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Resumen

Las estructuras formadas por redes de cables resultan atractivas desde un punto de vista estético,
pero también préictico, ya que pueden adoptar geometrias curvas y a la vez cubrir grandes claros
con peso minimo. Tales estructuras muestran efecto no lineal debido a grandes desplazamientos,
y presentan tres distintos comportamientos: rigidizacién estructural causada por un aumento en
las cargas, flexibilizacion estructural provocada por incrementos de carga, y comportamiento
dual, es decir, algunos elementos de la estructura se rigidizan al mismo tiempo  que otros se
flexibilizan al aumentar las cargas.

En este trabajo se¢ expone de manera detallada la metodologia para la formulacién teérica
“exacta” no lineal. que permite definir la matriz de rigidez del elemento cable, asi-como también
la forma en que participa cada matriz elemental en la formacién de la matriz' global de una

estructura.

Para desarrollar una sensibilidad cuantitativa, ademas de la informacion cualitativa proporcionada
por el desarrollo tedrico, se estudia detalladamente su aplicacién a una cubierta colgante bajo la
accién del viento en diversas direcciones. Los resultados muestran las diferencias entre efectuar
un andlisis lineal y otro no-lineal, asi como también se muestra el efecto que tienen los ciclos de
carga y descarga que el viento ejerce sobre la estructura.

Con el propésito de proporcionar una vision mds general del comportamiento de cubiertas
colgantes, se estudian aspectos adicionales a los que presenta Ia estructura original. Se plantean
situaciones en las que hay diversas curvaturas y preesfuerzos en los cables que forman las
cubijertas. De forma cuantitativa se aprecia la diferencia entre la existencia de apoyos fijos y
apoyos deformables. También se describe el comportamiento estructural cuando algiin miembro
pierde totalmente su tension. Por otro lado, se comparan los resultados entre modelos detallados y
modelos simplificados. Finalmente, se muestran otras geometrias y estructuraciones a las que se
pude recurrir para disefiar cubiertas colgantes.
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Abstract

Cable structures are attractive, from an aesthetic and also practical point of view, since they can
adopt curved geometries, and, at the same time, they can cover long spans with minimum weight.
Such structures show non linear structural behavior due to large displacements, and they can be
classified into three groups: structures that become stiffer when increasing loads, structures that
become softer when increasing loads, and structures that show both characteristics, some
elements become stiffer and others become softer when increasing loads.

This work presents in a detailed way the methodology for the *‘exact” non linear theoretical
formulation, that allows the definition of the stiffness matrix of each cable element, explaining
both the contribution and location within the overall structural stiffness matrix of the individual

element stiffhess.

To develop a quantitative sensitivity, besides the qualitative information provided by the
theoretical development, a detailed application for a specific hanging roof under the action of the
wind in several directions is studied. The results show the differences between making a non
linear and linear analysis, as well it is shown the effect that the wind produces during loading and
unloading processes.

With the purpose of providing a more general vision of the behavior of hanging roofs, additional
aspects are studied, besides those analyzed in the original structure. Different curvatures and pre-
tensions in cables are analyzed. Differences between the use of fixed and unfixed supports are
studied in a quantitative way. The structural behavior is also described when a member loses

totally its tension. In addition, results are compared between detailed models and simplified ’

models. Finally, other geometries are shown to help in the design of hanging roofs.
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Fxq, Fya, Fza
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Area transversal del elemento cable. Area tributaria expuesta al viento
Extremos inicial y final del elemento cable, respectivamente '
Funcién cuadrética aplicada sobre los desplazamientos u, vy w

Matriz de transformacion entre las fuerzas locales y las fuerzas basicas
Factor de variacion de la velocidad del viento con la altura

Parametros de la ecuacién cuadrdtica que determinan las curvaturas de los
cables de forma y de carga, respectivamente :
Angulo formado entre la horizontal y el segmento i de un cable de carga

Angulo formado entre la horizontal y el segmento j de un cable de forma-

Coeficientes de presion del viento
Constante arbitraria
Desplazamiento(s)
Diferencial total de los desplazamicntos bésicos, expresado en forma matrxcxal
Vector de las derivadas de los desplazamientos locales
Vector de incrementos en las cargas externas ' -
Matriz de conexién entre los cambios incrementales de las fuerzas ]ocales y.
entre los cambios incrementales de los desplazamlentos locales e
Representacién matricial de los cambios mcrementales en las’ fuerzas locales
Aproximaciones lineal y de segundo orden de la conﬁgurac1én desplazada de la
estructura : L
Altura gradiente, en el dlseno por v1ento : RO s
Distancia a lo largo del eje X, entre el ongen coordenado X
cubierta
Distancia a lo largo del eje Y, entre el origen coordenado X
cubierta
Desplazamientos producidos por el viento, en las dlreccxone X
Desplazamiento bdsico o longitudinal del elemento A-B- - =
Representacion vectorial de los desplazamientos basicos o ]ongltudmales
Moédulo de Young
Empuje total vertical producido por los cables de carga, dmgldo hacxa arriba
Empuje total vertical producido por los cables de forma, dirigido hacia abajo.
Componentes del vector de fuerzas externas en el extremo A del elemento
cable A-B, en el sistema global de coordenadas
Componentes del vector de fuerzas externas en el extremo B del elemento
cable A-B, en el sistema global de coordenadas
Funcién que define la geometria de la cubicrta
Esfuerzo ultimo de los cables que forma la cubierta
Factor de tamafio, en el disefio por viento
Factor de rugosidad y altura, en el disefio por viento
Factor de topografia, en el disefio por viento
Factor de exposicion, en el disefio por viento
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Fuerzas de disefio por viento ;

Funcién que determina la geometria de los cables de forinh

Funcién que determina la geometria de los cables de carga

Matriz de rigidez del elemento cable A-B

Porci6n no lineal de [K], en coordenadas locales

Matriz de rigidez de toda la estructura

Matriz de rigidez inicial

Longitud inicial del elemento cable A-B

Cosenos directores del eJe P, referidos al sistema global de coordenadas’
Cosenos directores del eje Q, referidos al sistema global de coordenadas
Cosenos directores del eje R, referidos al sistema global de coordenadas .-
Vector de cargas externas aplicadas al elemento cable A-B, en coordenadas
globales

Vector de cargas externas, en coordenadas globales

Vector de las fuerzas internas, en coordenadas globales

Numero de segmentos en los que se divide un cable de forma

Numero de segmentos en los que se divide un cable de carga

Fuerzas concentradas

Ejes del sistema local de coordenadas

Fuerza bésica o axial del elemento A-B

Representacion vectorial de las fuerzas basicas o a.\lales

Preesfuerzo en el elemento A-B R :

Preesfuerzo que posee el segmento j de un c'able de forma

Preesfuerzo que posee el segmento i de un cab]e de carga

Presion dinamica de base

Vector de carga en el elemento A-B, en coordenadas locales

Componentes del vector de carga en coordenadas locales

Empuje vertical producido por el desequxhbno entre las fuerzas de los cables de

carga que concurren en el nudo i

-Espaciamiento entre cables de carga

Espaciamiento entre cables de forma
Matriz de transformacién de coordenadas, también conocida como matriz de

rotacién

.- Vector del desplazamientos del elemento cable A-B, en coordenadas locales

Componentes del vector de desplazamientos del elemento cable A-B, en
coordenadas locales

Desplazamientos producidos por el viento, en las direcciones X, Y, Z
Velocidad regional del viento

Velocidad de disefio por viento

Ejes del sistema global de coordenadas

Coordenadas globales del extremo A del elemento cable A-B
Coordenadas globales del extremo B del elemento cable A-B



{x} _ Vector de desplazamientos globales de los extremos del elemento cable

Xa, Yay Za Componentes del vector de desplazamientos globales en el extremo A del
- elemento cable
Xb Vb 26 Componentes del vector de desplazamxentos globales, en el extremo B del

elemento cable
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CapituloI.  INTRODUCCION

Las estructuras formadas por redes de cables resultan atractivas desde un punto de vista
estético, pero también practico, ya que pueden adoptar geometrias curvas y a la vez cubrir
grandes claros, con cantidades minimas de acero en la estructura portante. Estos sistemas pueden
usarse como superestructuras, tal es el caso de las cubiertas colgantes y puentes atirantados, o
bien pueden servir de apoyo a otros sistemas principales, como es el caso de torres y mastiles
atirantados.

Un elemento cable provee la forma estructural mas simple, ya que solo presenta rigidez
en direccion axial. Sin embargo un sistema mas complejo, que contiene varios elementos cable,
muestra un comportamiento no-lineal debido a grandes cambios en geometria. Estos
considerables cambios en geometria producen una alteracién en la rigidez del sistema, el cual se
puede volver mas o menos rigido, segiin sea el estado de cargas.

Es significante el hecho de que:los cables no pueden soportar ni transmitir fuerzas de
compresidn, por lo que se debe notar que cuando un miembro se lleva a un nivel de tensién nula,
este miembro dejaré de contribuir z ala ngxdez total de la estructura. Esta es otra caracteristica no
lineal de los elementos cable.

Debe resaltarse que la ngldez inicial es proporcionada :por. un preesfuerzo en los
elementos, y como un claro: ejemplo de la importancia del preesfuerzo, estdn las cuerdas de una
raqueta de tenis, las cuales’ forman un 51stema de alta rngxdez que permnen dar un ﬁjerte 1mpulso
a una pelota. »

El comportamiento no’ lmeal de. estructuras de cables hace que la’ hlpotesm de pequenos'
desplazamientos deje de ser valida. Es- por. ello-que:se 'nece tan‘ plantearment que:c nsxderen
los grandes desp]azarmentos, ademas de la mcapacxdad’de ransrmsxon ‘de

interaccién del v1ento sobre la estructura no- son abordados en este traba_lo.




Capitulo 11 ANALISIS DE ESTRUCTURAS FORMADAS POR CABLES
2.1 kFcn'(')n‘lenos no-lineales

En muchos problemas de ingenieria estructural, es vilido considerar fenémenos de tipo
lineal, es decir el analisis de estos problemas considera que hay una relacién lineal o proporcional
entre las fuerzas externas aplicadas a una estructura y los desplazamientos que ésta sufre. Este
hecho se representa con la relacion de Hooke, F =kA; ya sea que esta relacion se presente en
forma escalar, matricial o tensorial, el fenémeno se considera lineal, mientras % sea invariante
con respecto a los niveles de fuerzas internas o externas, y/o de los niveles de desplazamientos o
deformaciones de una estructura.

