros.

Para poder analisar estos denomenos debemos de sustentarnos en la ciencia, la
revolucion cientifica aquella que cambio el mundo de cosas ordenadas de acuerde a su naturaleza
propia, La clencia permite desarrollar técnicas muy precisas para recrear fendmenos que pueden
repetirse a voluntad y medirse en condiciones contraladas, las causas de un fenomeno natural
habia gue describirlas lo mejor posible en términos cualitalivos y cuantitativos.

El hombre por medio de sus sentidos observaba la intencidad de los fenomenos naturaies,
estas sensaciones las media de forma cualitativa, es decir, hace calor, me duele mucho, etc, sin
embargo, {as caracteristicas del conocimiento cientifico reside directamente en su objetividad, es
decir, la asociacién de un valor numerico 2 una determinada propiedad fisica, el hombre 10
fransforma en algo cuantitativo, que es reproducible por sus caracteristicas fisicas de un fénomeno
ha investigar

Por todo 10 anterior la ciencia para poder reproducir y explicar fénomenos naturales, como
es el caso del viento, ha creado instrumentos de medicion para conocer la medicién exacta, con
los avances tecnalogicos es posible obtener mediciones con un grade de precisién que podemos
considerar exactos con fas debidas reservas de incertidumbres al momento de medir.

La exactityd de la medida es directamente proporcional a_fa_exactitud de los

instrumentos de medicion, por lo que todas las medidas son aproximadas,

El Institulo de Ingenieria de la UNAM cuenta con un tunel de viento para la solucion de
problemas de Arquitectwra e ingenieria relacionados directamente con el movimiento y
comportamiento de los vientos y ofros fluidos.



Titulo Primero.
Viento.

Capitulo 1.
Clasificacion y Efectos.

1.1.- Compendio sobre el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y al Manual de
Disefio de Obras Civiles, "Diseiio por Viento” por Comision Federal de Electricidad.

El Reglamento de las Construcciones del Distrito Federal en &l capitulo Vil se refiere al
Disefio por Viento el cual menciona que toda construccién debera ser disefiada para resistir 10s
efectos del viento proveniente de cuaiquier direccién horizontal, asi mismo deberd de ser revisada
la estructura en su conjunte y los componentes sobre los que actlia el viento.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento se hace mencion que la
estructura seré revisada por los efectos de las fuerzas que producen las presiones de succion y
empuje producidas en la superficie de la construccién y gque son transmitidos al sistemna
eslructural.

Es importante tener en cuenta el material con el que fa estructura sera recubienta, ya que
las taminas de cubierta, elementos de fachada y vidrios son sensibles a los efectos del viento, asi
mismo, la geometria del elemento o del proyecto representa de forma contundente la respuesta de
la estructura ante las acciones def viento

Existe una clasificacién de las estructuras segin su forma, aftura, geometria y nivel de
importancia soccial, estas se dividen en 4 tipos que se defailardn a continuacion segun Normas
Técnicas Complementarias de diseho por viento.

1.2.- Clasificacion de jas estructuras segin su respuesta ante 1a accién del viento.®

“Tipo 1.- Comprende fas estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindmicos def viento Incluye
las consfrucciones cerradas techadas con sistemas de cubierta rigida; es decir que sean capaces de resistir
las cargas debidas & viento sin que varie esencralmente su geometria. Se excluyen las consirucciones en
que la refacion entre altura y dimensién meror en planta es mayor que ¢inco o cuyo penodo neturel de
vibfaciin excede de 2 seg Se excluyen las cubjertas flexibles, como las de tipo colgante desplantadas a
nived de suelo a menios que por ia adopcidn de una gecmetria adecuada, fa apicacién de pressfuerzo u ofra
medida se fogre mitar ja respuesta estructural dindmica *

“Tipo 2 - Comprende las estructuras cuya esheffez o dimensiones reducidas de su seccion transversal las
hace sensibles a las réfagas de corta duracidn, y cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de
oscifaciones importantes. Se cuentan en esfe hipo ios edfficios con esbelfez, definida como ia relacidn entre la
altura y la minima dimensién en planta, mayor de 50 con penedo fundemental mayor de 2 seg Se inchuyen

también izs torres atirantadas o en voladizo para lineas de transmision, antenas, tanques elevados,
parapetos, anuncios, y en general [as estructuras que presentan dimensién muy corta paratela a la direccién
def viento, se excluyen las estructuras que explicitamente se mencionan come perfenecientes a los fipos fres
y cuatre.”

"Tipo 3.- Comprende estrucliras como las defidas en ef tipo 2 en que, ademads, fa forma de Iz seccion
transversal proprcia la generacion penddica de vértices o remolinos de gjes paralefos a fa mayor dimension de
la estructura Son de este tipo las estructuras o componsntes aproximadamente cilfindricos y de pequefic
didmelro, tales como tuberias y chimeneas "

INormas Técnicas Compiementarais.
Diszfio por viendo
Critenos de Disefio



“Tipo 4 - Comprande ias estructuras que por su forma o por io iargo de sus penodos de vibracién presentan
problemas aerodinamicas especiaies. Entre eflas se hallan las cubrertas colgantes que no puedan inchirse en
of Tipe 1"

"Estudios en Tinel de viento,

En construcciones de forma gecmétrica poce ustal y con caracieristicas que las hagan
particularmente sensibles a los efectos de viento, &l célculo de dichos efectos se basara en resulfados de
estudio en tunef de viento. Podrén fomarse como base resultados existentes de ensayes realizados en
modelos de construccién de caracteristicas semsjantes, cuando no se cuente con esfos resuftados o cuando
se trate de construcciones de particular importancia deberd recurnrse a estudics de tinel de viento en
madelos de la construccion misma.”

1.3.- Efectos de viento a considerar.
El viento lo pocdemos considerar ¢como una accidn accidentat por lo que los factores de

carga y sus combinaciones deben tomarse como tal, y solo nos interesa este fenémeno cuando el
viento alcanza grandes velocidades.

Et viento al tomar una velocidad cualquiera

{ y chocar conira algin elemenio fijo tendrd que
_\\ rodearo, y en este momento ejercerd una serie de

k) fuerzas sobre el elemento. Cuando las particulas del
i:}- Sotavenic elemento S¢ le llama cara de barlovento y sobre

O esta se ejerceran fuerzas de empuje, la cara

/} /, opuesta se le llama cara de sotavento, zona donde

viento golpean directamente 3 la cara expuesta del

Barlovento
existira una fuerza de succion.

Para este efecto se deberdn de tener en
cuenta 105 siguientes empujes, vibraciones e
inestabilidad aerodinémica como se marca en las Normas Técnicas Complementarias de Disefio
por Viento? en el punto 2.3.

A) Empujes y succiones estaticos.- Los empujes medios son aqueilos cuando el viento
corre paralelamente a la superficie. Estos son producidos por presiones y succiones del paso del
viento de forma farinar, sobre la estructura en forma exterior como en interior y cuyos efectos son
generales® y locales® y estos empujes tos consideramos de forma estitica porque su fluctuacion
en un periode muy grande de tiempo es minimo.

B} Empujes dinamicos paralelos y transversales a la direccién del viento principal,
causados por turbulencias.- Estos empujes son fluctuaciones en el tiempo, "el viento contiene
masas de aire que viajan a distintas velocidades las cuales no son constantes™, esto provoca que
de un instante a ofro existan cambios de velocidad por lo que cuando se tenga una superficie
habri cambios de presidn de un instante a otro y esto tiene como consecuencia que influya de
manera importante en la respuesta estructural.

C) Vibraciones fransversales al flujo.- Cuando se encuentran cuerpos en particular
cilindros o prismas, perpendiculares a la direccion de! viento, se crea el desprendimiento de
vortices alternantes que a su vez provocan sobre los mismos cuerpos esfuerzos de presidn y
succién, como consecuensia se crean vibraciones transversales a la direccion del viento.

“4En lo sucesvo se determinara como NTCDV.

Spara el disefio de a estruciura en conjunto.

SPara el disefio de elementos estructurales y/o recubnimientos.
7Turbulencna



D) Inestabilidad aerodindmica.- La inestabilidad aerodinamica es cuando e periodo de
vibrar de la estructura tiende a ser igual del pericdo natural de las turbulencias y/o de los efectos
de vértice. Esta es la amplificacién dinamica de la respuesta estructural causado por los efectos
de geometria del proyecto y los diferentes angulos de incidencia del viento.

1.4.- Determinacion del tipo de analisis eélico.

Existen basicamente 3 procedimientos para determinar las acciones dei viento, el andiisis
estatico, analisis dinamico v el tercero, Hevar a cabo pruebas experimentales de modelos en tGnei
de viento.

£l analisis estatico se empleard cuando se trate de estructuras o elementos estructurales
suficientemente rigidos, que no sean sensibles a los efectos dinadmicos del viento.

El andlisis dindmico se lleva a cabo cuando se presentan fuerzas imporantes,
provenientes de la interacciéon dinamica entre el viento y la estructura, como un ejemplo clarc de
este cualquier estructura de las de tipo membrana.

Et tercero es ¢l realizar a cabo pruebss experimentales de modelos en el tdnel de viento,
cabe destacar que estas pruebas de ensayo e interpretacion de los estudios det tinel de viento
sugerirén las técnicas reconocidas por los laboratorios y deberan ser aprobadas por el DDF. Estas
pruebas deben realizarse cuando se desee conocer ia respuesta dinamica de la estructura cuya
geometria sea marcadamente diferente de las formas comunes.

1.5.- Detenninacién de la velocidad de disefio {Vd.).

La velocidad de disefio es la velocidad elegida en base ai reglamento de construcciones
de la lecalidad para calcular los efectos del viento sobre la estructura, por ejemplo ef articuto 2168
indica que la velocidad de viento en el Distrito Federal® es de 80 km/hr sin embargo también
podemos decir que la velocidad de disefio la obtendremos de la siguiente ecuacin,

Vd=Ft*Fa*Vr

donde:

Ft=  factor gue depende de la topografia del terreno

Fa= factor que depende de las caracteristicas locales tales como altuta del edificio y 1a
vaniacién de  ia velocidad con respecto a esta misma.

Vi=  la velocidad regional donde se construird el proyecto, cabe mencionar que este dato se
podrd  obtener por fos mapas de isotacas de Comisién Federal de Electricidad’®, o por medio de
los registros que se encuentran en e! observatorio, o por medio de anélisis de campo en la
region.

Los mapas de isotacas que presenta CFE son elementos construidos con la informacion
generada durante afios de tomar medidas de velocidades de viento, en diferentes partes de la
Repdblica. EL andlisis de campo en ia regién, para poder determinar la velogidad regional se
realiza tomando la velocidad durante un periodo de 5 afios minimo.

El fenémenc det viento tiene algunas caracteristicas, el viento al entrar a tierra firme baja
su velocidad, esto es porgue la friccién que existe entre el terrenc y i viento, podemos decir que
mientras mas alto o0 mas alejado del suelo mayor velocidad tendra este, cuando esta velocidad no
es afectada por la friccién del suelo se ie lama velocidad gradiente.

BReglamento de Construcciones para el D.F.
SEnio sucesivg D.F
0gn Io suceswo se deterrinara como CFE



Capitulo 2.

Agentes Externos.

2.1.- Categorias de Terrenos y clases de estructura.

Para poder realizar nosotros cualguiera de fos andlisis sea Estéatico y/o Dinamico debemos
conocer todos los factores gue intervienen, en este caso fas condiciones topograficas y de
exposicion locales del sitio donde tengamos nuestre proyecio.

Tabia 1
Categoria

1

Categoria del terreno segdn su rugesidad n

Descripcidn

Terrenc abierfo praclicamente
piano y sin obstrucciones

Terrene plano u ondulade con
pocas obstrucciones

Terreno cublerts por nume-
resas obstrucciones esire-
chamente espaciadas.

Terreno con nuMmerosas
obstruccienes largas
aitas y estrechamente
espaciadas

Ejemplos

Franjas costeras planas zenas
de pantanos, carnpos atrecs
pastizales y tierras de cultvo
3in setos o bardas alrededores,
Superficies nevadas pianas.

Campos de cultive ¢ granjas
con pocas obstrucciones
{ales como selos o bardas
alrededor, arboles y
construcciones dispersas

Areas urbanas, subutbanas
y de bosque, o cualquer
terreno con NUMerosas
obstruccianes estrechamente
espaciadas. El tamafio de las
consirucciones corresponde
al de las casas y viviendas

Centros de grandes ciudades
y complejos industnales bien
desarrofiades.

Limitantes.

La longituc minima
de este tipo de teme-
no en fa direccidn
det viento debe ser
de 2000 moa 10
veces Ja aifura de

{a obra por disefiar
la mayor de las dos,

Las obstrucciones
tienen ahuras de
15a 10menuna
longitud minima de
1500

Las abstruccrenes
presentan afturas de
3a5m. kLalongitud
minima de este tipo
de terrenc &n la
direccién gel viente
del viento debe ser
de 500m o 10 veces
1a altura de la con-
struccion, {a mayor

Et50% de los edi-
ficios tienen una
attura mayor de 20
metros, las obs-
trucciones miden
entre 10y 30myla
longitud minima de
este tipo de terreno
en la direccion del
viento debe ser fa
mayor entre 400 m y
10 veces Ia altura
det proyecto

Otra clasificacion podemes encontrada en las Normas Técnicas Complementarias de
disefio por viento en el punto 3.3 Correccion por exposicion y por altura en el cual se presentan 5

£asos.

Caso!
Caso I
Caso il
Caso IV
CasoV

M Tabia | 1 Normatvidad de SFE

pag 1.413-C1

Edificios y construcciones cerradas
Paredes aisladas y anuncios
Estructuras reticulares.

Chimeneas silos y similares.

Antenas o torres de seccién pequena.



2.2 -Velocidad regionai. {Vr}

La velocidad regional es aquelia maxima predominante probable con un cierto pericdo de
recurrencia, estas velocidades son tomadas a 10 m sobre el nivel de piso por lo que a éstas, la
topografia y nivet de rugosidad no afecta, asi mismo toma rafagas con un periodo de 3 segundos.
A continuacion se presentara ja tablal2 2 1a cual indica tas ciudades mas importantes con vigencia
a 1996:

Nota expiicativa. Vr -# Significa Vr= Velocidad Regional
# = Periodo de retomo en numero de afios.
Este periodo representa el numero de afos en que se
puede presentar ia veiocidad indicada,

Tabla 2
Ciudad Velocidades en Km/h
Vr-10 Vr -50 Vr-200

Acapulco, Gro. 129 162 181
Aguascalientes, Ags 118 141 160
Campeche, Camp. 98 132 158
Cd. Guzman, Jal, 101 120 132
Cd. Juarez _Chih. 116 144 158
Cd. Obregdn, Son. 147 169 186
Cd. Victoria. Tamps. 135 170 197
Coatzacoalcos, Ver. 117 130 145
Colima, Col. 105 128 147
Colotlan, Jal. 131 - 148 161
Comitan, Chis. 72 98 124
Cozumel, Q. Roo 124 i58 185
Cuemavaca, Mor. 93 108 120
Culiacan, Sin. o4 118 140
Chapingo, Edo. Mex. 91 1o 126
Chelumal, Q. Roo 118 150 180
Chihuahua, Chih. 122 136 147
Chilpancingo, Gro. 109 120 131
Durango, Bgo. 108 "7 126
Ensenada, B.C. 100 148 1980
Guadalajara, Jai. 146 164 176
Guanajuato, Gto. 127 140 148
Guaymas, $9n. 130 160 174
Hermosillo, Son. 122 151 178
Jalapa, Ver. 118 137 152
LaPaz B.C. 135 171 200
Lagos de Moreno, Jal. 118 130 141
Ledn, Gio. 127 140 148
Manzanijlic, Col. 110 158 195
Mazatian, Sin. 145 213 240
Mérida, Yuc. 122 156 186
Mexicali, 8.C. 100 149 160
México D.F, a8 115 129
Mongclova, Coah, 123 145 159
Monterrey, N.L. 123 143 158
Morefia, Mich. 79 g2 102

12Fyente: Planos de Isotacas de
Comisién Federal de Electricidad.



Localidad Vr-10 Vr -50 \r -200

Nvo. Casas Gdes, Chih. 117 134 148
Qaxaca, Oax. 104 114 122
Orizaba, Ver. 126 153 172
Pachuca, Hgo. 117 128 137
Parral de Hgo, Chih. 121 141 157
Piedras Neqras. Coah. 137 155 168
Progreso, Yuc. 103 163 188
Puebia, Pue. 93 106 117
Puerto Cortés, B.C. 129 155 172
Puerto Vallarta, Jal. 108 146 171
Querétaro, Qro. 103 118 131
Rio Verde, SLP. 84 111 130
Salina Cruz, Oax. 108 126 146
Saltillo, Coah. 111 124 142
S.C. de las Casas, Chis. 75 92 105
S. tuis Potosi, SLP. 126 141 153
S. ta Marina, Tamps. 130 167 204
Tampico, Tamps. 129 160 193
Tamuin, SLP. 121 138 155
Tapa chula, Chis, 90 111 132
Tepic, Nayarit. 84 102 115
Tiaxcala, Tiax. 87 102 113
Toluca, Edo de Mex. 81 93 162
Torredn, Coah. 136 180 193
Tulancingo, Hygo, 92 106 116
Tuxpan, Ver. 122 151 172
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 90 106 120
Valladolid, Yuc. 100 163 198
Veracruz, Ver. 150 175 194
Villa hermosa, Tab. 114 127 138
Zacatecas, Zac. 110 122 131

Para entender mejor las velocidades regionales de esta tabla, podemos calcularias de ia
siguiente forma:

A} Se debera acudir al observatorio nacional, ¢ estatal,

B) Se pediran los registros de vientos dominantes por lo menos de los Gltimos 50 afios ya que
el promedioc de vida (til de una obra se calcula para esta cantidad de afios.

C) Se observara cual es la velocidad méaxima que se presento en la zona en el periodo de
tiempo de 50 afios y este valor serd 1a velocidad regionat Vr.

2.3.- Factor de exposicion. (Fa)

Este factor involucra las variacicnes de |a velocidad del viento con respecto a la altura
total del proyecto ya que la friccién del viento serd menor inversamente proporcional a la aftura det
piso, esto es; a menor altura, mayor friccion; menor velocidad del viento; a mayor altura, menor
friccion, mayer velocidad del viento, asi mismo también se considera el tipo de recubrimiento que
tenga la estructura, una superficie lisa provocara una menor friccidn con el aire que una superficie
rugosa. £l factor de exposicidén se podra calcular con la siguiente expresion:

Fa=Fc™Frz
Donde. Fc = Factor de tamaiio y Frz = Factor de rugosidad y aitura.



2.3.1.- Factor de Tamaiio. {Fc)

Este factor toma en cuanta e! tamafic de la construccion' y el iempo de incidencia de!
viento sobre esta misma, ya que por cuestiones geograficas del ambito natural existen obras que
su estructura esta un 99% de su vida Gtil expuestas al viento, tal es el claro ejemplo de la cubierta
de Gacaxtla'¥ que cubre las ruinas y pinturas prehispanicas det mismo nombre,

Tipo Clase de estructura Fc

Todo elemento de recubrimiento de fachada, de ventaneria y de

techumbre con sujetadores, Asi como elementos estruciurales A 1.0
expuestos directamente a los efectos del viento, ast como obras

cuya dirnension sea horizontal o vertical mayor de 20 m,

Aquellas obras cuya mayor dimensi6n, sea vertical u horizontal
sea mayoer de 50m. B 0.95

Aquellas que sobrepasen los 50 m sea de forma horizontal o vertical. c 0.9

2.3.2.- Factor de rugosidad y altura, {Frz)

Este factor basicamente establece I3 relacion entre la altura, medida a parir del nivel de
terreno de desplante de la obra, contra 1a forma de la variacion de la velocidad del viento, cabe
mencionar que el las NTCDV en el punto 3.2 definen el factor Cz.

Et factor Cz se fomara igual a 1 para atturas hasta de 10m sobre el nivel de terreno de
desplante, esto es porque los estudios llevados a cabo en el instituto de ingenieria de la UNAM
indican que de 10m o mas la friccion del terreno es menor, por lo tanto la velocidad aumenta a
partir de esta altura, para alturas mayores de 10 m serd igual a:

2a
Cz = (210

Donde z = altura def area expuesta.

a = un factor que segun el tipo de edificacion puede ser 3.6, 45 ¢ 7 para obras A, B o C
respectivamente mencionadas en el punto 2.3.1.

Sin embarge el Maestro Neftali Rodriguez Cuevas.'> y el Maestro Enrique Maitinez
Romero'® recomiendan que el factor de rugosidad sea obtenide por ias siguentes expresiones.

a
Frz = 1.56 (10/d) siz<i10m
a
Frz = 1.56 (z/d) sitd<z<d
Frz=1.56 siZ>d

13Explloado en el punto 8 pagina 12 manual CFE
*¥pisefio estructural del 84 en

. Enngue Martinez Romero.

"Sinstituto de Ingenieria, UNAM

Manual de diserio por viento. (CFE}

18racultad de Ingenieriz, UNAM

Manual de disefic por viente. (CFE)
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Donde-

& = Factor que determina la variacion de [a velocidad.
d = |a altura, medida a pariir del nivel del terreno de desplante

Categoria del Terreno Clase de estructura den
a m.
A B C
1 Q.93 0.101 0.105 245
2 0.128 0.131 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 380
4 8.170 Q177 0193 455

Valoremos el factor de rugosidad y altura, ésle se encuenira condicionado a * por las
Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Viento a una altura de 10 m sobre el nivel del
terreno. Que pasa si fe damos 3 valores de 0 a 10 que sean 3, 10, y 15,

(2/a)
Cz = (zZ110)
donde:
Zona Z = altura del edificio
A B [
a 35 45 7

sSupongamos una Zona A

(2/38)
Cz = (3/10) Cz=0.51
(213.8)
Cz = (10/10) Cz= 1
(213.6)
Cz = (15/10) Cz=1.25

Realmente io que esta obleniendo el reglamento, es un coeficiente que permita
incrementar [a presidn de disefio segdn la variacién de la altura, sin embarge, es necesario que
exista un valor minimo que es fijado en 10 m, por lo que, cualquier altura menor a su coeficiente
Cz serd de 1 ya que si no se foma este valor fa presion de disefio se veria reducida de forma
sumamente drastica.

2.4.- Factor de topografia. (Ft)

Para obtener este factor existen varios procedimienios, de los cuales algunos son mas
fargos y ofros mas rapidos, cabe destacar que cualquiera de los métodos son igual de eficientes
para considerar el efecto del factor topografico.

1.- Modelos expenmentales en tunel de viento.

2.- Trabajo de campo.
3.- Ecuaciones basadas en modelos experimentales.

"



Algunos investigadores han desarroliado los tres métodos anteriores y concluyeron que
todo lo anterior se puede resumir en forma general en la sigutente tabla.

Sitios Topogratia Ft
Protegido P.1.- Base de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento. 0.8
P.2.- Valles cerrados 0.9
Normales N.1.- Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de
cambios topograficos importantes, con pendientes menores que 5%. 1.0
Expuestos E.1.- Terrenos inclinados con topografia entre 5 y 10%, valles abierlos y
litorales pianos. 1.1
E.2.- Cima de promontorios, colinas o montafias, topografia mayor al 10%,
Valles que formen un embudo o cafidn, islas. 12

Sin embargo, si existieran dudas por los factores arriba presentados © que no se puedan
identificar pienamente en el sitio en el cual se esta trabajando, recomendarmos recurrir al tinel de
viento para poder dar los valores adecuados ¢ utilizar en ultima instancia el mas critico. {1.2)

2.5.- Presion Dinamica en la base.

Presion dinamica de [a base es aquella presion ejercida sobre una superficie perpendicutar
a la direccion del viento que temara turbulencias con un pericdo de 3 seg. de duracidn. Esta
presion tendra diferentes varianles segun la velocidad del viento en fa locaiidad, v 1a direccion det
viento.

£sta ta podemos determinar ¢on la siguiente expresion.

2
qz = 0.0045 G vd

Donde.

Vd = a ia velocidad del viento en kmv/hr.

Qz = presion dinamica de base con respecto a una altura Z sobre el nivel de terreno.

G = al factor de correccién por temperatura, y por aitura con respecto al nivel del mar, esto es
debido porque la presién barométrica esta en funcion de la altura de la localidad, al existir menor

presion barométrica la presion ejercida por efectc de la velocidad del viento serd mayor gue
cuando existe mayor presion barométrica.

G= 0.302]
273+t
Donde.

i = Presion barométrica de Ia localidad en mm. de Hg.
t = Temperatura promedio en °C.

Tomaremos un ejempio para ver de que forma influye fa presién barométrica, supéngase
una temperaiura de 30° C. para dos localidades, estas dos localidades pueden ser Acaputco, Gro.
y el Distrito Federal y que exista una velocidad de viento de 100 km/hr.

12



t= 30° C.

j1= 1013 mm. de Hg. (presion barométrica de Acapulco)
j2= 779 mm. de Hg. (presidn barométnca del D.F)
G1= 1.31 (factor de coreccion para Acapulco)

G2= 1.0078 (factor de correccion para el D.F,

l.a presién dindmica de la base esta definida como:

gqz= 0.0045GVd.
gz1= 0.0045*1.31*100> qz1=58.95kg/m?* presion para Acapulco
gz2 = 0.0045* 10078 * 100° gz2 = 45.351 kg/m? presibn para el D.F.

Por lo que se puede concluir que Jocalidades que se encueniren g una aliura cercanas al
nivel del mar la presién dindmica de la base serd mayor, a diferencia de localidades que se
encuentren alejadas al nivel del mar.

$in embargo, las Normas Técnicas Complementarias de Disefic por Viento en el punto 3.1
presion de disefio establece, serd igual a 30 kgfm® para todas las edificaciones excepto fas dei
grupo A, y una presion de disefio igual a 35 kg/m? para aguellas edificaciones que pertenezcan al
grupo A.

Por 1o anterior, se podran utilizar las recomendaciones de cualguier manual de disefio por
viento para poder determinar & presion dindmica de ia base (presu:m de disefio}, cuando la presion
sea renor de los valores marcados en el pamafo anterior segiin el tipo de edificacion, se deberan
de tomar los minimes dispuestos en el reglamento (30 kg/m? y 35 kg/m?).

Esto es, porque el reglamento de construcciones es un instrumento legal donde se pide lo

minimo requerido, de no realizarlo, se debe tener presente que estariamos fuera de reglamento,
violando asi una serie de articulos per la que postenormente se puede tener problemas legales.

13



Titulo Sequndo
Paraboloide Hiperbodlico como Cubierta Ligera.

Capituto 3.
Supetficies.