Sin embargo, hay un nimero importante de fendmenos en los que las relaciones lineales
son inadecuadas para definir correctamente el comportamiento de algunas estructuras. En estos
casos es necesario proveer formulaciones matematicas no-lineales, que logren estimaciones mas
cercanas a la realidad.

Las fuentes de no-linealidad, se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Comportamiento no-lineal del material, o
b) Comportamiento no-lineal por geometria, o
c) Combmacnon de ambos efectos. '

En este capltu]o se estudian aquellas fuentes de no- lmealxdad, que corresponden al inciso
b. Para aquellas -estructuras que. 'su: comportaxmento ‘no-lineal sea ' atribuible - a “cambios-
geométricos de gran magnitud, es p051ble dlferencxarlas sezun su comportamlent 'éstructural en
otros tres grupos: , ik

i) Estructuras que presentan ng:dxzacuon al aumemar el mve] de carga
Estructuras que presentan flexibilizacién al aumentar e] mvel de 1

iti) Estructuras que presentan efectos combinados, ves decxr
flexibilizan y otros se ngldlzan cuando aumentan Ias carg

Por lo tanto, el camblo en las frecuenc:as y formas de v1brar e
por cables, depende del estado de cargas que se presente :

Esta ulnrna clasxﬁcamon depende no solo de la forma estructura
de las cargas yisu: forma de aphcacnon, ya que una mlsma estructura puede clasnﬁcarse €n uno u
otro grupo, con solo vanar el sentldo de las cargas : : :
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Figura 2.1 EJcmplo de estructura que muestra un (.f ecto de ﬂexlblllmcxén. a] aumentar las cargas

Tipos de estructuras a las 'qué és P

Figura 2.2 Ejemplo de estructura que mucstra un cfecto de rigidizacion. al aumentar las cargas .

'ible' 'a:plich'r el método teérico “exacto”

El método que se presenta en este capnulo' 51rve para analizar algunos tipos de estructuras,
como los que se enlistan a continuacion: ™

Puentes colgantes o atirantadosf
Cubiertas colgame's

Torres y masnles anramados

Estructuras mﬂables

Estmcturas de ancla_]e pa.ra pozos o buques petroleros

T—Eq‘r.’\ f‘

™
X\H.
L LY




Puentes colgantes

“ Figura. 3 Puente colgame

mentos superiores_y:los verucales se
1cales y la cubxerta mferlor se dlsenan;
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Figura 2.4 Pjemplo de una cubierta colganite (ref? 1)

Torres y mdastiles atiramtados dentro p
Jhera del agra

En este gjemplo de una torre aticantada, las
retenidas se modelan como clememos cable, a los
cuales sc¢ les aplica el procedimiento que sc
desarrolla en este capitulo.

l.os elementos de la torre son barras que
tienen tanto rigidez axial. como a la flexion. Los
cables tienen dos funciones principales. La primera
consiste  en  reducir las  fuertes  reacciones  que
tendrian las barras ante cargas laterales, como las
que produce ¢l viento o la corrientes maritimas, y a
la vez disminuir los desplazamientos laterales, La
scpunda luncion que proporcionan las retenidas, es
modificar los periodos y  formas naturales  de
vibracion. disminuyendo asi los efectos dinamicos
sobre la torre.

Figara 2.5 Torre atirammada
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Estructuras inflables” -

'ta captar el
agua del embalse

La forma estructural se gra al u1ﬂar la membrana, la cual pu_ de .dlscretxzar mediante
elementos cable. Esta estructura requlere de apoyos firmes, ya que por ser ‘muy: hgera no es capaz
de contrarrestar con su peso propio el'empuje del agua. i

Con el fin de conocer la forma desplazada final, se realiza un analisis por etapas. Primero
se analizan las distintas etapas ‘del inflado, sin considerar el empuje del agua. Una vez que se
tenga la forma final de la membrana totalmente inflada, se procede a hacer un anilisis final que
considere el empuje del agua. El propésito de este analisis es conocer las fuerzas internas que se
desarrollan en los elementos cable, y también conocer la forma desplazada de la estructura, y asi
saber si se tendra la altura requerida para evitar un desbordamiento del liquido.

Un estudio mas detallado de este tipo de estructuras se puede consultar en la ref, 1.

."-mnn ”."\'5'!
i) -\J‘-
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2.3 Analisis del elemento cable

Esta seccion trata la formulacion no-lineal geométrica de la matriz de rigidez para un
elemento cable en el espacio tridimensional, el cual estd sujeto a grandes desplazamientos;
también se incluye en la matriz de rigidez. la contribuciéon de la pretension de dicho elemento.

2.3.1 Sistema global de coordenadas y cosenos directores

La figura 2.7 muestra la posicién de un elemento dentro de un sistema de coordenadas X,
Y, Z. La posicion de dicho elemento A-B queda determinada por sus ternas de coordenadas Xa,
YA, Za para el extremo A, y Xp, Y, Zg para el extremo B. La longitud inicial del elemento se
define, en el sistema global de coordenadas, mediante:

2

Lo:‘.(XB_’YA)z+(YB—YA)2+(ZB_ZA)2 ‘ : CRY
A v
B
A Lo Y
Y
X

-~ e >

X 1z
e

v / Xn
Z

Figur'a 7. Slstemaglobal dc"-oordcnadas

Las coordenadas de la barra en u’
y R, se muestra enla figura' 2
estado no deformado, mientras que ' X 12
direccién del producto criz de dos ectores contemdo
sistema coordenado onogonal g

n‘PyQ,e'sdecu' P, Qnyormanun‘




. B

\j

Figura 2.8. Sistema local de coordenadas locales

Los cosenos d\rectores del los e_]es P, Q y R, referldos al 51stema global X, Y, Z se definen
a continuacién.

ParaeleJeP : S
Para elrevJAe ’Q - . o
i —X—LX—,‘ m."f%; 'Iqéz—z,:é'. 7 :’(2.3)

o

. En este: caso las coordenadas Xc, YC, Zc-se reﬁeren a las coordenadas de un punto :
cualquiera alo_;ado en el eJe Q, a una distancia mayor que. cero desde el pumo Al

-F malmente los cosenos directores del eje R. estan dados por la regla de la mano derecha

1, (m -n, np'-mq); m, =( A, =1, n, -(I q—m,,-lq’) (74)

2.3 2‘ Cargas y desplazamientos en los sistemas global y local

El vector de cargas externas que se aplica en los extremos del elemento A-B (ﬁgura 2.9),
y al referirse al sistema global de coordenadas, esta dado por: )

{L}={an’Fyq$an,Fxb,Fyb,sz} (2'5)




‘v

Figdm 2.9.’ Fuérms én;los éx!rcmos del élcmc‘nlé 'A-B. en cbordcn'adasv globales

El vector. de desplazamlemos correspondlente, aphcado a los extremos del elemento A-B,
(figura 2. 10) y tambxen ref‘endo a] sxstema global de coordenadas, se expresa medxante

{‘} {ta9yq’za’xb’yba‘-b} . (2.6)

Figura 2.10. Desplaznmientos globales en los cxl}rerfr\ﬁs del ’c}émcmo A-B

El objetivo fundamental en la formulacién mamc:al del método de las rigideces busca
conectar al vector de cargas globales externas, {L},‘ el ;:ual incluye todas las cargas externas




aplicadas - en los - extremos - de - todos los elementos de la estructura. -con - el. vector de
desplazamientos”™ g,lobales de las “juntas,” “{X}. Dicho vector’ {X} ‘define * los desplazamlentos
globales de todos los elementosy la posnc:on final de los extremos de'los el mentos de toda la
estructura.. ' ‘ .

;,randes desplazamientos.

El propdsito de haber deﬁmdo pre\namente un sistema’local
buscar definir las “fuerzas locales” y los"“desplazamientos- locales
vector de carga que se aplica a los extremos. del’ elemento 'A-B
coordenadas esta dado por: e :

{R} ={r,S,T}
donde R es igual a la fuerza actuantek a lo largo del eje longitudinal P, S e:skl’av'ﬁkx‘erza que actia en

la direccion del eje Q, y T es la fuerza que actlia en la direccién del e_;e R. Este grupo de fuerzas
se muestra en la figura 2.11 S

A\

Figura 2.11. Fuerzas en los extremos del clemento A-B en éobrdénadas locales

El vector de desplazamientos aplicado al elemento A-B y refendo a] sistema local de
coordenadas, esta dado por: L

{U} = {u: v, w} v
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donde u es: ngual al desplazamxento a lo largo del eje P, v ‘es aquel desplazamlento que ocurre €n
la direccién del eje’ Q, 'y,w es el ‘desplazamiento en la dlrecc1on de] eJe R Este con_;unto de

desp]azamxemos se aprecxan en la ﬁgura 2.12

"

Figura 2.12. Desplazamientos locales en los extremos del elemento A-B

2.3.3 - Transformaciones de las fuerzas y desplazamientos locales a fuerzas y
desplazamientos globales

Los desplazamientos en coordenadas locales del elemento se conectan con los
desplazamientos globales a través de la matriz de transformacion (o matriz de rotacion) [T] la
cual estd compuesta por los cosenos directores, aquellos que se definieron en las expresiones 2.2,
2.3 y2 2.4.

x,]
)

-, =-m, -n, I, m, n, ';‘.’ : : e
ve=|=1, —m, —n, 1 m,  n |x x" r R (.10
W -l -m,_ -n I m b

Vs
z, |

La expresion anterior satisface la compatibilidad de desplazamientos en los extremos del
elemento, en forma matricial se escribe como:

U} =[rix{x}
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El correspondlente vector’ de ﬁ.xerzas globales y el vector de: ﬁxerzas locales se relacmnan
de manera sumlar afin de satnsfacer Ias condxc:ones de equnhbno en los‘e\'tremos del elemento

escribe como

En fonna condensada, la ecuacxon ’7 14 se puede escrlbxr como:

[E] A{U} SRR ;(‘2"5)

donde [E] desplazamnento basnco del elemento, represemado como una mamz de lxl
AT funcnon cuadratlca apllcada sobre los desplazamientos u, v y w:

del e]emento estan en funcxon de los desplazamnemos basicos y de la
pre-tenswn que pudlera tener el elemento

EA ; |
e P:&f(L "eJ (2.16)
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/ L0+e B‘