3.1- Clasificacion de las superficies.

Gaussi? menciona que en todos [os planos que contiene en una misma normal a ia
superficie, es un punic P de ella; y existe en general, uno para ef que la curvatura normal es
maxima y otfo para el que la curvatura es minima. Las secciones que estos planos determinan se
llaman secciones normales principales en el punto P de la superficie. Sin embargo, Gauss les
flama curvaturas posiivas o negativas, ya que al analizar 1a superficie podemos obiener en dos
planos la sintesis de ta superficie, esto es, que con dos curvas se puede analizar una superficie.

3.1.1.- Curvatura Gaussiana Positiva ¢ Superficie Sinclastica.. La curvatura Gaussiana
positiva es aguella que tiene una doble curvatura en un mismo sentido

Este tipe de superficie presenta curvaturas en la misma direccion en su forma ortogonal,
esto es, que en los dos sentidos la curva va hacia abajo 0 hacia arriba, dos curvas, la misma
direccicn; ejemple de estas son fas clpulas.

Donde:
Curvatura Gaussiana .
. K= Coeficiente 0 curvatura total de Gauss.
Positiva rt= Curvatura positiva.
2 = Curvatura negativa.
Nota: Cabe destacar que aqui ia curvatura iendrd el mismo
sentido por lo que el coeficiente de gauss serd el cociente de
uno entre ri*rt = +'+ = +,
1
1 Ko s
K= e m
ri ri

K= 1 Positivo

3.1.2.- Curvatura Gaussiana Negativa o Superficie Antictéstica. La curvatura Gaussiana
negativa es aquella que tiene una doble curvatura en dos girecciones o doble curvatura inversa.

Este tipo de superficie presenta Curvaturas contrarias en dos direcciones orlogonales, esto
es, gue en un sentido ta curvatura se desanolla hacia abajo y en otra se desarrolla hacia arriba,
dos curvas, dos direcciones. Ejemplos de estas superficies son los Paraboloides hiperbdlicos, el
conoide, ¢l hiperboioide de manto y algunas superficies de revolucion.

Curvatura Gaussiana

Negativa. K= Coeficiente 0 curvatura total de Gauss.

rt= Curvatura posiliva.

- 12 = Curvatura negativa.
M’ Nota: Cabe destacar que aqui la curvature tendrd el diferente
sentido por le que el coeficiente de gauss sera el cociente de uno

1 entre M2 = +*%~=-,

17 Rarl Friednch Gauss (1777 - 1855) Matematioo, astvénomo ¥y fisice Aleman
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1
MY

K= -1  Negativo

3.1.3.- Curvatura Gaussiana Nula. La curvatura Gaussiana nula es aquella que tiene una
curvatura positiva y [a otra con curvatura infinita,

K= Coeficiente o curvatura total de Gauss.
Curvatura Gaussiana ri= Curvatura posiiva.
Nuia. 12 = Curvatura infinita )
Nota: Cabe destacar que aqui la curvatura tendra el
diferente sentido por lo que el coeficienie de gauss
serd el cociente de uno entre r11*r2.

1
s ———
1 Q3 { =)

K= r1*r2 K= oo Inofinte

3.2.- Definici6n de cascaron.

Un cascaron es una estructura con superficie curva, la cual es capaz de transmitir cargas
en mas de dos direcciones hacia ios apoyos, éste debe ser de alta eficiencia estructural.

Un cascarbn cuenta con un espesor pequefio en comparacion con sus ofras dimensiones,
sin embargo, no debe ser tan delgade para que las deformaciones a las que se ve sujeto sean tan
grandes en comparacién con el espesor, porque de 1o contrario, podria deformarse y colapsarse.

Los cascarones deben satisfacer una serie de condiciones, tales como: ser insignificantes
los esfuerzos cortantes normales a la superficie media y que los puntos en una linea normat a la
superficie media antes de que se deforme, hacen que Se encuentren en una linea recta después
de la deformacidn, esta linea es normal a la superficie media deformada.

Por o generat, el calculo de 105 esfuerzos en un cascarén se efecttia en dos etapas
principiales y ambas suelen incluir la solucién de ecuaciones diferenciales o estaticamente en 2
direcciones ¢como lo hicieron en €l afio de 1950 Cubiertas ALA. En et primer pase se desprecian la
flexion y la torsidn, en el segundo paso se realizan correcciones a la solucién previa.

3.3.- Definicion de membrana.

La membrana es una superficie curva, que tiene la capacidad de transmitir por lo regular
fas cargas en mas de dos direcciones haciz los bordes, esla, tiene una eficiencia estructural muy
aceptable cuando tiene proporciones y apoyos de modo que transmita ias cargas sin doblarse ni
forcerse.

La cubierta ligera es un elemento que al mismo tiempo es estructura y cubierta. Las
membranas entendemos que es aquela lamina delgada que puede ser 3 base de tela, lonas,
ptastico entre otras que pueden ser parecidas a una piel. El espesor de una membrana se define
como la distancia entre los extrados?® y los intradés’?.

1ESuperficic externa.
9Superficie interna.



Las membranas pretensadas son elementos que aunque la fuerza de gravedad o cargas
actien sobre éste, el material en su interior ya tiene una traccion gue esta actuando sobre ests
raisma, ahora para que una membrana no sufra deformaciones debemos de tensarla lo
suficientemente para resistir estas deformaciones, sin embargo al realizar este efecto consige trae
otro, el efecto de tambor, es aquella vibracion gue se activa sobre una tensién de membrana ¥
puede volverse critico cuando esta traccion es excesiva ya que la membrana vibrara por el efecto
de vortice hasia el punto de daitar y colapsar los bordes que ya no tendran Ia capacidad y
eficiencia estructural esperada.

Las membranas
son susceptibles a los
efectos del viento, por io
que podemos decir, que la
oscilacién provocada por
pequefios remolinos  de
aire, (los cuales se
desarrollan por la
superficie  del  manto)
provocaran el efecto de
tambor en la membrana,

Es importante
destacar  que una
membrana traccionada con curvatura Gaussiana negativa sujeta a cualquier vibracién o que trate
de moveria es rapidamente controlada y amortiguada por la misma geametria del paraboloide
hiperbdiico, Esto significa que, cuando en una direccion el manio {rabaja a traccion, en la otra
direccion trabaja a compresion.

Cabe mencionar, que ia membrana tiene un espesor sumamente pequeno, que al colgarse
forma una superficie funicular, ya que at igual que un cable que se forma por cargas ante los
esfuerzos debidos a la gravedad.

3.4.- Construccion del Paraboloide Hiperbdlico.

- Cabe  mencionar

i que al paraboloide

hiperbdlico no se le puede

clasificar como solo como

una superficie reglada, sino

) iambién, COMmo una

/ superficie de translacibn.

! \ / tna superficie de

: 4 > translacidén se obtiene af

N A desplazar una generatriz a

'q?"v{ll lo largo de una directriz,

Q*q' donde ambas pueden ser

dos parabolas, una

hipérbola como generatriz

y una pardbola como

directriz, ¢ una parabola

i como generatriz y una
hipérbota como directriz.

16



Ef paraboloide hiperbdlico es una superficie de
doble curvatura que offece un sin némero de ventajas
constructivas para poder desarmollarlo, si o deseamos
- construir a base de concreto armado, basta con una
cimbra, la cual sus generatrices son lineas rectas, el
paraboloide hiperbdlico es una superficie doblemente
reglada, este tipo de superficies son engendradas por
dos familias de generatrices rectas.

Por lo Anterior, podemos decir que un Paraboloide Hiperbdlico se forma por parabolas
suspendidas y congruentes, y un cierto niimero de pardbolas aplicadas y congruentes, la formula
del paraboloide hiperbélico es:

x2 y2
7= - obien Z=kxy *
a? b?
ECU&Cién dE| parabO]Oide hiperbélico. Como se observa se trata de una

ecuacion de 2° grado, existen dos formas de poder lograr e dominio de la geometria del
paraboloide, cabe sefialar que se utilizard la ecuacion z=kxy es la que se usara en este trabajo por
facilidad de manejo de la ecuacion. *

Al P.H. lo podemos cortar en cualquiera de sus partes, es importante mencionar gue en
estos cortes fas curvas que arrojan son: parabolas, hipérbolas y rectas, asi cuando el P.H. sea
cortado transversaimente o longitudinalmente sea perpendicular al plano "x,y" encontraremos
parabolas, cuando sea cortado honzontalmente paralelos al plano "x,y" donde sea diferente del
punto de silla, encontraremos hipérbolas, cuando sea cortado paralelo al plano *x,y" en el punto de
silla, encontraremos rectas.

Como podemos observar esta figura responde a
la interseccibn de dos segmentos de paraboloide
hiperbdlico tomades en el centro de la silla, cabe
mencionar que esta forma es un modelo que fue
solicitado al Doctor Juan Gerardo Oliva Safinas™ para
disefar el Modulo UNAM.

En el P.H. las fuerzas de compresion se ejercen
en el sentido de las parédbolas erguidas y las fuerzas de
traccion en el sentido de ias parabolas suspendidas, al
estar upidas entre si por lo que habiamos explicado
anteriormente?! producen de este modo la gran rigidéz
caracteristica de una cubierta lgera de Paraboloide Hiperbdlico, evitando de esia forma
vibraciones excesivas??,

Podemos pensar entonces que una membrana al pretensarta aumentard sumamente su
rigidéz, y sufrird cambios naturales al pasar de un estado de carga a oiro, a doble curvalura
proporcionada por et P.H. aumenta Ia rigidéz de la membrana, ya que va a estar en continua
traccidn ya que, el mejor material es e! acero para las relingas y tensores de la membrana, a
diferencia de médulos de elasticidad evitard gue ambos se deformen proporcionalmente.

20Profesor de ta Faculad de Arquitectura, UNAM
1Superficie de Traslacion.
22Efecto de Tambor.
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3.5.- Definicion del Paraboloide Hiperbdlico.

£1 Paraboloide Hiperbdlico es una superficie que puede ser tratada de acuerde a dos
criterios que nos ayudan a definirlo”

A) Superficie de translacién.
B) Superficie reglada
3.5. A .- Superficie de translacion.

Esta superficie se genera por la translacidn de una parabola principal A (PPA) la cual
conservandose en su desplazamiento constantemente paratela asi misma, se mueve a o [argo de
otra parédbola principal B {PPB) de concavidad opuesta de tal manera que el eje de ja primera se
halla siempre en ef plano de ia segunda

3.5. B .- Superficie reglada.

El  Paraboloide Hiperbdlico puede considerarse
engendrado por una recta % de lal forma que
apoyandose sobre otras dos rectas cualesquiera
v3,v-3 se mantienen en sS4 movimiento
constantemente paralela al plano director XOZ; o
viceversa, por una recta v que, apoydndose sobre
otras dos rectas cualesquiera 23,i-3, se mantiene
constantemente paralela al plano direcior YOZ.

18



EL Paraboloide Hiperbdlico tiene 3 formas maternaticas con la cual se puede conocer y

dominar su geometria:
2 2
X y
2 2
a b

Ecuacion Candnica del

Paraboloide Hiperbolico.

2 Vi
Z=3p1 2P2

Ecuacion del paraboloide hiperbélico.

Referido a los parametros P de las
Parabolas principales

Deducido por el Arg Pablo D Chavez Canizosa

4 C

Z=Kkxy PRy

Donde K=

Ecuacién del paraboloide hiperbolico.
Utilizada por el Maestro Felix Candela.

del P.H.

Esta expresion del P.H. Ia podemos
utilizar cuando conocemos los parametros “a"
y "b" de las hipérbolas que existen en la
superficie, por lo que si se ignoran estos
datos se tendrd que estudiar la forma para
poder obtenerios. Los ejes "x" y "y" por lo
regular po las conocemos ya que se
encuentran referidas a la superficie del P.H.
por lo que se tienen que calcular para poder
obtenerlos.

Esta forma de la ecuacion esta
referida a los pardmetros “P*2? de las
pardbolas principales del P.H. por lo que es
sumamente sencillo obtenerias, ios ejes "X y
"y* son valores que no reguerimos como en
el caso anterior por lo que no es necesaric
que se deban de calcular para poder obtener
el dominio del P.H.

En la ecuacion utilizada por el
Maestro Candela, se tiene que caicular los
gjes X" y "y" como en los dos casos
anteriores, sin embargo la constante "k24"
tiene todos los demas valores por lo que,
Gnicamente despejamos la constante “k", y
podremos tener el dominio, de 1a superficie

Iglesia dg San José Obrero, Monterrey, Nuevo Ledn Méxco, 1958 - 1860
Proyecte de los Arquitectos Enrique da Ja Mora y Félix Candela
Obra reafizada por Cublertas Ala $ A Distnto Federsl, México,

Byer desarrolio en ¢l Anexo v Corolarios.,
24Ver desarrollo en ¢l Anexo v Corolarios



Titulo Tercero.

Metodologia de la Propuesta

Capitulo 4,
Precedentes.

4.1.- Analisis Estatico.

Cabe sefialar que este procedimiento es aplicable a estructuras como las del tipo 4
definidas en el punto 1.2, evaludndose los empujes medios ya definidos con anterioridac,

EL regiamento en sus normas técnicas complementarias de disefio por viento explicando
en el punto 3 considera es equivalente a una presién que puede ser empuje o succidn en la
direccion perpendicular al viento come

p = {CPCZ)(K)(po)

también define cada uno de estos valores mas sin embargo este método tiene ciertas limitaciones
segiin los comentarios del Manual de Disefio por Viento de CFE.