R A

»
v

© Figura 2.12. Desplazamientos locales en los extremos del elemento A-B

2.3.5 Transformacion de los desplazamientos basicos parciales a desplazamientos
locales parciales

Las ecuaciones 2.14 y 2.15 proveen la conexion entre los desplazamientos bésicos y los
desplazamientos locales en términos absolutos. Sera conveniente desarrollar las derivadas totales
de los desplazamientos basicos con respecto a los desplazamientos locales u, v, w,

Se puede expresar la misma ecuacion 2.14 como:

»L‘,‘+ e=- (L, +u)’ +v? +w? (2.14a)
Ademss, se debe recordar la deﬁnlClon de diferencial total de e(w,v,w) en el término
lineal de la serie de Taylor que es:

de—-gd +@d +i“-dw
‘au SOvi i ow
que aplicada a la expresién 2.14, y al consxderar 2 14a, en. forma matricial expandlda, se obtiene
que: S

- [dE]=] CHL IR FENES R AR O
Ly+e Li+e L ,+e.
‘ Tl 2T | dw
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Esta expresion se puede escribir en forma reducida, como:- -

(2.18)

v S'ﬁJerzas locales con las ﬁxerzas basxcas,
remos del elemento, por lo que se tiene:

(2.19)
que en forma expandida'se escribe como:
L, +u
R L,+e
Sl=-—2—1x[P] (2.20)
L,+e
T w
L, +e

2.3.7 - Transformacién de las fuerzas basicas parciales a fuerzas locales parciales

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 proveen la relacién entre las fuerzas locales y las fuerzas
basicas en términos- absolutos. Al igual que antes, sera conveniente desarrollar las derivadas
totales de las fuerzas loca]es R, ST con respecto a las ﬁJerzas bésicas P y a los desplazamientos

8R  BR]
— — |[du
ov  ow
a5 as
— == |qdv
. ov ow
T -8T oT dw
-av ow |

de R S, T, se debe tener len cgjenta ,qué e y P son
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L+u81’ o L,+u L,,+ug+

. T U

L,+uoP

d L, +u |

o L

dR.|. . _— s -_— s -— - du
L +eou oul,+e L,+e v cv L +e L,+eodw ow L, +e

as |=| 2 9P pO v v O pC v v p 2 Y g
L,+e Ou oulL,+e L,+e v oL+ L, +edw owLl, +e |l .

w oP 0 w w or d w w. OP o w
dr —_—t P, — - — — dw
L L,+edu OulL,+e L,+eodv &vL, +e L, ,+edw ow L, +eJ

el mlembro de la derecha de esta expresion se puede separar en dos sumandos, donde el segundo,

que es el que .contiene los operadores 2 s 2 , .i aplicados a la matriz [AA] ,se puede
el B} ou’ oOv cw A
desarrollar..Por'lo que se puede rescribir como:
lL, +a] [ ]"(v2 + w:) - Pv(L, +u) ~Pw(L, +u) |
dR R 3 3 3 du
L, +e (L, +e) (£, +e) (L, +e)
wl||_v lror or ap] | =P, + ) PL, +u) +w?) —Pww @
L +e|du ov ow L, +e) (L, +e) (L, +ey
w —Pw(L, +u) - Pvw P((L,, +u) + vz)
d7T - 5 o dw] .
L, +e ] (L, +e) (L, +e) (L, +e)y |
@21
que en forma matricial condensada se puede escribir como:
[dR]=[AAT x[oP]+[d]x{dU} (2.22)
si:
[P]= —LEﬁ <[aE] (2.23)
pero la ecuacion 2.18 da la definicién d’ej
(2f24)
Asi Ia ecuacién 2.22, al factorizar {dU}, se transforma en:
7 EA -
far] = {IAAT <2 x[anL fo]} < fav) (2.25)

que en forma expandida se escribe:

'\’E"F ¢
FALLA DG
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dR ( L,+u
L,+e
as | = v xEAxl:Lo+u v W jl
L,+e o L,+e L,+e L,+e
d7 e
LL L" + e_J
( P(v2 + wz) —-Pv(L, +u) ~Pw(L, +u)
3 3 3 du
(L, +e) (L, +e) (L, +e)
—Pv(L, +u) P((La +u) + wz) — Pviy
* 3 3 3 >x ¢ dv
(L, +e) (L, +e) (L, +e)
- Pw(L, +u) - Pvw P((Lo +u) + vz)
3 ; RS T TP/ dw
(L, +e) (L, +e) (L, +e)

(2.26)
2.3.8 Transformacién de las fuerzas bisicas a fuerzas globales
Mediante la ecuacidn 2.12, la cual conecta las fuerzas globales con las fuerzas locales,
conjuntamente con la ecuacién 2,19, la cual relaciona las fuerzas locales con las fuerzas basicas,
conduce a: ’ ‘

{L}=[T]" <[AA] xP @2

que en forma expandida es:

L,+u

Las ecuaciones 2.11;
matricial se escribe: -

=l wlaaT [(E{m{x}}]] | 229

) o
que en forma expandida se escribe como:
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L, +u

L, +e 7
v x{Pn+(EAJx(~ (Lﬂ+u)2+v2+w2 —La)x

L,+e| L ’

w

+e |

(]

Lz

]

Vs

Lzbu

(2.30)

- 2.3.9 "Transformacion de los desplazamientos globales parciales en fuerzas globales
~parciales

La ecuacién 2.7 representa la relacion entre las fuerzas globales y los desplazamientos
globales en términos absolutos. Pero conviene desarrollar las derivadas de las fuerzas globales,
con respecto a las derivadas de los desplazamientos globales.

Las ecuaciones 2.10, 2.11,.2.12 y 2,13 conectan a’ las fuerzas. globales ‘con las ﬁxerzas' ‘
locales y a los desplazarmemos locales con los desplaza 1entos globales Estas e\(presmnes son :
lineales, asi que los correspondxentes camblos incrementales. t : : :

Si se sustituye 2 31 en 2.2 5,:,yj a'su.vez'2:25en "2.32,;]&_1 ecuacion 2.32 se expande de la

SIgulente -manera:

[IaaT « 2 iaale o 3%

—_—

[dL] [T]’

. ;'

donde [K] representa la matriz Vdg‘ﬁ‘gid’e’z incremental.
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2.3.10 Matriz de rigridrgzk incr¢m‘ehtal para el elemento cable
(=1,
=, i
[K]: —n, xEAx L, +u v w
l, L, L,+e L,+e L, 6+e
my 1 e
L 1, n n, | L, +e
i vaz +w?) —Pv(L, +u) —Pw(L, +u) 1
(La + e)J (La + e)3 (Lu + e)3 -/ —_ —_ ]
—Pv(L, +u) P((La +u) +w? — Pow p T, TH, dpom, N,
+ ¢ 3 pxt =1, —-m, —n, 1 -m; n,
(L, +¢) (L, +e) (L, +e)f AR SR
- Pw(L, +u) — Pvw P((L + u) +v ) " " rotr r r
(L, +e) (L, +e) (Lo +e) ] ;
(...34)

Esta expresion provee los incrementos en la matriz de rigidez [K] y 'seusa para

relacionar los incrementos en las ‘fuerzas globales [dL], con los incrementos en los
desplazamientos globales [dX].'Lo cual se representa mediante:
[dL]=[K]x [dX] (2.35)

24 Contribucién de Ia matriz de rigidez del elemento a la matriz de rigidez total de la

estructura

La seccién anterior mostré la formulacién no-lineal de la matriz de rigidez para un
elemento cable en el espacio. Ahora, en esta seccion se explica la contribucién de la matriz de
cada uno de los elementos cable, y la manera en que forman la matriz de rigidez total de una
estructura.

Pueden existir métodos alternos para formar la matrlz de rigidez total de una estructura,
una vez obtenidas-las matrices de cada elemento. Sin embargo, aqui se presenta un método que se
considera claro y relativamente facil de programar.

Para cualquier modelo estructural, los miembros y los nodos se numeran de manera
secuencial. La matriz de rigidez de una estructura, combina la contribucién de las rigideces de
cada miembro de manera ordenada.

Para un cable en el espacio se tienen tres grados de libertad en cada extremo del elemento.

Los desplazamientos de ambos extremos representan un subconjunto del vector de
desplazamientos globales de la estructura {X}; dicho subconjunto se representa por otro vector,
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definido como (\a Yai Za Xb, Vb 25).-La contnbuc:on de'la: rlgldez de cada cable puede dwldnrse en
dos grupos, asocrados a cada extremo de un mxembro : Eh

“En la seccnon anterlor, la contrlb ion° de rigide ada - elem: .jri"',"fdadan por. la
expresion: 1 DT

: "':'I'(_2.36)' :

que representa la contnbucnon de
resulta til deﬁmr lo’ sxgu1eme:< :

pero esta matriz hace referencia a los dos extremos de un elemento, lo que resulta en el doble de
columnas que de filas. Asi que, es posible particionarla en dos submatnces cuadradas, donde cada
submatriz hace referencia a cada extremo de la barra. Por lo tanto ' e

[r]=[r,T)] | (2.40)
asi, la contribucion de rigidez de cada extremo, en coordenadas globales, esta dada por:
[K, =[] x[KIx[r.] (241)
para el extremo i, y ;
[, 1=} x[klx[r,] (2:42)

para el extremo j. '___‘__,__,,—-—-—-""'
i TS ¢

!\ “‘\.;- V)’i\i‘—_".‘)___i
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Los términos adicionales de rigidez también.contribuyen a la matriz de rigidez total, y
representan la influencia de rigidez que un extremo uene ‘'sobre-el otro. Asi que estas “n;_.,ldeces
cruzadas™ se calculan como: .

(2.43)

Pk e

Estos términos de “rxgxdez cruzada” ocupan una posicién snmetnca dentro de la matrlz‘
total de la estructura, por lo que tlenen Ia stguxente propiedad: :

[K,.] [K.,]r S~ | ~~(2.45) 

De manera esquematlca, los termmos [ ,,]' [K J,J I_K J Y. [KUJ se. ensamblan dela

srguxeme manera

(2.46)

La dlstnbumon de las sub r
la numerac1on de Ios nudos. Cada subma
3x3.

Se debe resaltar que la matriz [K], es simétrica y que todos los términos contenidos en su
dlagonal prmcxpal son :mayores a cero. En una estructura en que algin-elemento presenta la
condicién de que la fuerza amal es menor o igual a cero, la contribucion de los elementos
escalares de las submatrices | I_K J I_K /:J y [K ,IJ dentro de la matriz [K], debe ser cero.
Esto ultimo es una fuente de no-lmeahdad para estructuras que se forman mediante cables, ya que
estos miembros no pueden soportar ni transmitir fuerzas de compresion.

2.5 El método de solucidén de las ecuaciones de equilibrio no-lineal

En esta secciéon se explica el método de solucidon por el cual, la matriz de rigidez
incremental, definida por las ecuaciones 2.33 y 2.34, se usa para analizar el desequilibrio
existente entre las fuerzas externas y las fuerzas internas, y ademas, para determinar la
configuracion desplazada de la estructura.
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El método de solucnon es el de Newton-Rhapson el cual es: nerat:vo y tlene una raplda
tasa de convergencna s : ; FR

Se. 'comienza" el ‘que corresponde a la-

“roceso con una matriz de ngldez mncxal [Ko] :

ecuacién:

- (2.47)

- _{[y:]etLol'}= [xof]%? ISX- -
donde

[C]= Vector de cargas externas, en coordenadas globa]es '
[Lo]= Vector de las fuerzas internas, en coordenadas globales

Para la configuracién no desplazada de la estructura, el vector de fuerzas internas [Lg ]
representa las fuerzas axiales de pre-tensién, proyectadas en los nudos que definen a cada barra y
expresadas en coordenadas globales. Asi, la expresién {[L]—[Lo]} representa el desequilibrio en
la estructura. La expresion 2.47 representa el primer incremento de carga que se debe aplicar a la
estructura, la cual en esta etapa posee una rigidez [Ko].

A partir de los valores de [Ko] yde. {[1:] [Lo ] se resuelve la ecuacién 2.47, conlo cual
se obtiene: el valor de: [SXa] que es la pnmera aproxxmacnon o aproximacion lineal a la’
conﬁguracxon desplazada dela estructtira,” : '

s valores de las fuerzas axiales en
en.’cambios en las longitudes de los

(249

igidez : cambia también, ya que es altamente

Debxdo
de estas fuerzas'axiales, y pasa de [Ko]a[K,]

dependlente de ios alor

Con los mievos valores de rigidez y fuerzas internas, se plantea la siguiente ecuacion:

El-L.}=k,1x[6x,] (2.49)
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El proceso continiia sucesivamente, recalculando las matrices ‘que ‘corresponden a cada
configuracion desplazada de la“estructura.” Se dice que el metodo conv erge si {[C]- .} - {o},
yla conﬁguracmn desplazada ﬁnal de la estructura sera: : » ‘

NXBXIBRI BN . crz.s'c'»,

En, algunas" casmnes,;,cuando ] es grande 0. la estructura es. muy .- ﬂemble se
recomlenda apllcar ]as cargas en etapas para que el metodo no tenga problemas de convergenc1a

- Despla?ami¢ntos ‘

R

Figura 2.14 El método de desplazamientos tangcnmales de Newlon-Rhapson

Por otra parte, para considerar la incapacidad de los cab]es. de transmitir fuerzas de
compresion, se debe dar una instruccion al programa de andlisis, para que a todos aquellos
miembros con P <0 se les asigne P =0, con lo cual [d]=[0] (ver ecuaciones 2.33 y 2.34).

2.6 Procedimiento alternativo: An:lisis P- A

Algunos programas comerciales pueden ofrecer la opcién PA para realizar el analisis
estructural. En esta seccion se explicara un procedimiento alternativo con el uso del programa
SAP2000 (ref. 2), el cual ofrece resultados muy similares a aquellos obtenidos con la teoria
expuesta en las secciones 2.4, 2.5 y 2.6.

La opcion de analisis PA toma en cuenta el efecto de las fuerzas axiales, de compresion o
de tensidn, en la rigidez transversal a flexion y a cortante. Los criterios de estabilidad estructural
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establecen que las fuerzas axiales de compresidn reducen la ngxdez tranS\ ersa] de los elementos,
mientras’ que las fuerzas de tension producen el efecto contrario.”

El efecto que tienen las fuerzas axiales en- la _rigidez transversal de un elemento esta
descrito por una funcién que depende de la relacién de la fuerza axial aplicada en el elemento y la
carga critica de Euler. Los desplazamientos transversales de estas barras obedecen a funciones
hiperbdlicas para fuerzas de tension, funciones trigonométricas para fuerzas de compresiéon y
funciones ciibicas para carga axial nula.

E! programa SAP2000 toma en cuenta estos fendmenos y modifica los valores de la
matriz de rigidez segiin sea el nivel de fuerzas axiales definidos en la opcion PA. Sin embargo,
el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio se realiza bajo la suposicién de pequefios
desplazamientos. Esto significa que los resultados obtenidos son validos si la configuracién
desplazada de la estructura es similar a la no desplazada. En algunas estructuras, como las
cubiertas colgantes, esta consideracion puede diferir mucho de la realidad, por lo que sera
necesario realizar analisis sucesivos, donde en cada etapa se tomen en cuenta los desplazamientos
que se produjeron en la etapa anterior.

El procedimiento a realizar se puede clasificar en dos etapas. En ambas etapas se deben
realizar analisis iterativos.

a) Primera etapa_

En la primera, etapa se deﬁne la conﬁguracxon estructural estable de inicio, es decir, se
-calcula cual debe ser.la dlstn on‘delas tensiones en los cables para que la estructura mantenga
la geometria del disefio arqu1 tonico, bajo cargas permanentes. Esta configuraciéon geométrica y
de tensiones, serd la que determme la rigidez que tendra la estructura para soportar otros estados
de carga no permanemes —

Ademés de las carg'as permanentes, se deben declarar las fuerzas de pre-tension de diseiio,
tanto como presiress, como también P-delta force. Seguramente esta combinacion de estados de
cargas no estardn en equilibrio total, sino que una vez realizado el analisis, existiran
desplazamientos y cambios en las fuerzas axiales. Estos cambios en fuerzas axiales se suman a
las pre-tensiones de disefio y se elabora un nuevo archivo de entrada que considere estos
cambios, tanto en preesfuerzo como en fuerza Pdelta. Se realiza un nuevo analisis y se espera que
esta ocasiéon los desplazamientos y los cambios en fuerzas axiales sean menores que en el
primero, nuevamente estos cambios en fluerzas axiales se suman a las fuerzas axiales anteriores y
se realiza otro analisis. El proceso se repite hasta que ya no existan cambios importantes en la
geometria de la estructura.

b) Segunda etapa
En la segunda etapa se estudian los demis estados de carga, como por ejemplo las cargas

de viento. Es importante sefialar que para esta segunda etapa deben considerarse tanto las cargas
permanentes, como las cargas vivas, ademas de las pre-tensiones obtenidas en la etapa anterior.
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El proceso se realiza de forma similar a la primera etapa, con la unica diferencia de que
ahora si se deben considerar los cambios en geometria. Es decir, de la misma forma en que se
sumaron los cambios en las fuerzas axiales en la primera etapa, en la segunda etapa se deberan
sumar, ademas, los desplazamientos que se generan en cada iteracion. De esta forma, en cada
iteracién se inicia con una configuracion geométrica distinta, que sera igual a la configuracién
desplazada de la iteracion anterior. El proceso termina cuando los cambios en geometria ya no
son importantes.

Se debe poner especial atencion al hecho de que un cable no puede transmitir fuerzas de
compresion. Asi que al detectar cualquier cable en compresién, éste debe ser eliminado, lo que
trae como consecuencia una importante redistribucion de las fuerzas. De cualquier manera, el
programa SAP2000 muestra un mensaje de inestabilidad cuando algiin miembro de la estructura
tiene una carga de compresién mayor a la carga critica, la cual es de por si muy pequefia ya que
usualmente las secciones transversales usadas para cables poseen un momento de inercia muy
pequeiio. De esta manera surgen valores no positivos en los elementos de la diagonal principal de
la matriz de rigidez de la estructura, con lo que el proceso numeérico se detiene.
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Capitulo I1I1  ESTUDIO DE LA CUBIERTA DE LA ALBERCA OLIMPICA
“FRANCISCO MARQUEZ"” CON APOYOS FIJOS

3.1 Introducciéon

Es este capitulo se aplica la teoria expuesta en el capitulo anterior a una estructura
especifica: la cubierta de la Alberca Olimpica *Francisco Marquez™. :

Fundamentalmente lo que se busca estudiar en este capnulo es el comportarmemo de la
cubierta ante accnones externas, por lo. que se considerd como modelo ba i a']a ubxerta con
apoyos ﬁ_;os E i .

3.2 Caracteris generales de Ia estructura

ste-oeste .y 99 60 m en
ommda con el eje’

direccién none-sur Se ‘ha adoptado como cC
X, y la fachada oeste con el eJe Y. ‘ :

f( ,y) > (y—

4 ] 334
con las coordenadas X, y en metros

& Los cables portantes o de carga tienen direccion parale]a al eje Y, estan formados por
12¢ 7mm@ 1.59m, por lo que existen 63 lineas de estos cables, y cada.una de las lineas esta
dividida en 48 segmentos. Estos cables tienen un preesﬁierzo nommal igual a 5415 Kg/em® ,
es decir 25 ton. v .

O Los cables de forma txenen dlrecc1on paralela ‘al eje X estan formados por 4¢ Imm@

QO En total la estructura consta de 3181knu‘dos, de los cualés, aquellos qué estan en la periferia
(220 nudos), son los nudos de apoyo. El total de los elementos cable de forma y de carga es
6032 elementos.

Q El peso propio de la cubierta se estimé en 81 Kg/m? mas 2.7 Kg/m? del peso de los cables. A
este peso se asocia una masa para calcular las propiedades dinamicas de la estructura.
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La geometria de la cubierta esta representada en las figuras 3.1ay 3.1b

Fachada Oeste e Fachada Sur

Fig. 3.1a Modclo Estructural de la Alberca Olimpica

Fig. 3.1b Modelo a escala dc la Alberca Olimpica
3.3 Modelo para pruebas en tiinel de viento

Se elaboré un modelo fisico en acrilico para realizar pruebas en tunel de viento. El
modelo se instrumenté en 24 puntos, en los cuales se colocaron sensores para medir la
distribucién de presiones, tanto en las orillas como en el interior del modelo (ver figura 3.2).