4.2.- Limitaciones.
Ei método propuesto por el reglamento del D.F. y sus NTCDV tiene las siquientes imitaciones:
a.- El cociente de la divisionde HID < 5
En donde H es Ia altura de la construccion
D la dimension minima de la base.

b.- El periodo fundamental de fa estructura es menor o igual que un segundo.

Cuando se tengan estructuras cerradas, techos aislados, toldos y cubiertas adyacentes, no
es necesano calcular su periodo fundamental cuando se cumplan las sig. condiciones:

a) La altura de 1a construccion es maximo de 15 m.
b} La planta de la estructura es rectangular o formada por médulos rectangulares.

¢} EL cociente de la division H/D es menor que cuatro para construcciones cerradas y menor que
uno para techos aislados; para toldos y techos en voladizo el clare no debe exceder de 5 m.

d) Las construcciones cerradas y techos aislados, la pendiente -inclinados a una o dos aguas- no
debe de exceder de los 20°, cuando se presenten obras de techos mikiples, estos deberdn ser
menor de 60°; para toldos y cublertas adyacentes, la pendiente no seré mayor que 5°.

4.3.- Resumen de andlisis de viento para una cubierta de arco circular segun las NTCDV.
Cabe mencionar que el reglamento de construcciones en ef punto 3.3 caso | manifiesta en
la tabla 2, que es la que indica los factores de presion para cubiertas de arco, aungue no menciona
o especifica que tipo de arco* circular, parabélico, eliptico, hiperbélico o cualquier otro.
La normatividad de disefio de CFE indica un procedimiento para obtener Ias presiones de

disefio de cublerta circular basandose en la normatividad del reglamento. Esta metodologia es
aplicable a cubiertas que estén soportadas por muros.
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4.4.- Presion Exterior.

Este factor de presién exterior (Pe) estard deferminado en cubiertas de arco circular
cuando el viento sea normal a las generatrices, y se calculara con la siguiente expresibn.

Pe=Cpeqz
Pe = Presion exterior
Cpe = Coeficiente de presién exterior.

qz = Presidn dindmica de la base.

Haciendo wmencion vy referencia al

o . reglamento de construcciones mostramos

s Neta la tabla dos que indica los factores que
P H. serefiere s peralie determinaran el coeficiente a usar en
= de la cubiesta y pared de Barovento ¢ en pared de

La, alalongltud de arce. | Sptavento.

Tabla 2%

FACTORES DE PRESION PARA CUBIERTAS
DE ARCO

VIENTO
e
b
AN/ NN/ FAN
Relacadn r = a/b A B c
r £4a.2 - 4,8
0.2 {r< 0.3 S5r - 1.0 {~0.7 -1 | -g,5
T p¢2 2.7c - 0.7

NOTA: Para cubiertas de arco apoyedas directzmenle sobre
el suels, la zona A deberd discfiarse con un lactor de empuje
igual a l.4r, para todo valor de r.

La siguiente figura nos muestra el anélisis para detectar las zonas de barlovento y sotavento.

22 Oblenida de las Normas Técnicas Complementarias de disefio por viento.
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Wiento transveral

Zona de Barlovento Laf4
Zona Central La’2
Zona de Sotavento La/4
05H L-H 05H
¥ Zonaextrema Zona tnterraedia Zona extrema

%ista en planta de la cubierta sequn {abla 2

Cuando se trata de estruciuras de geometria poco usual, de las cuales no estan
comprendidas deniro de las consideraciones de las normas técnicas complementarias se tendran
que realizar pruebas en el tinel de viento,

Capitulo 5.
Metodologia propuesta.

§.1.- Analisis de Curvas.

La propuesta radica basicamente en gue el Paraboloide hiperbélico se forma como una
superficie no parecida a una circunferencia, por lo que, para poder utifizar la tabla 2 de ias normas
técnicas se propone €l siguiente razonamiento,

Supongamos gque tuviéramos una superficie de arco de circunferencia como la primera
figura de la pag. 23 el cual tuviera 180° y que, seguin la tabla dos nos queda como resultado la
figura 1.

Como se observa en i3 figura
dividimos e arco en tres
zonas, la zona A esta limitada
por un angule o = 135° por
lo gue si obtenemos una
normal en ese punto, el angulo
de esa normal serd p = 45°,
sabemos nosotros que esta
normal es la pendiente de fa
recta tangente (m}, y también
sabemos Que la primera
derivada de una ecuacidn se
puede interpretar como la
pendiente de la recla tangente.

=

n

£a
[y

e
i
-
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Viento transveral

Zona de Barlovento La/a
Zona Central Laf2
Zona de Sotavento La/4
05H L-H 05H
¥ Zona extremsa Zona intermedia Zona extrema

Vista en planta de 1a cubierta segun tabla 2

Cuando se lrata de estructuras de geometria poco usual, de las cuales no estan
comprendidas dentro de las consideraciones de las normas técnicas complementarias se tendran
que realizar pruebas en el tinel de viento.

Capitulo 5,
Metodologia propuesta.

5.1.- Andlisis de Curvas.

La propuesta radica basicamente en que el Paraboloide hiperbélico se forma como una
superficie no parecida a una circunferencia, por o que, para poder utilizar fa tabla 2 de las normas
técnicas se propone el siguiente razonamiento.

Supongamoes que tuviéramos una supesficie de arco de circunferencia como la primera
figura de la pag. 23 ef cual tuviera 180° y que, segln la tabla dos nos queda como resultado la
figura 1.

Como se observa en la figura
dividimos el arco en tres
zonas, la zona A esta limitada
por un angulo o« = 135° por
lo que si obtenemos una
normat en ese purto, el dngulo
de esa normal sera p = 45°,
sabemos nosotros que esta
normal es la pendiente de la
recta tangente (m), y también
sabemos que la primera
derivada de una ecuacion se
+ . puede interpretar como la
pendiente de la recta tangenie.

T T
[ 13
-
Lo

.y

22



Si a la ecuacion de la pardbola y la ecuacion de 1a circunferencia las derivamos y las
igualamos a uno, podemos tener el valor correspondiente a: A, B y C, como se observa en la
figura 1.

De lo anterior, surgen dos comparativas distintas: a] que si nosotros pensamos en una
circunferencia y buscamos esa tangente a 45 grados {a vamos a encontrar a una distancia de
0.7071 del radio, esto es que si el radio de la circunferencia es de 10 m, el punto de tangencia fo
encontraremos a 7.071 m, (figura 2} b} si nosolros tenemos una parabola no lo encontraremos a
esa distancia sino en 5 m, podemos observar que este punto lo encontraremos en fa frontera del
valor del parametro "P" de [a ecuacién de ia parabola. (grafica inmediata inferior)

En el momento en que se comparen las dos distancias del origen a los extremos donde
encontramos la normat a 45° podemos ver que la diferencia de dos curvas diferentes con misma
altura (10 m} y con misma luz (20 m ) en la circunferencia la encontramos a 7.07tm y en la
pardbola a 5 m,

Por lo que trae por consiguiente que la pared de barlovento que esta expuesta en la
pardbola es mucho mayor drea que [a de la circunferencia, por lo que si se tomaran las
recomendaciones de la tabla dos de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Viento se estaria tomando un efror ya que Ia cara de barlovento no seria la real.

Lo anterior provoca que sea considerada una menor area, y en ¢f momento de vientos
sumamente fuertes si se apreciaria este faltante de area para cara de barlovento, cabe mencionar,
que esta normal parte de que ef arco de circunferencia es de 180°.

Para poder utilizar este método estatico la recomendacion es utilizar a razén de cambio
en una pendiente igual a 1 en ef punto de 1a curva; cabe destacar que todos los puntos eneste
capitulo son muy importantes en muros ya que el Paraboloide Hiperbdlico por lo regular va
protegidos por este tipe de estructuras.

Suponiendo que se deseara utilizar el método estatico aqui propuesto, para aplicar a un
paraboicide hiperbdlico, si nosotros utilizamos la pendiente de la recta tangente igual a 1,
podemos decir que en este punfo de la ecuacion del Paraboloide Hiperbdlico existe un cambio de
Barlovento a Scotavento.

Tomando como base las normas técnicas complementarias de disefio por viento se
observa que no se puede guiar por una angulo sino a la siguiente hipdlesis det reglamenio de
construcciones.

Las Normas Técnicas Complementarias de disefio por viento se basan en que para
cualquier arco de circunferencia se debe de dividir entre A, B y C come lo muestra |a tabla 2
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siguiendo esa misma premisa se ha podido comprobar que el angulo propuesio de 45° es el
correcio,

-t =180
jt = 45"

; | s
LT i '

senffinac

La tabla 223 indican que se debe tomar la relacién a/b donde “"a" es igual al peralte del
arco de circunferencia y "b" es igual a la luz del arco de circunferencia. El valor de "r* es ia
relacién de a/b, si nos referimos numéricamente pedemos observar que r = 10/20; r= 0.5 seglin ia
tabla dos le corresponde at vaior enconirado esta r > 0.3 y la parte "A" esta a barlovento.

Datos B

a - b =2
_a
Formula Y r = 035
Resultado

Que sucede si se obtiene la siguiente refacidn segun ia figura 2.

3 Normas Técnicas Complermentarias de disefio por viento.
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al =10 - sin\E)-IG
4 al = 2.928032188134525

bl = cosl\—)-m
4 bl = 14.14213562373095

bt rl = 0.207106781186548
Datos en radianes
Para este valor de 0.2 < r1 < 0.3 podemos decir que la seccidn “A” trabaja a succion ya que el
valor recomendado por fas normas es de 511 — 1.8 = - 0.7445, asi mismo en el punto 3.1 en el
puntc Cp dice “Los valores positives de Cp comesponden a empuje y los negativos a succion”

con fo anterior se deduce que geométricamente & valor supuesto de 1 para ia pendiente
de la recta tangente esta bien considerado, por lo que efectivamente ocurre un cambio en 45°, asi
tismo, trabajara a pared de barlovento cuaiquier elemento que se encuentre de 45° a 90° y
trabajara a pared de sotavento cualquier elemento que se encuenire de 0° a 45°.

§5.2.- Coeficientes de presion.

Ei coeficiente de presion es aquel porcentaje que se toma de la presion del viento ejercida
sobre una superficie, el valor de este porcentaje dependera directamente del tipo de superficie, su
permeabilidad al viento, calidad de su rugosidad y et dngulo de inclinacién que tenga la superficie
con respecto a la direccion del viento.

Para determinar los coeficientes de pared de barlovento y sotavento a continuacién se
presenta el andlisis de una superficie, propongo el analisis de una superficie cuadrada.

21.A.- Coeficientes de presion para pared de Barlovento.

Suponiendo que tenemos una superficie
cuadrada que mide 1.00 m x 1,060 m, el viento
vigja perpendicularmente a ia superficle, y asi
mismo que también esa racha de viento sea de 1
m?, vigja a una velocidad donde el momento del
impacto es de 50 kg/m® es decir, la superficie
tiene caracteristicas de no permeabilidad?t, la
calidad de fa rugosidad es alta?’ por io que la
presion del aire sobre la superficie serd
transmitida integramente de su valor.

Halwd s &1 - e

24 Dependiendo det material permitird una permeabilidad del 50% al 0%.
25 Ver tabla de rugosidad pag. 9.



£l viento es un fluido y como tal se debe de

considerar. Eslo es que no es un elemento solido y

§ puede moldearse a las necesidades fisicas de las

paredes que lo contienen, o con las que se
impactan.

1.00 m Ahora supongamos que esta pared se

encuentra rotada con respecto al viento 40° por lo

<-—— que existirdn partes de esa rafaga de viento de 1.00

m x 1.00 m que no se impactan con esta pared y

por 1o tanto ne afectara esta presidn a la superficie.

é———————- Una vez explicado esto podemos decir que

dependiende del angulo al que se encuentre la

S w4 BN Dlaait superficie con respecto a la direccion del viento
tendra un porcentaje deteyminado y real.

, y Y ] Para obtener los valores de pared de
b - \ barlovento se tomaran superficies que se encuentren
: ’ = «+ -~ -. | en un rango de 45.01° a 90° con respecto a la

’ & % Vs . direccién del viento. Ahora, para oblener todos estos
N T N X | coeficientes debemos antender que et seno nos puede

. ayudar para ver ese porcentaje de area que se refleja

i en eje coordenado Y, por lo que cbtendriamos el

: siguiente razcnamiento. Pensemos en_un_angulo cuyo

rango se encuentra entre 45.00° a 50.00° = 47 50° obtensmos el seno de este dngulo sen{47.50%
= 0.737. este coeficiente se multiplica por 1. ya que la presion del viento con la que se impactara
conira la pared solamente serd de forma parcial v no total. v asi sucesivamente se realizara para

todos 105 Angulos.

Tabla de coeficientes para pared de barlovento,

pace : efectos de succion, sin

A A vy embargo es importante

FoEod sefialar  que  estos

é efectos serdn mucho

L My or presan maycres cuando la

pared se encuentre

paralela a la direccion del viento (caso 2}, ya que la presion

ejercida por el volumen del aire en la parte inferor sera superior, a la presion ejercida en la parte
superior, esto ocasiona un efecto de succidn para el elemento en la parte superior de este.