Las mediciones se realizaron en el tinel de viento del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
El régimen del viento para todas las pruebas fue laminar, ya que en este trabajo no se estudian
efectos dindmicos. En estas pruebas se analizaron siete direcciones del viento; el modelo se gird
cada 15°, con lo que se abarcé un total de 90°. Para cada direccion del viento se realizaron cuatro
pruebas, y en cada prueba se promediaron 200 mediciones por punto, con el fin de tener una
muestra representativa de presiones que tenga una distribucion normal en todos los puntos
instrumentados.
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En el apéndice A se muestran los resultados’ de”las“pruebas’ reaﬁzadas eri\ el tanel de.

viento.
A
Y
A
89.22m | ° e ) )
X1,Y6 ‘ X2, Y6 X3,Y6 X4, Y6
L ® )
X2,Y5 X3, Y5 X4, YS
® , o ®
X2, Y4 X3, Y4 X4, Y4
) e e
X2, Y3 X3,Y3 X4, Y3
X4, Y2
X4, Y1
+ % Fachada Sur
635m 38.10m 63.50m 9525m
Figura 3.2 Distribucién de los sensores de medicién
3.4 Determinacién de las superficies de presion y de las fuerzas producidas por el viento

Con base en las presiones medidas en los 24 puntos instrumentados, se ajustaron
superficies de presion para cada direccidn del viento, mediante el programa MATLAB (ref. 1).

Originalmente se trataron de realizar los ajustes con series dobles de Fourier, lo cual
arrojo resultados poco confiables debido a que se colocaron pocos puntos para este tipo de
superficies.

El procedimiento que se adoptd para hacer los ajustes definitivos fue un proceso numérico
que realiza ajuste bictibico (ref. 1 y 2 de este capitulo), ya que este método resultd ser el mas
rapido y confiable de todos los estudiados. Fuera de la malla de medicién de presiones se
extrapolaron los datos. Las superficies de presion para las diversas direcciones de ataque del
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viento se -muestranen--las ﬁguras 34 a 3 24 Junto a las conﬁguracmnes desplazadas
correspond:entes ‘en la seccion3.6. = A R A

El proced1

que’se. siguno en este trabajo para calcular las fuerzas de dxseno debxdas
al v1ento ﬁxe equu ‘que e R :

aphca,a contmuac:on

La veloc:dad reglonal para la: cxudad de Méxxco, en el smo de la cublerta se con51dero
igual a: .
VR='-39' m/scg : -
Se consider6: .
topografia “tipo 3”
estructura del “grupo A” (Alta segundad)

clasificacién “tipo 4” (Estructura muy. sensxble al efecto del wento)
estructura “clase C” ‘ (Por las. dlmensmnes de Ia estructura) '

Factor de exposxcxon, F F F

F = 0.90
Fo=156(Z)

= (5)

a=0.156

5=3%m

Se consxderé una altura medla z 25 8 15 rn, correspondxeme a las esqumas de la cublerta

Porlotanto, - =0918

Factor de topograﬁa local, F-r = 1 0

No se tomé un factor de incremento por efecto de 'rafagas ya que se reahza un estudio
detallado, con pruebas en ttinel de viento. : . :

Finalmente, la velocidad de disefio para la cubierta résﬁlié vigu‘al a:
Vp =Fr-F, -V

V, =35.8 m/seg
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Calculo de Ias fuer:as debxdas al vzemo o
La presion dxnz'umca de base es’

o 048 V 2.—-61 52 Kg/m?

Las fuerzas se calcularoncomo = =

donde

“Cp *““ son los coeﬁcnentes locales de presxon obtemdos en las pruebas realxzadas en el tunel de

wento
“A”-es el area tributana

Ar_ea.sj tribu qrtas P

El drea éXac_:lt‘a dela s_upvel'yﬁcfé"své”'c"éjvé;lﬁ como:

dydc =10333m?

gulo wsto ‘en planta
,dos os nudos como:

Descomposxcton ortogon 1/ ¢ e‘Iasfuer'zas ‘debidas al ;viemoi o

5 son normales a ]a supe icie,. se calcularon las componentes en cada
direccién ortogonal ‘Para‘realizar lo anterior, fie necesario recordar que el vector gradiente es
normal a. las superﬁmes de nivel, asi que se enuncia el teorema que establece esto (ref. 4).

“Sea g R3 — R una aplicacién C' y sea (%o, Yo, o) un punto sobre la superficie de nivel
S definida: por g(x, y, 2=K, para una constante K. Entonces Vg(x,,V,,2,) es normal a la

superficie de nivel”

Se puede pensar que la superficie de la cubierta sea una superficie de nivel;

01.6 por996 m, lo que da un drea.
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125 . 2125 2
. 0= g(xy,z) 41334(_\ 98) 64516(x 50.8) —z

entonces, el vector unitario normal }7 a la superficie es:
Vg
iVei

dado el sistema de referencia, todos los vectores normales tienen su tercera componente
apuntando hacia abajo (porque la derivada parcial de g con respecto a z es siempre iguala—1). Y
como la convencidon que se manejé establece que las presiones tienen signo positivo, mientras
que las succiones son de signo negativo, entonces las presiones se dirigirdn hacia abajo, y las
succiones hacia arriba, lo que es compatible con el sistema de referencia que se uso en el
programa para el andlisis estructural.

3.5 Determinacion del estado de preesfuerzo que mantiene en equilibrio la geometria
inicial

En esta seccion se estudia la distribucion real de preesfuerzo que mantiene a la estructura
sin desplazamientos bajo cargas permanentes. Esta distribucién depende del preesfuerzo de
diseilo.

Inicialmente se propone un estado de preesfuerzo de disefio. No hay una regla para
determinar este estado, pero se buscara tener presente los siguientes aspectos° ,

o El preesﬁJerzo de disefio y las cargas permanentes serdn 1guales y d ‘

" para que estos estados de carga estén cerca del equilibrio. :

e . Se buscard que los niveles de esfuerzo se mantengan en mtervalos aceptables bajo cargas ‘
permanentes y se debe tener presente el efecto de las cargas no permanentes, como el
viento, que produce principalmente efectos de succién. Para ello se deja un margen
mayor en los cables de forma, que seran los que se opongan al levantamiento, mientras
que los cables portantes se descargaran parcialmente.

s El preesfuerzo es la variable que determina la rigidez de la estructura para soportar otros
estados de carga.

Como se menciona arriba, la pre-tensioén de disefio para los cables portantes se considerd
igual a 36.1% del esfuerzo ultimo, Fu, mientras que para los cables de forma se acepté 23.3% de
Fu. Con esta informacion y con la geometria general se procedié a realizar el anilisis.

El primer andlisis mostré que la estructura no esta en equilibrio con la combinacién de las
cargas permanentes y el preesfuerzo, ya que hay desplazamientos y cambios en las fuerzas
axiales de los cables. Estos cambios en fuerzas axiales se suman algebraicamente a las fuerzas
axiales anteriores, para formar un nuevo estado de preesfuerzo, con el cual se procede a realizar
un segundo andlisis. El segundo anilisis muestra que la estructura todavia no esta en equilibrio
con la combinacion de carga en cuestion. Mediante el procedimiento anterior se realiza el nimero
de iteraciones necesarias hasta obtener desplazamientos pequeiios.
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Después de tres 'lnﬂllSlb sucesivos se obtuvo la siguiente distribucion de preesfucrzo, que
es la que mantiene a la estructum en equilibro bajo cargas permanentes.

'1 "abla 3.1 Distribucién de pretensiones bajo carga permanente

Cables de forma

Esfucrzo medio, %6Fu 20.3
Esfuerzo maximo, YoFu 20.6
Esluerzo minimo, %Fu 20.2

Desviacion estandar del estuerzo., % Fu 0.11
Cables portantes o de carga

Esluerzo medio, Yol u 36.1
Esluerzo maximo, %/Fu 37.1
Esluerzo minimo, %Fu 35.6

Desviacion estindar del esfucrzo, % FPu 0.47

Los periodos y lormas de vibrar de los dicz primeros modos, para la configuracién no

desplazada, se muestran ¢n la tabla 3.2 y en las figuras 3.3a y 3.3b.

Tabla 3.2 Periodos de las lormas de vibrar en la conliguriacion no desplazada

Modos de vibrar

1 2 3 4 5 6

7

8

9

10

Periodo (seq)

2250 | 2160 | 2020 | 1.920 [ 1.740 | 1.690

1.640

1.590

1.580

1.530

Modo 1
2.25 sen

Moo 2
2,16 seg

2.02 secg

Figura 3.32 Modos dc vibrar de la configuracion no-desplazada
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Modo 5
1.74 seg 1.69 seg

Modo 7 ' Modo 8

1.64 seg 1.59 seg

Modo 10
- 1.53 seg

Figura 3.3b Modos de vibrar de ta configuracion no-desplazada
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3.6 Anilisis de la estructura bajo efecto del viento

Como se menciond, la estructura se analizd para siete direcciones del viento. En todas las
direcciones se uso la distribucion de preesfuerzo calculada en la seccién anterior como estado
inicial para soportar las cargas de viento. '

En las paginas 34 a 47 se muestran graficos para cada direccién del viento, que relacionan
los coeficientes de presiéon con los desplazamientos verticales de la cubierta; asimismo se
aprecian las configuraciones desplazadas y los valores estadisticos de desplazamientos y fuerzas
axiales que se generan en la estructura, por causa del viento. Todas las direcciones se cargaron
con el 100% de la fuerza del viento de disefio en su respectiva direccion, a excepcion del viento
Este, el cual solo se cargé al 90%, ya que mas alld de ese punto se comienzan a descargar
axialmente algunos miembros. Los comentarios de la informacion contenida en las paginas 34 a
47 se encuentran en la sub-seccién 3.6.8.

Se debe mencionar que los problemas analizados en este trabajo son de caricter
determinista, y no se involucran aspectos de incertidumbre. Por tanto, los valores estadisticos
(media, mAximo, minimo y desviacidn estdndar) de fuerzas y desplazamientos, sirven para
resumir el comportamiento de la cubierta ante la accién del viento. Es decir, para cada caso de
carga, el valor medio de los desplazamientos en direccién i/, se obtiene como un promedio
aritmético de los desplazamientos en la direccién /, de todos los nudos libres de la estructura. El
valor miximo de los desplazamientos en la direccién i es el mayor desplazamiento en la direccion
i positiva, mientras que el valor minimo es el de mayor magnitud en la direccién negativa. La
desviacion estdndar de los desplazamientos en la direcciéon i se obtiene como el promedio
aritmético de los cuadrados de las diferencias entre los desplazamientos de cada punto y la media
de los desplazamientos, es decir, se hace uso de la férmula de desviacién estandar poblacional.