Angulo formado entre la pared v 1a direccién del viento. Coeficiente correspondiente Cp
45.00° a 50.00° 0.73
50.01° a 55.00° 0.79
55.01° a 60.00° 0.84
60.01° a 65.00° 0.88
85.01° a 70.00° 0.92
70.01° a 75.00° .95
75.01° a 80.00° 1.00
21.B.- Coeficientes de presién para pared de Sotavento.
caso 2
Cusalguier pared al tener
| <« un angulo superior a los
| e 45° con respecto a la
100m| £—— TP direccion  det  viento
iin E . {caso 1) ocasionara

A EELT Tobt g LHATR: B
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Los resultados de las pruehas en el canal aerodinamico® bajo condiciones de cualquier
area gue se encuentre paralela a la direccion det viento 1a succidn que ejerce el viento sobre la
superficie serd del -1.04 % de la presién del viento un valor muy cercane (-1.00) al propuesto por
la Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Viento, en su tabla 2, columna A primer
pérrafo, se distingue répidamente que éste es el méximo valor para pared de sotavento.

& <
 S— T
100m T |
— - %“’Q““W«@a&_w !
R TR B L
MRNINA e T
| E . ;

by Mayor angulo de inclinagion con

Coeficiente de presion Gg = 4160 meximo vatar respecie a Ia direccion del vients, i
alcanzadu pars succion, menor coeficiente de presion de ferma proporcional.

ke

Para obtener los coeficientes de presidn para pared Y
de sofavento podemnos tomar el angulo o formado por la :
inclinacién de la pared y la direccién del viento por e
coseno del angulo formado entre ambos por lo que nos
quedara la siguiente tabla.

Direcoon del viento

Utilizaremos comoe ejemplo el dngulo o que es el N -
resultado de ia suma de (15.00° + 20.00°%)/2= 17.50°, el | ==y X
coseno de 17.50° es cos(17.50°% = 0.95; este valor se T '
muitiplicara por 1.00 ya que este ultimo valor es el méximo
que se presenta para pared de sotavento en las normas
técnicas complementarias para fos puntos mas criticos.

e

Pared con efeclos de succion

Tabla de coeficientes para pared de sotavento.

Angulo formado entre ia pared y Ia direccién del viento, Coeficiente correspondiente Cp
con un valor (-) ya que es succidn,
0.00° a5.00° 1.00 x1.00 = 1.00
501° a210.00° 0.99x1.00=0299
10.01° a 15.00° 0.97 x 1.00 = 0.97
15.01° 2 20.00° 0.55x1.00=0.95
20.01° a 25.00° 0.92x1.00=0.92
25.01° a 30.00° 0.88x 1.00=0.88
30.01° a 35.00° 084 x1.00=084
35.01° a 40.00° 0.79x 1.00=0.79
40.01° a 44.00° 0.74x 1.00=0.74

Ei valor de 1.00 se tomd de los resultados det canal aerodindmico en donde dice que la
mayar succion serd el 100% de fa presion aerodindmica que ejerce el viento sobre una superficie,

Para cualquier angulo de inclinacién que no aparezca aqui fa succion se tomara igual a -
0.5 como coeficiente de succidn.

26 Segin norma DIN 1055 hoja 4, tabla 1, Alemania.
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Titulo Cuarto.

Ejemplo de aplicacién del método propuesto,

Capitulo 6.
Anaiogia entre el Método Propuesto y los Resultados del Tanel de Viento.

6.1.- Analisis de viento.

Para fines de anélisis la superficie anticlastica ia ubicaremos en el municipio de Tecamagc,
Edo de Meéxico, donde el terreno es abierto, practicamente plano y sin obstrucciones,
comrespondiente a unta Categoria “1'25, asi mismo, fas dimensiones de Ia superficie se encuentran
en |a tabla 6.4 (Coordenadas de los nodos de las pardbolas principales y secundarias) mismas que
se expiicard mas adelante en el presente documenio.

Caétculo del Factor de Exposicion?s,
Fa = (Fc)(Frz)
Donde:

Fc=1.00 (ya que se clasifica come clase "A" por conlener elementos estructurales
expuestos directamente a los efectos del viento.)

z = 1726 a - 36

2
1=

Lialf

! Frz = 1.352

Fm=i

s |

Fa = {(1.00)(1.352), Fa= 1352
El factor de topografia se considera con un valor de "1* ya Que se sitlia er una zons
abierta ¢on ausencia de accidentes topograficos y pendientes menores al 5%.

Ft=1.00
Se involucrard una constante ¥, la cual se debe de rmudtiplicar por los coeficientes de

presidn propuestos. La constante K es un incremento o desremento de estos coeficientes porque
esta en términos de las condiciones donde se ubique la superficie anticlastica.

K = (Ft)(Fa)

K= 1352

23 Punto 2.1 de Ia presente investigacion, Pig 9
Z5Punio 2.3 de la presente investigacion, Pag. 11
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€.2.- Calculo de coeficientes de presion para la parabola principal A {PPA}

Para determinar las isclineas de coeficientes de presion para el P.H. se partio de! siguiente
razonarmiento mostrado en fas dos Pardbolas Principates.

¥y = 17.90 m
z - 5.30 m
2
_ .y
P p=30227 m
z'=ylp z" = la primera derivada de la ecuacion con forme a z.

Con las constantes anteriores, se forma la tabla T-A mismas que muestran las
coordenadas de los puntos de las isclienas y sus coeficientes de presién propuestos.

Angulo Grados z y enim. Coeficiente de presion.
o 30 0.5 1511 -0.88
I 25 042 1277 -0.92
¥ 20 0.34 1033 -0.95
& 15 0,25 7.82 -0.97
L 10 017 524 -0.99
A 5 0068 263 -1.60

Evaluacion.

La parébola principal "A" trabaja en su totalidad a succion, ya que el
angulo de inclinacidén de cada una de las tangentes analizadas no tienen un
angulo mayor de 44°,

Parabola Principal A.

35.80

ireccion def Viento
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6.3.- Calculo de coeficientes de presion para Ia parabola principal B (PPB)

Datos para determinar los puntos de isolineas del P.H.

X = 23380 m
z = 6.9 m
2
_ X
P (27) p = 41.046
Z'=xp Z" = a la primera derivada conforme a z

Con actas constantes, se forma la tabla T-A en donde se muestra labcoordenadas de los
puntos de las isolienas y sus coeficientes de presion propuestos.

Anguio Grados z x Coeficiente de presion.
X 30 8.5 20.52 -0.88
g 25 042 17.34 -0.82
¥ 20 034 1403 -0.85
3 15 0.25 1062 -0.97
¢ 10 617 712 -0.99
A 5 0.08 357 -1.00

Evaluacion.

La parabola principal "B" trabaja en su totalidad a succion, ya que el
angulo de inclinacion de cada una de las tangentes analizadas no tienen un
angulo mayor de 44° es importante resaltar que la zona en donde no existe un
punto de isolinea se tomara como -0.5 esto es porque se considera gue el viento
no es de forma franca a la superficie.

Parabola Principal B.

Dweccon dul Viess
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En el proceso para determinar las isolienas pueden intervenir no solo las parébolas
principales de la superficie, también la curvatura de las hipérbolas implicitas, estas pueden ser, un
factor determinante para la configuracién def coeficiente de presidn.

A continuacion se presenian las coordenadas de una superficie tipo anticlastica {por existir
pruebas en el tine! de viento), con lo cual, se podra realizar un trabajo comparativo entre el
método propueslo y los resultadoes del tinel de viento.

Cabe mencionar, que los resultados presentados, se tomaran de la tesis "Analisis de un
sistema de cubierta formado por cables” del Maestro en Ingenieria Guillermo Utreras Larriva.

6.4.- Coordenadas de }0s nodos de interseccion de las Parabolas Principales y
Secundarias.

Punto X{cm) Y{m) Z(cm) Punto X({em) Y{em) Z{cm)
i 0 1790 0 45 447 0 557
2 -397 1490 203 46 670 o 600
3 0 1490 176 47 893 0 659
4 223 1490 192 48 1120 0 730
5 -793 1190 407 49 1340 ] 803
6 -397 1120 336 50 -1980 -208 1020
7 0 1190 309 51 -1590 -208 849
8 223 1120 321 52 -1190 -298 713
9 447 118C 360 53 -7¢83 -298 611

10 -1190 893 610 54 -397 -298 545
11 2793 893 503 55 0 -298 516
12 -397 893 435 56 223 -298 520
13 G 893 407 57 447 -298 544
14 223 893 412 58 670 -298 588
15 447 893 436 59 893 -298 652
16 670 893 465 60 1120 -298 727
17 -1590 595 813 61 -1590 -595 813
18 1190 5985 675 62 -11%0 -595 675
19 -793 5585 571 63 -793 <595 571
20 -397 595 504 64 -397 -595 504
21 0 595 475 65 0 -595 475
22 223 585 480 65 223 -595 480
23 447 555 504 67 447 -595 504
24 670 595 549 68 670 595 549
25 893 595 628 69 893 -595 628
26 -198C 2938 1020 7C¢ -1190 -893 610
27 -1590 298 84% 71 -793 -893 503
28 -1190 298 713 72 -397 -893 435
29 -793 298 611 73 0o -893 406

30 -397 298 545 74 223 -893 412
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Punto

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

X{em) Y(em) 2Z{cm) Punto X (cm)
o 298 516 75 447
223 298 520 76 670
447 298 544 77 -793
670 298 588 78 -397
293 298 652 79 0
1120 298 727 B0 223
-2380 ¢} 1220 81 447
-1980 ] 1030 82 -397
-1590 ¢] 361 83 g
-11%90 ] 726 84 223
-793 0 625 B85 o
-397 0 559
o] 4] 530
223 c 534
1 . q Be 8
1 . h}_ v

1

Y (cm)

-893

-893
-1190
-1190
-11%0
-1190
-1190
-149C
-1490
-1490
-1790

Z (cr)

436
465
407
336
309
321
360
203
176
192

0
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Método Propuesto
Isolineas de Coeficientes de presion aplicando el métodoe propuesto, con una direccién de viento
de 0°,

Zona Angule Coeficiente de presion.

L -1.00

10° -0.99

18 -0.97

20° -D.95

25¢ 0,92

3 -0.50

\L direccién del Viento a 0° >

Parahola
Principat B

Parabola Principal A
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Resultados del Tunel de Viento

Resultados del tiinel de viento, isolineas de coeficientes de presion, con una direccion de viento de

Coeficiente de presion.

-0.70

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-6.20
<

Parabolz Principal A
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Método Propuesto
Isclineas de Coeficientes de presién aplicando el método propuesto, con una direccidn de viento
de 80°.

Zona Angulo Coeficiente de presion.
& -1.00
10 -0.99
15° -0.97
20° -0.85
25° -0.92
30° -0.50

|_9 >
direccion del Viento a 90°

Parahola
Principal B

N

Parabola Principal A
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Resultados de! Tunel de Viento

Resuttados del tinel de viento, isclineas de coeficientes de presidn, con una direccidn de viento de

e,

Zona

]

Coeficiente de presion,

-1.00

-0.90

-0.80

-0.50
-0.40

-0.20
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Método Propuesto
isolineas de Coeficientes de presién aplicande ef método propuesto, con una direccién de viento
de 130°.

Zona Angulo Coeficiente de presion.

5¢ -1.00

10° -0.99

15¢ -0.97

20° -0.85
I 050
I 028

direccion del Viento a 130° <

Parabola
Principal B

Parahola Principal A
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Resultados del Tunel de Viento
Resultados del tinel de viento, isolineas de coeficientes de presién, con una direccién de viento de
130

Zona Coeficiente de presion.

-1.00

direccion def Viento a 130°

Parabols
Frincinsl B

A

Parahola Principsa] &
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Caleuio por el
Método Propuesto.

Se realizara el cdiculo de esfuerzos que obran sobre la Parabola principal "B" de la superficie
anficlasilca, para estos fines vamos a suponer que desearamos realizarla a base de lona Shelter Rite
modelo WTARP #8 con un peso de 1 kg/m?

Cargas Geometria de la parabela Principal"B®.

wiB =100 Kg peso de lona "wiB" xB =13.40,-23.30 CP =100 CP = cosficiente
de presidén

weB '=2.50 kg peso por cables "wcB" pB .=41.046

=] -2 =17 ~13 -9 -5 -1 3 7 11 15

XiB:=1340 X2B =-23.80 pB = 41.046
X1 = es Ja coordenada en x positiva y x2 = la cordenada en X negativa, cordenadas finales extremas

X1B
[y = - o nd wmn
B = {v {1 . \ x J dx sB = a longitud de la parabola principal "B".
pB}
JxmB
s = 38.708 m

LB =2380 m longitud en x del manto. ZB.=690 m que es la allura del manto

WB =350 Kg/m® peso del mante por carga gravitacional.

WvB =CP-80 kg/m? carga por viento.

Calculo dei esfuerzo hosizontal H Calculo del esfuerzo Vertical v

uB < LOWB+ WvB)sB] vB - {(WB+ WB)-sB)

(8-ZB) 2
HB = 2266429 kg VB=1616.047 kg

Céleulo de la resultante auxiliandonos del metodo pitagerico RB

RB =+ (HB? 4 VEP) RB-2783578  Kg
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Caleculo por el
Méetodo Propuesto.

Se realizara ef célculo de esfuerzos que obran sobre la Parabola principal "A” de la superficie
anticlasitca, para estos fines vamos a suponer que desearamos realizaria a base de lona Shelter Rite
modelo WTARP #8 con un peso de 1 kg/m?