Como se menciond anteriormente, el comportamiento dinidmico de la cubierta queda fuera
de los alcances de este trabajo, sin embargo, en las tablas 3.2 a 3.9 se han incluido los valores de
los diez primeros modos de vibrar, con la intencidn de que esta informacion sirva de referencia
para quienes estén interesados en profundizar en el tema.
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3.6.1

Viento en direcciéon Sur
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Configuracian Desplazada, Viente Sur
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Figura 3.6 Confliguracion desplazada, Vicnto Sur

Tabla 3.3 Resultados principales para viento Sur

Cables de Cables de
forma carga
Esfuerzo medio = 32.4 % Fu Esfuerzo medio = 17.3 % Fu
Esfuerzo max = 40.0 % Fu Esfuerzo max = 30.8 % Fu
Esfuerzo min = 20.2 % Fu Esfuerzo min = 15.0 % Fu
Desv Esfuerzo = 5.7 % Fu Desv Esfuerzo = 3.1 % Fu
Desplazamientos Ux (m) Uy (m) Uz(m)
max = 0.044 0.027 0.473
min = -0.060 -0.067 -0.026
medio = -0.001 -0.012 0.225
desv est = 0.025 0.021 0.142
Modos de vibrar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo (seg) 2.920 2.800 2.290 2.250 2.190 2.040 1.890 1.730 1.710 1.670
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3.6.2 Viento en direccion S15°E

Cocficientes de presion, Viento: S15°€
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3.6.3 Viento en direccion S30°

Coelicientes de preston, Vianto S30°E

I
!
!

)
!

15
b f |
‘ —
5 wy 1
|

X

Fignea 3 10 Coclicientes de presion, Vicnto 53071

Coesplazumentos verticales, Viento S30°E

1 an
[T
82
n
909
o
RIEEN
4G4

ot
TS
494 Ko ¥
FINTS
(RN
M moza
e lmaa

Suan
KX
o
(o

P o tom |
o su0 000 |
W g0 |
W R |

:I a0 0 200
WO M o oon
lu A R0

Efn X
Figura 3.0 Desplazanticntos yerticiles (m). Viento S30°E

R




S30°E

Cio

uracion desplazada, Vi

&

Figurn 3.12 Conti

3301

Y% Fu

Cables de

5.0

Desv Esfuerzo

les para vienio S

Resultados principa

.S

I'abia 3

Cables de

forma

339
§3.2

.Esfuerzo medio :

I
I
'
i
|

394

1
<
o
©

.386

0025 |

0.059

£
N|
|

m
=
Z
=
2

|
i
g

3

0.034

.Desplazamentos

desv est

10
1.620

1.690

1.720

1.800

1.930

0_

.96

Maodos de vibrar

Periodo (seg)




3.6.4 Viento en

direccion S

Coeficientes de presion, Viento S45°E
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Figura 3,15 Conliguracion desplazada, Vientlo S:45°18

Tabla 3.6 Resubtados principales para viento S45°18
Cables de Cables de
forma cearga |

Estuerzomedio= | 307 _ | “%Fu _Esfuerzomedio= | | 204
Esfuerzomax= | 6286 _ | %Fu_ __Estuerzomax= | = 313
_Esfuerzomin = 4| %Fu ___Esfuerzomin = P L X S
..DesvEsh .43 | % Fu __DesvEsfuerzo= | 28 % Fu
Pesplazamientos Ux(m) | Uy(m) |
. max=___ | 0040 | 0.024
_mn= . -0 136 _-0.186 _
. medio=__ __:0007 [ -0036_
desv est = 0033 0.045
Modos de vibrar 1 2 3 _ 4 5 6 7 8 9 10
Periodo (seg) ) 2.760 2.560 2210 2.060 2.010 1.900 1.800 1.750 1.670 1.610
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n SE60°

3.6.5 Viento en direcci

Coeficientes de presion, Viento S60°E
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Figura 3. 18 Counliguracion desplazada. Viento S60°E

Fabla 3.7 Resultados principales

.. _Esfuerzomin =

Cables de

_Esfuezomedio= | _

. DesvEsfuerzo= |

___Modos de vibrar
_...Perido(seg)

ced o 20
..2.930 ] 2740

forma
336

. 487
19.8

% Fu
Y Fu
Y Fu

8.1 | % Fu

para viento S60°k

Cables de

_Esfuerzo medio = _
___Esfuerzo max
__Esfuerzo min =

_DesvEsfuerzo= |

Desplazanmientos |

_max =
_min =

Smedio =
desvest =

2410

3

Yo Fu

. % Fu
49 | %Fu_
6.4 A %Fu

1.840

1.760

1.670

T,




3.6.6 Viento en direccion SE75°

Coelicientes de presion, Viento S75°E
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Figura 3.21 Configuracion desplazada. Viento S7T3°E

Fabla 3.8 Resultados principales

para viento 875°1

Cables de Cables de
forma e e
33.3 % Fu Esfuerzo medio = 1 % Fu
44.8 Y Fu _Esfuerzo max = |- Fu
. 218 %Fu_ Esfuerzo min % Fu
4.2 % Fu % Fu
Desplazanuenlos | Ux () Uy (m) Uz (m)
max = 1.349
min = _ -0.006
Jnedio = .C 10 0.236
desv est = 0646 0.054 0.208
O IO S I 4 8 9 10
2.080 2 060 2.000 1.900 1.860 1.760




3.6.7 Viento en direccion Este

Coeficientes de presion, Viento Este
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tigura 3

Tabla 3.9 Resultados principales para viento Bste

SRS Y

4ot
g5

3.24 Configuracion desplazaida, Viento iste

Cables de Cables de
e forma | carga
__Esfuerzo medio = L334 | %Fu__ _Esfuerzomedio= [ ~ 19.2 % Fu
_Ex 387 . uerz : Y Fu
_ Esfuerzomin= 22 __Esfuerzomin = % Fu
..DesvEsluerzo = 441 _Desv Esfuerzo = Y% Fu
“min=
_medio = _
desvest =
_Modosdewbrar | 1 ] 2 1.3 _ t_a 5 .6 7 8 9 10
Periodo(seg) | 2970 I 2610 2.430 2.200 2.090 2.030 1.970 1.870 1.800 1.710
4 oL

v et




3.6.8 Recsumen de resultados obtenidos para los sicte estados de carga

En esta seccion se comparan los resultados mds destacados obtenidos para todas las
direcciones de viento analizadas, asi también para la configuracion no desplazada de la
estructura. Como se menciond anteriormente, la carga del viento en la direccion “Este’ solo se
aplico hasta un 90% de la carga total, ya que el 100% producia descargas axiales en algunos
micmbros, caso que se explicard mas adelante.

En la figura 3.25 se muestran los valores de los esfuerzos medios en los cables para los
distintos angulos de ataque del viento. asi como para la configuracion no desplazada de la
estructura. En dicha figura se observa que en la configuracion no desplazada, el valor medio de
los esfuerzos en los cables de carga es del 36 % del esfuerzo altimo (Fu) y en los cables de forma
es del 20 %Fu, mientras que bajo la accién del viento la situacion se invierte, ya que son los
cables de lorma los mas esforzados con valores medios cercanos al 32 %Fu, comparados con un
17 %Fu en los cables de carga. Esta inversion de esfuerzos se explica porque los cables de carga
y de forma tienen curvaturas opuestas, de tal forma que los cables de carga soportarin todas las
cargas dirigidas hacia abajo, mientras que los cables de forma soportardan todas las cargas que se
dirigen hacia arriba, como aquellas que produce el viento.

Esfuerzo medio en los cablos
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Fig. 3.25 Esluerzo medio en los cables para los diversos estados de carga

En la figura 3.26 sc mucstran las desviaciones estandar de los esfuerzos en los cables. En
clla s¢ observa que para las primeras cinco direcciones del viento, desde la *Sur® hasta la *S60°E”,
la dispersion de los valores de los eslucrzos en los cables de forma es mayor que la de los cables
de carga, con las mayores dispersiones para viento "S30°E” y *S45°E’; micntras que para viento
"S75°E" y *Este” son los cables de carga los que presentan una dispersién mayor.
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Desviacién estandar en la distribucién de fuerzas axilales
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Fig. 3.26 Desviacion eslandar del estuerzo en los cables, para los diversos estados de carga

En la figura 3.27 se muestran valores estadisticos de los desplazamientos verticales. En
esta grafica sc aprecia que el desplazamiento medio es similar en magnitud para todas los dngulos
de ataque del viento, ya que oscila entre los 19 y 24 centimetros. Sin embargo, donde si se
muestran grandes diferencias ¢s en los valores maximos y minimos, ya que el valor maxino
(1.35 m) ocurre para viento “S75°E", y el valor minimo (-0.53m) ocurre para viento “S15°E°. Las
desviaciones estandar maximas ocurren para *S15°1" y *S30°13°.

Iin ta ligura 3.28 se gratican los trabajos desarrollados por las fuerzas del viento para cada
dircecion estudiada. Por delinicion, el trabajo es ¢l producto de las fuerzas aplicadas, por los
desplazamientos  que recorren dichas  (uerzas, por lo que se obliene mayor trabajo en la
combinacion de miximos desplazamientos y fuerzas. Por lo anterior. el trabajo desarrollado en
dircecion vertical es el miaximo. De todas las direcciones analizadas, la *S15°E” es la que
desarroflo mayor trabajo con 235 ton-m en direccion vertical, mientras que la minima cantidad de
trabajo desarrollado fue de 1445 ton-m en el caso jde viento *Sur”,

Para linalizar ¢l resumen de resultados, en la figura 3.29 se mucstra el cambio de los

periodos de vibracion de la estructura, al pasar de la conliguracion no desplazada a las
configuraciones desplazadas para cada direccion de viento analizadas.
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Desplazamiontos verticales de la cublerta
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Fig. 3.27 Desplazamientos verticales de la cubierta para los diversos estados de carga
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Fig. 3.28 Trabajo realizado para cada direccion de viento
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Perfodos de {os modos do vibrar de 1a cublerta
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Fig. 3.29 Periodos de los diez primeros modos de vibrar para los distintos dngulos de ataque del viento
3.7 Aniilisis de I2 estructura bajo cefectos de carga y descarga del viento

Debido a que la cubierta presenta un comportamiento no lineal, resulta de interés estudiar
¢l electo que produce el viento sobre la estructura, al someterla a ciclos de carga y descarga.