Cargos Geometria de la parabola Principal "B* CP =100
wlA=1.00 Kg peso de lona "wiA" yA =17.90,16.11.-17.90  CP = coeficiente
weA =250 kg peso por cables "WeA®  pA .=-30.227 de presin

0

-0.6

-20 -8 -16 -4 -32-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 § M 12 M 16 18 20

Y1A =1790 YZA =-17.90 pA = 30,227
¥1 = es la coordenada en Y positiva y Y2 = |a cordenada en Y negativa, cordenadas finales

gvirammae

YIA

A - ,I[H(gﬂdx

o
sA = 37.794 m
LA =1340 m longitud en y det manto. ZA =530 m que es {a altura det manto

Y2A

WA =350 Kg/m* peso del manto por carga gravitacional.
WvA =CP-80  kg/m® carga por viento.
Calculo del esfuerzo horizontal H Calcuio del esfuerzo Vettical V

(WA + WeA)-sA?]

s -l VA < (WA WvA)5A)

(3-ZA) 2
HA = 2813.003 kg VA =1577.907 kg
Céleulo de fa resuliante auxiliandones del metodo pitagorico RA

RA =4 (HAZ 4+ VAY) RA=3225334 ke
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Catlculo por el
Método Propuesto.

Resumiendo tenemos dos resultados, RA y RB, estos resultados significan Ia traccién con la que ef
manto trabajara en sus fronteras mas fatigadas ufilizando un coeficiente de succién de 1.00 con una
velocidad de viento de 80 km/hr., este coeficiente se tormo ya que es el mayor coeficiente por el que el
manto por el metodo propuesto y haci se vera afsctado.

RA = 3225334 kg de traccién

RB= 2783.578 kg de traccién

Ahora esta carga excede el esfuerzo de trabajo del manto en traccion, la lona Shelter Rite modelo
WTARP #8, por lo que se decide que deberé de contener un cabls de acero entre cada costura del
manto, esta costura en promedio estara a cada 1.40 m, si obtenemos sy area tributarea, ests sera de

0.70 de cada uno de los lados, al ser la mas fatigada Ja parabola central se consioderara 0.70 x 2 =
1.40 m, Por lo que se debera afectar las cantidades resultantes RA y RB por 1.40.

RAT .=RA'1.40 RBT =RB-140

RAT = 4515.467 kg de traccién RBT = 3897 01 kg de traccién
Caleulo del cable y/o tensor de acero que se ubicara entre cada costura del manto de la superficie
anticlastica.

Datos del tensor de acero:

Fy =4200 kg /em?

Fr =0.90 Fr = factor de reduccién.

Calculo def area que debera de tener ef tensor para fa paraboia principal "A"

aPpA = RAT
(Fy-Fr)
aPPA = 1.195 em?

Como obsrevamos con un OS redondo solido liso de 1/2" con un area de 1.267 cm2 es suficiente
para absorver los esfuerzos de traccién que trabajan sobre la Parabota Principal “A"

Calculo del area que debera de tener el tensor para la parabola principal “B"

wppp = R8T
(FyFr)
aPPB = 1.031 cm?

Como chsrevamos con un OS redonde sofido liso de 172" con un area de 1.267 cm2es suficiente pafa
absorver los esfuerzos de traccién que trabajan sobre la Parabola Principal "B"



Caleulo por el

Método Propuesto,
pB =41.046 Parametre de la parabola principal "B
xB =13.40..-23.80 Rango en X de la parabola principal "B"
Zl =-6.784583  Altura def extremo izquierdo de ZD =-203 Altura del extremo derecho de
la frontera de I2 PPB la frontera de Ia PPB

xl'=-236.-350 Rango en Xizquierdo de la reaccion xIr:=13.40.40 Rango en X derechodela

de la parabola principal "B" reaccion de la parabola
principal "B*
m = _23:22 Pendiente de ia reaccion m? = ,I.ifg Pendiente de la reaccion
pB izquierda. B derecha.

RBT = 389701 kg RB = reaccion en ambos exiremos del manto.

Gréfica de la Parabola Principal "B* y sus reacciones respectivas, con pendientes respectivas

25
n7s

25 -
2135

18.75 N : ‘
17.5 . e [P R e - .‘ J— - - -- ) -————
1625 A

1375 . ‘ .
X S R e e —_ e
125 - ~
10
i o TR e, S — B P
75
625

375
x5
125

22 EE 40
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Caleulo por el
Método Propuesto.

¥A:=17.90,16.11.-17.90  Parametro de fa parabola principat "A*
PA =-30227 Rango en X de ia parabola principal "A"

_ P - Adtura del extremo derecho de
zl =537 Altura del extremo izquierdo de 7z =537 ia frontera de la PPA

Iz frontera de la PPA

Rango en Y derecho de la
reaccion de la parabola
principat "A*

¥yl:=-17.90.-40 Rango enY izquierdo de la reaccion yD =17.90. 40
de [a parabota principal "A”

Ml =ﬂ Pendiente de 1a reaccion M2.

PA  Izquierda.

_17.90 Pendiente de la reaccion
PA derecha.

RAT = 4515467 kg RA = reaccion en ambos extremos del manto.

Gréfica de la Parabola Principal "A" y sus reacciones respectivas, con pendientes respectivas

-8

-8 P . e - . R c e e e .

-10

-12 .

20
40 -36 -32 -28 -24 -0 -16-12 -8 ~4 0 4 % 12 6 20 24 28 32 36 40
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Calculo del manto por
coeficientes del Tunel de Viento.

Se realizard el clculo de esfuerzos que obran sobre la Parabola principal “B” de |a superficie
anticlasitca, para estos fines vamos a utilizar el coeficiente mas alto que predomino en el manto que es
CP = -1.00, cabe resaitar que e sigho negativo unicamente indica succién.

Cargas Geomeiria de la parabola Principai®B".

WB =100 Kg peso de lona "WiB” B =13.40. -23.80 CP =100  CP = coeficiente
de presié

woB =250 kg peso por cables "wcB" pB ‘= 41.046 © presion

X1B =1340 X2B:=-2380 pB= 41.046
X1 = es la coordenada en x positiva y x2 = Ia cordenada en x negativa, cordenadas finales extremas

XIB

12 - . "
B = [“_(XJ]dx sB = a longitud de Ja parabola principal "B".

Ix2B

sB = 38.708 m

LB =23.80 m longitud en x def manto. ZB =6.90 m que es ia altura dei manto

WB =350 Kg/m? peso del manto por carga gravitacional.

WvB =CP-80 kg/m? carga por viento.

Calcuio del esfuerzo horizontal M Calculo del esfuerzo Vertical V

1 - (WB+ WiB) sB7] vB - ((WB+ WvB)sB)
{3-7B) 2

HB = 2266429 kg VB = 1616.047 kg

Calculo de la resultante auxiliandonos de! metodo pitagorico RB

RB = (M, vBY)  RB=2783578 K

Se realizara el calculo de esfuerzos que obran sobre la Parabola principal "A" de la superficie
anficlasitca, para estos fines vamos a utilizar el coeficiente mas alto que predomino en el manto que
es CP = -1.00, cabe resaitar que el signo negativo unicamnete indica succién.

Cargas Geometria de la parabola Principal "B" CP =1.00
wiA =100 Kg peso de lona "wiA" ¥A =17.90,16.11.-17.90 CP = coeficiente

- - de presion
wcA =2.50 kg peso por cables "wcA PA =-30227

YIA =1790 Y2A =.1790 pPA = ~30.227

Y1 = es la coordenada en Y positiva y Y2 = la cordonada en Y negativa, cordenadas finales
exiremas

I \2
{1+ i‘_} dx
L WA/ g sA = 37.794 m
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Calculo del manto por
coeficientes de! Tunel de Viento.

LA =1340 m lengitud en y del manto. ZA =530 m que es la attura del manto

WA =350 Kg/m* peso del manto por carga gravitacional.

WvA :=CP80  kg/m?® carga por viento.

Caleulo del esfuerzo horizontal H Calculo de| esfuerzo Vertical V

HA = [owas WvA)-sAZ] va = (WA £ WeA) sa)
(8-ZA) 2

HA = 2813.003 kg VA = 1577.907 kg

Caiculo de la resultante auxiliandonos del metodo pitagorico RA

RA = (HAZ+ VA?) RA=3225334 Ig

Resumiendo tenemos dos resultados, RA y RB, estos resultados significan la traceioén con la que el
mantio trabajara en sus fronteras mas fatigadas utilizando un coeficiente de succién de 1.00 con una
velocidad de viento de 80 kmv/hr,, este coeficiente se tomo ya que es ei mayor coeficiente por el que ef
manto se vera afectado.

RA = 3225334 kg de traccién
RB = 2783.578 kg de traccion

Ahora esta carga excede el esfuerzo de trabajo del manto en traccién, Ia lona Sheiter Rite modelo
WTARP #8, por lo que se decide gue debera de contener un cable de acero entre cada costura del
manto, esta costura en promedio estara a cada 1.40 m, si obtenemos su area tributarea, estd sera de
0.70 de cada uno de los lados, al ser la mas fatigada la paraboia centraf se considerara 0.70 x 2 = 1.40
m. Por jo que se debera afectar las cantidades resultantes RA y RB por 1.40.

RAT =RA1.40 RBT =RB-1.40

RAT = 4515.467 kg de traccién RBT = 3897.01 kg de traccién

Célculo del cable yio tensor de acero que se ubicara entre cada costura del manto de la superficie
anticlastica.

Datos del tensor de acero:
Fy =4200 kg / cm?
Fr =0.90 Ft = factor de reduccion.

>
Cdlculo dei area que debera de tener ef tensor para la parabola principal "A”

aPPA - RAT
(Fy-Fr)
aPPA = 1,193 cm?

Como obsrevamos con un OS redondo solide Bso de 1/27 con un area de 1.26 cm2 es suficients para
absorver los esfuerzos de traccién que trabajen sobre la Parabola Principal "A"

48



Calculo del manto por
coeficientes de las NTCDV.

Se realizara ¢l calculo de esfuerzos que obran sobre la Parabola principal "B” de la superficie
anticlasitca, para estos fines vamos a utilizar el coeficiente mas aito que predomino en el manto por
NTCDV que ¢s CP = -0.88, cabe resaltar que el signo negativo unicamente indica succién.

Cargas Geometria de la parabola Principai*B”.

wiB =100 Kg peso de lona "wiB” xB =13.40.-23.80 CP =088 CP = coeficiente
de presion

weB =250 kg peso por cables "wcB" pB =41.046

X1B 1340 X2B =-23.30 pB = 41.046
X1 = es la coordenada en X positiva v x2 = la cordenada en x negativa, cordenadas finales extremas

X1B
12
- I
| pB

4X2B

] ix $B = 2 longitud de la parabola principal "B".

sB = 38.708 m

iB =23380 m longitud en x del manto, 7B =690 m que es la altura del manto
WB =3.50 Kg/m* peso del manto por carga gravitacional.
WvB =CP-80 kg/m?* carga por viento.
Calculo del esfuerzo hotizontal H Calcule del esfuerzo Vertical V
B - L(WB + WuB)sB?] vp - (VB WeB)<B)

{8-IB) 2
HB = 2005.858 kg VB = 143025 kg

Calculo de Ja resultante auxiliandonos del metodo pitagorico RB
RB =+ [HB*+ VB RB- 246355  Kg

Se realizara el célculo de esfuerzos que obran sobre {a Parabola principal "A” de la superficie
anticlasitca, para estos fines vamos a utilizar el coeficiente mas alto que predomino en el mantc que es
CP = -0.88, cabe resaitar que el signo negativo unicamnete indica succién,

Cargas Geometria de la parabola Principal "B” CP =088
wiA =100 Kg peso de jona "wiA" vA =17.90,16.11_-17.90 CP = coeficiente
weA =250 kg peso por cables "weA® pA =-30227 de presidn

YIA =1790 Y2A =-1790  pA=-30227

Y1 = es {a coordenada en Y positiva y Y2 = la cordenada en Y negativa, cordenadas finales
extremas

YIA

S

JY2A sA = 37.794 m
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Calculo del mante por
coeficientes del Tunel de Viento.

Calculo del area qua debera de tener el tensor para la parabotla principal "B*

. RBT
(Fy-Fr}

aPPB = 1.031 cny®

Como observamos con un OS redondo solido liso de 172" con un area de 1.26 cm2es suficiente para
absorver los esfuerzos de traccién que trabajan sobre la Parabola Principal "B"
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Calculo del manto por
coeficientes de las NTCDV.

LA =1340 m longitud en y del manto. ZA =530 m:c;ue es la altura del manto

WA = 3.50 Kg/m* peso del manto por carga gravitacional,

WvA =CP-80 kg/n¥* carga por viento.

Calculo del esfuerzo hotizontat H Calcule del esfuerzo Vertical V

HA - [ (Wa - wva)-sa?] VA < ((WA+ WyA)sA)
(8-ZA) 2

HA = 2489.592 kg VA = 1396.495 kg

Caleulo de ia resultante auxiliandones del metodo pitagorico RA

RA = (HAZ+ VAT) RA=2854517 kg

Resurniendo tenemos dos resultados, RA y RB, estos resultados significan fa traccién con la que el
manto trabajara en sus fronteras mas fatigadas utilizando un coeficiente de succion de 0.88 con una
velocidad de viento de 80 km/hr., este coeficiente se tomo ya que es €l mayor coeficiente por el que el
manto se vera afectado.

RA = 2854.517 kg de traceién
RB = 2463.55 kg de traccién

Ahora esta carga excede el esfuerzo de trabajo del manto en traccién, la lona Shelter Rite modelo
WTARP #3, por 10 que se decide que debera de contener un cable de acero enfre cada costura del
manto, esta costura en promedic estara a cada 1.40 m, si obtenemos su area tributarea, ests serade
0.70 m de cada unc de los lados, al ser Ja mas fatigada }a parabola central se considerard 0.70x 2=
1.40 m. Por lo que se debera afectar las cantidades resultantes RA y RB por 1.40.

RAT =RA 140 RBT =RB-140

RAT = 3996.324 kg de traccion RBT = 3448.97 kg de traccién

Calculo de! cable y/o tensor de acero que se ubicara entre cada costura del manto de {a superficie
anticlastica.

Datos del tensor de acero:
Fy =4200 kg / ecm?
Fr =0.90 Fr = factor de reduccién.

Calculo del area que debera de tener i tensor para Ia parabola principal "A"

aPPA =_RAT
(FyFr)
aPPA = 1.057 om?

Como obsrevamos con un OS redondo solido fiso de 1/2" con un area de 1.26 cm2 es suficiente para
absorver los esfuerzos de traccién que trabajan scbre ia Parabola Principal "A”
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Calculo del manto por
coeficientes de las NTCDV.

Calculo del area que debera de tener el tensor para la parabola principal “8”

RBT
(FyFr)

aPPB = 0.912 cnv?

Como observantos con un OS redondo solide liso de 7/16" con un area de 0.97 cm2es suficiente para
absorver los esfuerzos de traccién que trabajan sobre la Parabola Principat "B"
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Resumen de los resultados de los andlisis y disefio del manto en la PPA.

Reacciones
Horizontales
Verticales
Resultante

Esfuerzo en

cable de relinga.
Resuitante
Didmetro de
acero.

Esfuerzo enlona
Actuante
Resistente

Método Propuesto  Resultados del Tinel de Viento

2,813.003 kg
1,577.907 kg

3,225.334 Kg.

3,225.334 Kg.

os 12"

23.03 kg/em
500.00 kg/em

2,813.003 kg
1,577.907 kg

3,225.334 Kg.

3,225334 Kg.

os 12

23.03 kgfem
500.00 kg/cm

NTCDV

2,489.58 kg
1,396.49 kg
2,854.51 Kg.

2,854.51 Kg.
os 2"

2030 kglem
500.00 kg/cm

Resumen de los resultados de los andlisis y disefio del manto en la PPB.

Reacciones
Horizontales
Verticales
Resultante

Esfueszo en

cable de relinga.
Resultante
Diametro de
acero,

Esfuerzo enlona
Actuanie
Resistente

Método Propuesto

2,266.429 kg
1,616.047 kg
2,783.578 Kg.

2,783.578 Kg.

os t2r

19.88 kg/cm
500.00 kg/cm

Resultados del Tdnel de Viento

2,266.429 kg
1,616,047 kg

2,783.578 Kg.

2,783.578 Kg.

os 1/

19.88 kg/cm
500.00 kg/cm

NTCDV

2,005.85 kg.
1,430.25 kg.
2,463 55 Kg.

2,463.55 Kg.
08 718"

17.59 kg/cm
500.00 kg/cm
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6.5.- Recomendaciones.

1.- La determinacién de la forma amquitectonica de la superficie serd un punto importante para
conocer [a forma de trabajo ¥ comportamiento del manto.

1.A.- Cuando en el manto las dos pardbolas principales en ninguna pare de su desarrolio
se tienen tangentes con una inclinacién mayor de 44° respeclo a la direccion del viento, podemos
decir que este solamente trabajara a succion.

1.B.- 5i una de las dos y/o las dos pardbolas principales tiene en su desarrollo tangentes
mayores de 45°, sabemos que ef manto tendrd esfuerzos de succidn en algunas partes y en otros
esfuerzos de empuje.

2.~ Ef andlisis se debe de realizar
i ﬁ i io mas cercano a la reatidad, ya

S { edificio con ; : que por la posicion urbana en que
! mayor afinra © Lecallzacién del se ubique el manto podra tener
i que el PH. " Paraboioide : zonas donde se puedan crear
i . tiperbolico g zonas de voiilice, efectos de
' : | rifaga o turbulencia en contra de
; ta superficie.

) ﬁ L «. Hecte de wrbttenche 3- El manto presenta mayor
- o .o , esfuerzo de succién cuando el
oo edificic con i viento come paralelamente a los
_ﬁ ’ ; mayer altura - ejes del P.H., por lo que se debera
- gue ef PH. +  de tener especial atencidn cuando

Direccion de! viento } F o e e - ——b ge cubra esta condicion.

4.- Estos resuitados son aplicables
a superficies semejantes ya que ¢l
viento origina efectos
comparables con ios de! modelo
en estudic cuando sopla en ja
misma direceién (0°, 90°, 130°).

5.- Para el Andlisis de viento de
cualquier estructura ligera es
conveniente despreciar ia carga
gravitacional, asi como, la carga
viva ya que este tipo de cargas
beneficia la estabitidad
aerodinamica de la superficie.

6.~ La superficie puede estar
compuesta de varies paraboloides
hiperbdlicos, con disfinias
inclinaciones, en estos casos es
necesario reafizar pruebas en ef
tinel de viento.

Pabefién Philips, Exposicion Universal de Bruselas 1968, Le Corbusier.




CONCLUSIONES.

E! objete de la investigacion es fundamentar un andlisis de viento practico, para
superficies figeras de forma geoméirica poco usual y con caracteristicas propias que las hacen
particularmente sensibles a los efectos del viento come es el caso de paraboloides hiperbolicos,
lonarias y cascarones.

El métedo propuesto esta limitado a superficies como son {os tipo Paraboloide Hiperbdlico,
y que estén compuesios en su superficie de un solo elemento, asi como, que el modelo se
encontraba cerrado en su perimetro ya que se consideraron muros lo suficientemente resistenies
como para absorber esos esfuerzos en estos elementos estructurales, 1as reacciones, esfuerzo en
cable de relinga y & esfuerzo en ia lona, fueron analizadas sin considerar el tipe de apoyo, esto
con ia finalidad de que estos esfuerzos se puedan comparar por ¢l lector en una cimentacién, o en
lo alto de un edificio histérico para cubrir un gran patio, ¢ inclusive que lo coloquen en un puerto
maritimo donde los vientos son mucho mas veloces y constantes todo el aio.

En cuanto @ la seguridad estructural podemos observar que el Paraboloide Hiperbdlico
analizado por ef método propuesto, las reacciones y resuflantes obtenidas estan igual de
protegidos yfo equiparables a los resultades del tinel de viento, esto lo podemos traducir que los
coeficientes de presion criticos y de disefic por el métedo propuesto son iguales a los coeficienies
criticas v de diseio de los resuitados del tunel de viento.

Podemos chservar gue la seguridad estructural es un 11.00 % mayor gue si se realizara el
analisis come lo indica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, a través de las
Normas Técnicas Complementarias de Disefio por viento, sin que con esto contraiga un resuitado
excesivo para ias dimensiones y secciones de los materiales que deberan soportar estos esfuerzos
que transmite el manto.

En cuanio a la calidad de los materiales estructurales con los cuales se podria construir el
manto por medio del método propuesto son equiparables con los materiales a utilizar per medic de
los resultados det {ine! de viento, ya que para ambos se requiere para la Parabola Principal "A" un
cable de relinga a base de un OS' con un didmetro de 1/2" con un esfuerzo a Ja fluencia det acero
de Fy=4200 kgfcm?, para la Paraboia Principal "B" se requiere por ambos métodos un cable de
relinga a base de un OS con un diametro de 1/2" con un esfuerzo de fluencia del acero de Fy =
4200 kg/em?.
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Entre el método propuesto y e método que recomiendan las normas {écnicas
complementarias de disefio por vienlo si existe una diferencia de materiales, por ambos métodos
para la construccién del cable de relinga para la Parabola Principal "A* se requiere de un OS con
un didametro de /2" con un esfuerzo de fluencia del acero de Fy=4200 kg/om?, sin embargo para el
cable de relinga para ia Parabola Principal "B" se requiere un OS con diametro de 1/2* por el
métode propuesto, y por el método que recomienda las Normas Técnicas Complementarias de
Disefio por Viento se requiere un OS con didmetro de 7/18" como observamos es 1/16” mas
pequeiic.

El tiempo es una variable imporiante, para poder analizar el mante por el método
propuesto, basta con conocer cada uno de los puntos o coordenadas y empezar a derivar la
ecuacion del Paraboloide Hiperbdlico conforrme 2 la altura’, si son por ejemplo 85 coordenadas,
como fue el caso de este manto, el tiempo es de 15 hrs. de trabajo, y obtenemos fas izo lineas de
presién.

Si analizamos el Paraboloide Hiperbalico por medio de estudios de laboratorio de Tanel de
Viento se requiere de 2 maquetas, el tiempo para realizarlas se estimade la sng forma, una es con
la superficte rigida y elementos sustentantes flexibles y la segunda es con superficie flexible y
elementos sustentantes rigidos, este tiempo estriba en 40 hrs. las pruebas del tinel de viento
dependiendo def iaboratorio se pueden tardar hasia 15 dias habiles para entregar los resultados y
visualizaciones.

Las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Viento, empleando su método, se
requiere aproximadamente de & hrs. de trabajo para analizar el manto. sin mebargo los resultados
empleados por el método propuesto Se podran utilizar como base, para conocer, de manera
satisfactoria aproximada y calcutar los esfuerzos a los que sera sometido ¢f manto por los efectos
del viento. Para el disefiador de cubiertas colgantes le permite proyectar directamente y conocer
los efectos del viento sobre la superficie.

El coslo es indudablemente un aspecto imporiante, y trascendente, si evaluamos el tiempo
para realizar el analisis del manto, el més costoso es indudablemente ef Tdnel de Viento, ya que
las pruebas cuestan $ 20,000.00 apioximadamente, ahora el resuitado en comparacion con el
métado propuesto, en cuanto 4 cargas y reacciones fueron las mismas, y los materiales a utilizar
también fueron los mismos, esto es que para construirio se requiere de un mismo coste por el
métode propuesto y por jos resultados del tinel de viento.

! Designacion IMCA
% Coordenada *Z°
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Si comparamos el Método Propuesto con las recomendaciones de [as Normas Técnicas
Complementarias de Diseilo por Viento, ol costo es sirnilar enlre ambos métados, sin embamgo
para construir el manto existe una pequefia diferencia en cuanto a la cantidad de los materiales,
esto se refleja que en un costo global los resultados de las NTCDV, muesiran resuftados con
fronteras del orden de los $ 110.16° por cada cable de relinga, si en este sjerciocic se utilizaron 5
piezas entonces la diferencia de costo son alrededor d‘e $ 550.80 pesos, por fo que es tolalmente
despreciable.

En cuanto al manto cabe mencionar, que los tres cubren perfectamente el esfuerzo
requerido af esfuerzo soportado, por o tanto por ninguno de los tres métodos se fatiga el manto y
gueda este aun muy sobrade, por fo que los tres tendran las mismas caradteristicas del manto por
lo que el costo es ei mismo para los tres métodos.

El estudio permite por medios netamente geomnétiicos Hegar a conclusiones cuantitativas
de una seguridad estrucubral protegida contra efectos del viento y nos permite tener una idea
clara de las condiciones de presién que ejercen sobre la superestruclura, cabe mencionar que la
informacion asi como su interpretacion de sus resuftados vy la posibilidad de aplicarlos a grandes
supetficies quedara sujeta a la responsabilidad del estructurista, se podra tomar la resolucion por
si existieran dudas, en analizario en ei tinel de viento,

El andlisis no conternpla ja existencia de ningin obstaculo que lo protegiera o empeorara
en contra ¢ a favor del viento, asi como, se dispuso el modele sobre una superficie lisa, asi
mismo, las paredes de borde se consideraron lo suficientemente rigidas a fin de que la superficie
sufriera deformaciones per los efectos del viento, al no considerar que ef viento podria pasar por el
interior del modeio (modelo abierto) los efectos de succién y empuje no se sumarian a los efectos
de presién exteriores.

Las condiciones del viento que se tomaron fueron las ideales, esto es que, el viento real
no es constante en su direccion ni en su velocidad ya que varia constantemente de direccién y en
consecuencia provoca rafagas.

Otro objelive que se alcanza es que las superficies anticiasticas deben concebirse como
sistema, esto es, un conjunto de subsistemas que se combinan ordenadamente para cumplir con
una funcién determinada, realizar construcciones seguras y Utiles para el ser humano.

% Provedor Ferre - Barmniedo (Abril de 2000)
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Ei proyecto definitivo se logra después de que todos los especialistas han realizado los
ajustes y comecciones necesarias sobre la superficie, pero no podsa estar completo hasta que el
disefiador, arquitecto e ingeniero hayan comprendido ios efecios externos que concurren a fa
supesficie.

El proceso de fa investigacion lleva a un resuitado con gran acercamiento a la reslidad, y
de esta forma conocer los puntos en donde la superficie tendré diferentes efeclos a causa de la
velocidad y direccion del viento, esto es que la forma y fime posicion de {a cubierta sobre los
puntos de apayo quedaran detenminadas por su proplo peso asi como, los bordes de {a cubierta.

Sin embargo se debe de iener la prudencia necesaria para disefiar Ja cimentacion ya que
esta por io regular debera de absorber todos los momentos provocados por el Paraboloide
hiperbdlico que seran transmitidos por ios bordes a esta cimentaci6n.