No se pretende analizar todas las direcciones del viento. Por lo tanto, de forma arbitraria
se decidio estudiar dnicamente la direccion de viento Sur, y se realizaron tres ciclos de carga y
descarga. En las figuras de esta seecion se resume ¢l comportamiento estructural obtenido en tres
aspectos: desplazamientos, clementos mecinicos y periodos de vibrar. LLos resultados presentados
en las figuras 3.30 a 3.32 se refieren a la configuracion adoptada por la estructura después de
descargarla.

Fin da figura 3.30 se mwestra el comportamiento de los desplazamientos verticales bajo
acciones iteradas de carga y descarga. Se puede observar que conforme los ciclos de carga y
descarga aumentan, ¢l valor medio de los desplazamientos aumenta en valor absoluto y se dirige
hacia abajo. es decir. la estructura “se cuelga’ cada vez mdas. Se aprecia un comportamiento
similar pero de cambios mas  bruscos para los desplazamientos minimos  (desplazamientos
maximos dirigidos hacia abajo). Para los desplazamicntos miximos (miximos positivos) se nota
un incremento en su valor conlorme aumentan los ciclos de carga y descarga. Como una
consecuencia de que los desplazamientos maximos y minimos se alejen de la media, se tiene que
la desviacion estindar de los desplazamicenlos aumenta conlorme se realizan mas ciclos de carga
y descarga.
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Fig. 3.30 Desplazamientos verticales de [a cubierta para varios ciclos de carga y descarga, viento Sur

En la figura 3.31 s¢ muestran los esluerzos medios, maximos y minimos para los cables
de carga y de torma. Los valores de esfuerzo estian representados como un porcentaje del
esfuerzo altimo. s interesante notar que los valores medio, nuiximo y minimoe de los cables de
carga, asi como ¢l valor maximo de los cables de forma, permanccen practicamente constantes
después de descargar a la estructura en los diferentes ciclos. Sin embargo. los valores de estuerzo
medio y minimo para los cables de forma muestran un importante decremento conforme aumenta
cl niimero de ciclos.

s posible decir que los incrementos en desplazamicntos (fig. 3.30) se atribuye a la
pérdida de tension en los cables de forma (lig. 3.31). Es mas. debido a la tendencia decreciente en
el valor minimo en los cables de forma. sc esperaba que el siguiente ciclo de carga y descarga
presentara clementos con pérdida total de tension, lo cual produciria una redistribucion de
tensiones en los micmbros de ta estructura.

La {igura 3.32 muestra fa variacion en los periodos de vibrar de la estructura cuando ésta
s descarga, os decir, al completar cada ciclo de carga y descarga. Sc¢ muestra, como
consceuencia 1ogica de la pérdida de tension en los cables de forma y del aumento en los
desplazamicntos, el aumento en los valores de los periodos de vibrar de la estructura. En pocas
palabras, la estructura se lexibiliza conforme se somete a varios ciclos de carga y descarga.
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3.8 Aplicacion gradual de I:!sl cargas

En “algunas estrucluras, en especial en aquellas donde existe una gran f{lexibilidad
estructural, es necesario realizar gradualmente el proceso de carga, para evitar posibles problemas
de no convergencia, si se usa el método que se present6 en el capitulo anterior.

La convergencia del método no fue problema para el ejemplo que se estudia en este
capitulo, pero se decidid analizar por etapas dos estados de carga, cuando el viento actia en la
direccion “Sur’ y en la direccion *S30°E’, con incrementos del 20% de la carga de disciio por
viento, hasta estar proximos a la descarga de algin miembro. [El propoésilo de esta seccidon es
mostrar la no lincalidad de la respuesta de la cubierta en estudio.

En la figura 3.33 se muestra el comportamicnto de la media de los desplazamientos
verticales para los dos estados de carga mencionados. Como se observa en la grifica, es posible
decir que en el rubro de los desplazamientos medios, el comportamiento es cuasi-lineal, al menos
hasta el 140% de la carga de disciio. En el caso de viento S30°E, a partir de este nivel de carga se
nota un cambio en la pendiente de la curva.

Despl i 8 vertical fios de la cubierta

Vientos Sury S30°E

—e—Vienlo Sur

[

0.30

k=3
~N
©

Desplazamientos (m)
o =]
@ 8

0.0

0.05

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Porcentaje de la carga de diseiio por viento

Fig. 3.33 Comparacion de los desplazamientos verticales medios de la cubierta, para viento “‘Sur’ y *S30°E’
IEn las figuras 3.34 y 3.35 se aprecia el cambio gradual en los valores medios de las
tensiones en los cables para vientos “Sur’ y ‘S30°E’, respectivamente. Para viento ‘Sur’, el

proceso tiene un comportamiento practicamente lineal, mientras que para viento ‘S30°E’, los
cables de forma exhiben un  claro comportamiento no lineal.
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Fig. 3.34 Valores medios dc las tensiones en los cables, Viento Sur
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Fig. 3.35 Valores medios de las tensiones en los cables, Viento S30°E

En las figuras 3.36 y 3.37 se aprecia el cambio gradual en los valores minimos de las
tensiones en los cables para vientos ‘Sur® y “S30°E°, respectivamente. Para viento “Sur’, el
proceso tiene un comportamicnto practicamente lineal, mientras que para viento ‘S30°E’, los
cables de forma exhiben un  ¢laro comportamiento no lineal.
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Fig. 3.36 Valores minimos de las tensiones en los cables, Viento Sur
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Fig. 3.37 Valores minimos de las tensiones en los cables, Viento S30°E
Como resumen dc esta seccion, se descubrié que el comportamiento no lineal recae

principalmente en los cables de forma, ya que cstudiados por separado, son éstos los que
muestran el comportamiento no lineal.
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|ineales y no Iineales o

3.9 Comparaci(m cntre los resultados de an:’l

En esta seccién se busca mostrar la diferencia entre realum analnsns lineales y realizar
dlhlllSlS no lineales, para todas las direcciones de vxenlo estudladns :

Como se mencioné anteriormente, el anz'lliSis ‘dé':"prinler orden o lineal, plantea las
ecuaciones de equilibrio con base en la configuracion no desplazada de la estructura, al suponer
que-los - desplazamientos son- pequefios 'y -que “no-:se- nccesna ‘replaniear las ecuaciones ‘de”
equilibrio.

Cuando es nccesario replantear las ecuaciones de equilibrio sobre la configuracion no
desplazada, se dice que se realizara un andlisis no lincal geométrico o de segundo orden. Esto
sucede, cuando el desequilibrio de fuerzas existente entre el sistema de ecuaciones resuelto en la
configuracion no desplazada y aquel resuelto sobre Ia configuracion desplazada, es lo
suficientemente grande como para producir desplazamientos importantes.

En la figura 3.38 se muestran en forma comparativa los resultados lineales con aquellos
no lincales, para el valor medio de los desplazamientos verticales. En la figura se aprecia que los
valores medios de los desplazamientos obtenidos con un andlisis no lineal, sobrepasan a aquellos
obtenidos con un andlisis lineal, por un pequeiio margen.
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Los resultados de la figura 3.38 parecen no-justificar un andlisis no lineal, pero.como se
muestra-en-la-gralica -3.39, para los andlisis no lineales se aprecia una mayor dispersiéon“de ‘los™
desplazamientos de la estructura. Es decir, en promedio; los desplazamientos de primer orden son
casi iguales a los de segundo orden, sin embargo, la configuracion desplazada de segundo orden
muestra mayores amplitudes que la de primer orden.
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Fig. 3.39 Comparacion entre los resultados lineales y los no lineales,
para la desviacion estindar de los desplazamientos verticales

Los esfuerzos axiales medios en los cables de carga no muestran una dllerenua notable :
cntre los andlisis lincales y los no lincales, tal como se aprecia en la figura 3.40. R ey :

Por otro lado. los esfuerzos axiales medios en los cables de forma: lampoco mesl m*‘
diferencias apreciables entre los analisis de lineales y no lineales, tal como se- apleua c..n fa ('bum' :
-

3.41.

No obstante el hecho de que las fuerzas axiales medias son- suml'\res en los dos tlpOS de
andlisis, al igual que en los desplazamientos, la dispersion de las h.u.rzas a‘uales c.s mayor en el
caso de andlisis no lineal. e ,
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Capitulo IV VARIANTES DE LA CUBIERTA DE LA ALBERCA OLIMPICA
“FRANCISCO MARQUEZ”

Una estructura esta sujeta a varios factores que alteran su comportamiemo donde algunos
de ellos tienen mayor importancia que otros en la respuesta total Es por esta razon que se estudla
el efecto de aquellos que mas influyen en el comportarmento Vde la cubxerta

respuesta estructural Luego, reconocer aquellos que: ‘ t
para estudiarlos: de forma individual, para: ver el efecto que tlenen sobr
posteriormente sumar todos esos efectos. . -

“Este capitulo permite tener una vision mas general del comportamlen ‘de: as:cubiertas
colgantes. Para tener un punto de comparacion, las variables que se estudxan en este, capltulo se
refieren a la estructura estudiada en el capitulo anterior. .

..Las variables que se analizan en este capitulo son aquellas que se canideraron de maydr
interés en el estudio, ya que deben delimitarse . los alcances de cualquier trabajo de investigacion,
para no hacerlo interminable.

Los aspectos a analizar, adicionales a los del capitulo anterior, son: el efecto de la
curvatura en los cables, la importancia del nivel de preesfuerzo inicial, la descarga axial de
algunos elementos, la existencia de apoyos que no son infinitamente rigidos, y la simplificacién
del modelado estructural.

4.1 Importancia de la curvatura en ¢l comportamiento estructural de la cubierta

Resulta natural pensar que la curvatura de los cables esta relacionada con la distribucion
de preesfuerzo, y por ende, con la rigidez de la cubierta, ya que como se explico en el capitulo
dos, la rigidez de este tipo de estructuras depende totalmente de la geometria y del preesfuerzo.

Inicialmente en esta seccion se estudia la capacidad de empuje vertical que tienen los
cables en funcibn de su curvatura y su preesfuerzo. Posteriormente se mostraran
comparativamente los resultados que produce un mismo estado de carga al actuar sobre
estructuras que difieren en curvatura y en sus distribuciones de preesfuerzo.