Una cubierta demasiado ligera puede ser totalmente levantada por el efecto de succién del
viento, cuando este presente réfagas de velocidades muy alias, esto es gue el viento puede
inver{r su curvatura, siempre y cuando la succion y/o ef empuje sea mayor que el preso propio de
la estructura y los bordes no se hallen debidamente protegidos contra los maximos esfuerzos de
presién ocasionados por el viento.

tina cubierta para que se pueda determinar como estructura ligera, cascaron o velaria
debe de cubrir minimo los sig requisitos.
« Debera de tener forma curva simple o doble,
+ Elespesor de la cascara debe de ser minimo con relacién a | a superficie.
» Se debe de contar con materiales resistentes a la traccion y a la compresion.
+ Bordes continuando con ia curvatura y a la misma alineacién dei margen de la cascara.

De esta investigacion pueden continuar ias siguientes lineas de investigacion:

¥ Superficies formadas por 2 o mas Parabolides Hiperbolicos y sus efectos ante el viento.

¥ Lonarias formadas por uno © mas Paraboloides Hiperbdlicos y sus efecios de vienio sobre
edificios de piedra o historicos. (Palacio Nacionat y/o Palacio de Mineria)

v Lonarias para cubrir grandes claros en edificios de alto reisgo (cubrir e Estadio Azteca caso
concreto}

¥ Lonarias forrnadas por Paraboliodes Hiperbdlicos para cubrir grandes clars. (Cubrir piramides
y pinturas, caso concreto Tajin)
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Glosario de Abreviaturas

A Zona de barlovento tabla 2 {(Factores de presion NTCDV).
B Zona Central tabla 2 (Factores de presion NTCDV).

C Zona de sotavenio tabla 2 (Factores de presion NTCDV)
CFE Comision Federal de Electricidad.

Cp Coeficiente de presion.

Cpe Coeficiente de presién exterior.

Cz Coeficiente de altura en la que se toma el viento.

DF. Distrito Federal.

Fa Factor de exposicién,

Fc Facior de tamaiio.

Frz Factor de rugosidad y altura.

Ft Faclor topografico.

G Factor de cormeceion por temperatura y presion barométrica.
K Constante de presion.

NTCDV Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Viento.
Pe Presion Exterior.

PH vio PH. Parabolokie Hiperbdlico.

PPA Parabola Principal "A".

PPB Parabola Principai "B".

vd Velocidad de disedio.

vr Velocidad regional.

G Factor de correccién por temperatura, sltura y presian.

i Presién baromeétrica.

P Presién que ejerce ef viento sobre una superficie, ya sea succion yfo empuje.
po Presion de disefio.

gz Presion dinamica de Ja base.

i Temperatura.



Corolarios.
A .- Superficie de translacion.

Esle superficie se genera por la transiacion de una pardbola principal A (PPA} la cual
conservandose en su desplazamiento constanternente paraleta asi misma, se mueve a lo largo de
ofra pardbola principal B (PPB) de concavidad opuesta de tal manerz gue el eje de ia primera se
halla siempre en el plano de la seguinda.

De la figura siguiente e} punto 0 y el eje Z vértice y eje comin de las dos parabolas en su
posicién inicial, son , respectivamente, ef vértice y el efe el paraboloide.

Las tangentes a las pardbolas PPA y PPB en el punio 0, ¥ €l eje Z construyen un sistema
de ejes coordenadas ortogonales, que utilizaremos como sistema de referencia en !a deduccion de
\a ecuacion del paraboliode, considerando como superficie de transtacin.

lLos planos XZ y YZ son los planos son los planos principales y las pardbolas en ellos
comtenidos son Harnadas parabolas principales.




La ecuacion de la superficie se deduce al considerar que el punto B (X, Y, 2) pertenecen a
ung parabola principat B (PPB) y el punto A (X, 0, Z1) 2 una parabola principal A (PPA).

AX, 0, Z1)

Sean Pa/2 y Ph/2 los
parametros de PPA y
PPB.
V (0,0}

Concava en la gdireccion
positiva de Z

X = 2-Pl-Zo
Para el punto A (x, 0, Z1}

X .= 2P1-Zla

Despejando Z1
X

Zi = —n
2-P1

Ii



V{0, Zo)
Concava en el sentido negativo de Z.

\ 0 (Y~ Yo)! = -2-P(Z - Z1)o
Y A
\fy Yo = 0 Zo = 0 P = Pln

v Sustituyendo.
Z ¥ = -2P2(Z- Z1)o
Y = 2-P24Z1 - Z)e
De ia paraboia anterior se habia despejado 21
32
Zl = —a
2Pl

Sustituyendo Z1 en la expresion anterior.

;

Y o=2pl - z]s
12-P1
2
s 2Py (2:P2Z}a
2-P1
PoRE L
2-F1
Y 2mX 1

=Zs

-2 P2 2Pt -2-P1

Y%
—— 4+ — = Zn
P2 2P
YZ
Z .= ——X2 - ——3
22P1 2P2

Esta ultima expresibn es la ecuacion de! Paraboliode Hiperbilico a partir de los
paradmetros de sus parabolas.
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Ecuacion del Paraboliode hiperbdlico en términos de sus parametros a, b, c.

Es deseable establecer una reiacién entre los parametros que describen ias parabolas y
los propios parametros a, b, ¢, del paraboloide hiperbélico.

Sea la parabola principal A (plano X2)
x=2ptz

Podemos ohservar que dicha parabola pasa por el punto Q (3, 0, ¢); por lo tanto,
a® = 2 p1 ¢ ; desarrollando

2
a
] pl = —1

2-pl -
2-¢

o | ®,

o bien
sea la parabola exierna B que tiene su vértice en Q (3, 0, ©)

(y - y0) = -2:p2(z - 20)e

yo =0

zo = 0

2.

Yy =-2p2€z-cha

Esta parabola pasa por el punto T (a, b, 0)

v



2

b" =-2p2(0 - ¢
v = 2-p2-co
% v’
2p2 = —a P2 = —3p
c 2-c
o bien
resurniendo los resultados anteriores.
I 1
Z:—x - ————-yzn
2-p} 2-p2
donde
2
a 1 [4
2pl = —n — = —q
c 2-p1 2
o bien
_ S 1 _c
2-p2 = —3g — =,
c 2-pt b’
o bien

Sustituyendo en el paraboloide hiperhélico.

Z = —xX - —v¥aq
2 2
a b
SR
Z ~c ——'——fu
2 2 |
i2 b,
2
Z _x ¥
RS
€ a b

Esta vltima expresion es la ecuacién canonica del paraboloide hiperbdlico.



B .- Superficie reglada,

¢ Fi Paraboloide Hiperbdlico puede considerarse
engendrado por una recta A tal que apoyandose
sobre otras dos rectas cualesquiera v3, v-3 se
mantienen en su movimiento constantemente
paralela al plano director XOZ; o viceversa, por
una recta v que, apoyandose sobre otras dos
rectas cualesquiera A3,A-3, se mantiene
constantemente paralela af ptano director YOZ.

Ecuacién del paraboloide hiperbdlico referida a
las generatrices que pasan por sus vértices y af eje (Superficie Reglada).

Ecuaciones de las generatrices.

b
yegx

YII
wW: 2WI
w
Wiz -
Y 2

En ia ecuacion del paraboliode Hiperbdlico.

sea Z=0

z ¥ ¥

- = — - —n

¢ & B

Obtenemos.

X ¥

e w — = g

2t b2



La anterior expresién comesponde a un par de reclas.

EFRINC.I 1P
(\a b} ka b) ’

(§+z):% (z_xy:m

a b

Recordando que dy/dx =tano =m
o = dngulo de inclinacion.

-
HE

Las ecuaciones de rotacion son:

&=
nalcr

ol g
(-]

g
Nlcr

X 1(x+y)-oosflv}n
1

(i §

{ s b

]

Y =y - x)-sm::n"EY I3
\2)

Sustituyendo en fa ecuacion del paraboliode hiperbblico.
2 2 f’lW] 2 2wl
(x+y) cos |~ (Y"x)-sen'\—
} 2} 2
- - a

2 2
a b

Lol

vII



desarroliando.

'’ AT
Zz —‘z {x’—ms I\——‘:} 1 =-X-yecos kl:?)' + ¥ -cos k;)] - iz [y’-sin’- L:) + [“z x-y-aml-(?) +x sm’
[ a
Z e X (¥ 6 2 (7] Lt (3 - Lt () [ () X ()
R az EY aa 2 a! 2 bz 2 b! 2 bl ®
Ordenando de acuerdo a los términos de segundo grado.
Zo-x _ifwy x s (w) Y s fw yz ) (w\ L1y » fwd Ry 2 fw’y
—~ = —eos —] - Z-sin-{— s | =~ LesinTl— ] + = - b= f st - | -
A az \x, b: ¥ +ﬂ: kx/} bz 2) sm 31@5 Kxj b’ kI}n

Teniendo en cuanta que tan w/2 = b/a; se probara que e! primer paréntesis es igual a
decir.
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Usando fos valores de:
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Haclendo que K sea igual a:
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Ecuacion del paraboliode hiperbdlice, considerado como una supertficie reglada.



Anexo.

Tablas promedio de presion barometrica y temperatura.

Estado

AGUASCALIENTES
Aguascalientes
Elias Calles

Rincon de Romos

BAJA CALIFORNIA
Ensenada

La Paz

Mexicali

Tijuana

CAMPECHE
Campeche
Ciudad del Carmen

COAHUILA
Concordia

Cuatro Ciénagas
La Flor del Jimulco
La Joya
Matamoros

Tierra Mojada

COLIMA
Colima
Manzanillo

CHIAPAS

San Cristdbal de las Casas
Tapa chula

Tonala

Tuxtia Gutiérrez

CHIHUAHUA
Casas Grandes
Chihuahua
Ciudad Guerrero
Ciudad Juarez
Namicuipa
Ojinaga

DISTRITO FEDERAL
Desierto de los Leones
Mexico - Central - Tacubaya
Mexico Chapultepec
Mexico Mineria

Presion Barométrica.
mm. de Hg.

816
802
809

1012
1011
1013
1010

1010
1013

931
812
89t
391
877

1013

922

1007

855
860
989
ase
821

697
776
780
779

Vigencia 1996
Temperatura de Calcuto.
*C

nel

Hage

48

58

hREY

43
35
41
37

26

B8



Rl

Estado

DURANGO

Ciudad Lerdo
Durango

Guadalupe Victoria
Guatimape, Canatlan

GUANAJUATO.
Abasolc

Celaya

Cidad Alvaro Obregon
Guanajuato

Irapuato

Leon

San Miguel de Alllende
Salvatierra

GUERRERO

Acapulco de Juarez

Ciudad Bravo (Chilpancingo)
iguata

Taxco

Tiemra Colorada

HIDALGO
Actopan
Huichapan
bamiquilpan
Pachuca
Tulancingo
Tizayuca

JALISCO
Guadalajara
Lagos de Moreno
Puerto Vallarta

MEXICO
Netzahuatcoyotl
Teotihuacan
Tecamac
Toluca

MICHOACAN
Apatzingan
Moreiia
Patzcuarc
San Diego
Zamora
Zitacuary

Presion Barométrica.
min. de Hg.

889
814
806
806

827
828
817
801
831
822
818
827

1013
878
932
828

805

8249
764
787
779

816
1013

778
777
748
743

937
812
791
802
840
788

Temperatura de Caiculo.

°Cc

8588

SRREBEES

e8RBYY

32
35
37

33

33
35

(5]
@

BRLL

39
30

33
35
32



Estado

MORELOS
Cuautla
Cuemavaca
Fuente de Ixtla

NAYARIT )
ista Maria Madre
Tevi

Tetitlan
Tuxpan

NUEVO LEON
E} milagro

Las Enramadas
Monterrey

Villa de Santiago

OAXACA

El Chico Nochistian
Oaxaca

Puerto Angel
Salina Cruz
Tiaxiaco

PUEBLA
Huauchinango
Huejotzingo
Puebla
Tehuacan

QUERETARD
Queretaro

San Juan def Rio
Toliman

QUINTANA ROO
Cancun

Cozumel

Playa Obispo

SAN LUIS POTOSI
Agua Buena
Salinas

San Luis Potosi
Vilia Guerrero

SINALCA
Ahome
Cosala
Culiacan
Mazatlan

PresiGn Barométrica.
mm. de Hg.

874
849
914

1013
912
930
1008

1005
988
254
863

860
846
1008
1007
804

843
785
790
835

819
800
852

1013
1013
1013

974
795
816
1008

1008
63

1007
1004

Temperatura de Calculo.

°Cc

42
31

36
37
35

38

883

41
39

41

42

37
31



Estado

Panuco, Concordia
Topolobambo

SONORA

Ciudad Obregon
Guaymas

Nogales

San Luis Rio Colorado

TABASCO
Alvaro Obregon
Vilta Hermosa

TAMAULIPAS
Abasolo
Ciudad Vicloria
Matamoros
Tampico

TLAXCALA
Apixaco
Tlaxcala

VERACRUZ
Alvarado

Venustiano Camranza
Veracruz

Zapotittan

YUCATAN
Merida
Progresoe
Valladolid

ZACATECAS
Fresnillo

Rio Grande
Zacatecas

Presion Barométrica.
mim. de Hyg.

946
1013

1008
1013
885

1009

1012
1012

1004
g7

1012
1011

767
781

1012
1000
1014
1013

1011
1012
1011

781
824
784

Temperatura de Caicuic.
°C

38
37

43
42
37
51

40
37
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