4.1.1 Estimaciéon del empuje vertical de los cables debido a su preesfuerzo

Para realizar la estimacion del empuje producido por el preesfuerzo de los cables, se
recurre a una estructura de caracteristicas similares a las de la Alberca Olimpica, es decir que

cumpla con lo siguiente:

. la cubierta debe estar descrita por una funcién _f{x, y):

z=f(x, M =a,(y-d,) —a,(x-d,) +c 4.1
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o bien

=)= f()v)+,f}(r)+c : (4.2)
para 0<x$2d,y0sy<’7d

. se tienen ‘m- 1 hneas de cables de forma d1v1d1dos en n segmentos, donde cada linea
describe una parabola de segundo grado paralela al eje X, con concavidad hacia abajo y
‘que esta deﬁmda por f,(x), y donde cada segmento de cable tiene una pre-tension igual a

. se’ nenen n-l lmeas de cables de carga divididos en m segmentos, donde cada linea
descnbe una; parabola ‘de ‘segundo: grado paralela al eje Y, con concavidad hacia arriba y
que esta definida por 00; y donde cada segmento de cable tiene una pre-tension igual a
Poc, N 1—1,2, om . : e

Con las con51derac10nes antenores, se procede a alslar un nudo cua]qmera de un cable de

cargaya establecer el equilibrio.

A
-/

Flgura 4 l Plamcamlcmo del equxllbno en el nudo i

“ 99

Al plantear el equnhbno vemcal del nudo “i”, se tiene:
Rc, = Poc,,, - sena,,, — Poc, - sena, “4.3)
donde:
Re, » es el empuje vertical producido por el desequilibrio entre las fuerzas de los

cables de carga que concurren en el nudo i.
Poc, y Poc,,, son las fuerzas de pre-tension en los cables que estan antes y después del nudo i,
respectivamente,

& 77 CON

FALL/ ???’. ORIGEN
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a, ya,, son los angulos formados entre la horizontal y los segmentos de cable que estan .
antes y después de nudo i, respectivamente. '

Puesto que los segmentos de cable son cuerdas de una parabola de segundo grado T
angulo a que forma un segmento de cable con la horizontal, es el mismo angulo_que:forma la
tangente de la parabola en el punto medio del intervalo que define a la cuerda. Ademas, debido'a
que los segmentos de cable estdn 1gualmeme espaciados a lo largo de Y, por mtervalos de
longitud s, se tiene la siguiente expresion para calcular el valor de a T

dy 2/

dj > S ,~“

CEN

Al suponer que el preesﬁ1erzo no varia_entre segmentos de. cable, Io cual esta: muy
préximo de ser verdad para segmentos: cortos y para curvaturas * suaves se tiene lo sxgmente

Re, —I’oc (senam ‘-sena,) : i : :(4.5)

Ya que se plantea el equilibrio en. las m- juntas que descrlben Ia parabola de un cable de
carga, y dado que se tienen n-1 cables de ca.rga ‘el em u_|e vemcal Evc que producen todos los
cables de carga sera igual a: . : . . : :

: (4;6)

4.7)
con R
dfi(.
anp, =% (x,-3)
df; “r ; 4.8)
\ |
tan B, :Z(xj +E),
donde

Evf




Pof Es la fuerza de pre-tension, que se supone constanle a lo largo de todos los
) segmentos de los cables de forma.
B, Y Bia son los dngulos formados entre la horizontal y los segmentos de cable que estin
antes y después del nudo /, respectivamente.

r Es la distancia, medida horizontalmente, que dehne la longltud de cada'

scgmento de cable de forma.

Para finalizar con esta sub-seccién se presentan grificamente las relaciones entre la

curvatura y el empuje vertical, y también entre el precstuerzo 'y el empuje vertical.

En la figura 4.2 se muestra la relacién que existe entre las curvaturas, definidas por los
parametros a; y «a: de la ecuacién cuadritica, y los empuje verticales totales £vf® y Eve
producidos por todos los cables de forma y los de carga, respectivamente. Asimismo, se
considerd una pre-tension de una tonelada; tanto en los cables de¢ carga como en los de forma. En
estle gralico se puede apreciar que dicha relacion es no lineal, atin para curvaturas “suaves’.

Relaclon entre la curvatura de los cables y ol empuje vertical que estos praducen,
para pre-tenslén constante (Poc = Pof =1 ton)
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Figura 4.2 Relacion entre la curvatura de los cables y el empuje vertical que producen

En la figura 4.3 se gralica la relacion existente entre los niveles de preesfuerzo y los
empujes  verticales tolales £vf y Lve, producidos por los cables de forma y de carga,-
respectivamente. Para calcular estas relaciones, las cuales son lineales, se consideraronlas
mismas curvaturas que tienen los cables de la estructura estudiada en el capitulo tres, y que
corresponden a los valores de a,;=0.00194 'y «a>=0.00302.
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entre la pi de los cables y el empule vertical que estos producen, para
- curvatura constante (Curvatura 1)
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Figura 4.3 Relacion entre la pre-tensidén de los cables y el empuje vertical que producen

Empule vertical {ton)

4.1.2 Comparacion de resultados para distintas curvaturas
En esta sub-seccion se estudian y se comparan tres cubicrtas con curvaturas distintas. Las
tres estructuras se comparan bajo un mismo estado de carga, que es la accion del viento en

direccion S30°E. Los pardmetros que determinan las curvaturas se muestran en la tabla 4.1,

Tabla 4.1 Pardmetros que delinen las distintas curvaturas estudiadas

ar a> /gy
A) Curvalura | 0.00194 0.00302 1.56
3y Curvatura 2 0.00256 0.00399 1.56
) Curvatura 3 0.00364 0.00302 0.83

La primera curvatura es aquella que tiene la geometria original estudiada en ¢l capitulo 3.
i.a segunda curvatura se obluvo al multiplicar por un lactor de 1.32 a los dos parametros que
determinan fa curvatura L, para mantener asi la misma relacion ax/ay. Para la estructura C se
utilizo el mismo valor de ax que en el caso A, pero se buscd una relacion ax/a;<1. En las figuras
4.4 y 4.5 se muestran las diferentes curvaturas.
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:::z Goometria de los cables de carga, para diferentes curvaturas, X=50.8m {
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Figura 4.4 Comparacion de las distintas curvaturas en los cables de carga
;::z Geometria do los cables de forma. para diferentes curvaturas, Y=49.8m
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Figura 4.5 Comparacion de las distintas curvaturas cn los cables de forma

Para cada una de las curvaturas se¢ tiene una distribucién distinta de preesfucrzos en los
cables. En las liguras 4.6 y 4.7 se muestran los esfucrzos medios en los cables y sus respectivas
desviaciones estindar que mantienen en equilibrio a la estructura, bajo peso propio.

Esfuorzo medio de los cablaes para cur onuna no
desplazada
50 R VU -
QCablo do carga
__DCablo de f
A5 {2 —
410
35 foee

Esfuerzo {(%Fu)
N
o
i

Curvatura 1 Curvatura 2 Curvatura 3

Figura 4.6  Esfuerzo medio en los cables para distintas curvaturas, en la configuracién no desplazada
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Figura 4.7 Desviacion estiandar del esfuerzo en los cables para distintas curvaturas, en fa configuracion no

desplazada

En la figura 4.8 se muestran los periodos de vibracion de las primeras cinco formas
modales de las estructuras en su estado inicial, en cada una de las tres curvaturas estudiadas. La
griifica muestra que las primeras dos curvaturas propuestas tienen periodos de vibrar similares,

micntras que cen ¢l ¢

aso de curvatura tres se presenta una mayor rigidez, por lo que se puede

csperar que en esa estructura s¢e presenten menores dcspluznmicntos. cuando se someta a un

estado de carga.

Periodo (seg)

Figura 4.8
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Periodos de vibracion para estructuras con curvalura distinta, en posici

on inicial
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Ya que el estado inicial de preesfuerzo varia segiin se cambia la curvatura de’la cubierta,
esto provoca cambios en la rigidez estructural inicial, lo cual significa que se trata de dilerentes
estructuras. De esta manera, cada estructura con su propia curvatura, responderi de manera
distinta para un mismo estado de carga.

En la figura 4.9 s¢ muestra una estadistica de los desplazamientos de la cubierta cuando la
estructura se somete al estado de carga mencionado. En csta figura se aprecia que la cubierta con
curvatura 2 es la que presenta menor desplazamiento vertical medio, aunque la cubierta ‘con
curvatura 3 es la que presenta menor dispersion en los desplazamientos verticales,. como
consecuencia de que esta es la estructura mas rigida.

Dosptazamiontos on la cubierta para distintas curvaturaa
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Figura 4.9 Desplazamientos para cubiertas con distintas curvaturas, viento S30°15

En las figuras 4.10 y 4,11 se¢ muestran valores esladisticos del comportamicnto de los
cables. para estructuras con distintas curvaturas al ser sometidas a un mismo estado de carga, que
es la accion del viento S30°LE.

Por otro lado. en la figura 4.12 se muestran los periodos de vibracién de las primeras
cinco formas modales. que presentan las estructuras, una vez que han sido deformadas por la
accion del viento, el cual actia en direceion S30°E.
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Figura 4.10 Esfuerzos axiales medios en los cables para diversas curvaturas, viento S30°E
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Figura 4.12  Periodos de vibracion para estructuras con curvatura distinta

La conclusién mas importante de esta seccion es que ¢l nivel de curvatura en los cables
presenta una relacion no lincal con el empuje vertical que éstos producen (ver figura 4.2). De
manera que un aumento en la curvatura de los cables significa un aumento en el empuje vertical.

Ea la sub-scceion 4.1.1 se establecio teoricamente esta relacion, al estudiar aisladamente
¢l comportamicento de cada uno de los cables, los de forma y los de carga. Sin embargo. en la
seecion 4. 1.2 se estudio el comportamiento de tres estructuras, doade existe una interaccion entre
los cables de forma, los de carga y ¢l peso propio. Esta interaccion consiste en que la suma de los
cmpujes verticales de los cables (de carga y de forma) debe cstar sicmpre en cquilibrio con el
peso propio. Por lo anterior, se concluye que cualquier alteracion en la curvatura. por razones de
cquilibrio, mmplica cambios en los niveles de preeslucrzo en los cables. Asic puede haber una
infinidad  de combinaciones de  curvatura, donde cada combinacion de curvaturas presente
diversas combinaciones de preesfucrzo, que mantengan a la estructura en equilibrio con el peso

propio.
4.2 Importancia del nivel de preesfuerzo inicial

Como se menciono en el capitulo anterior, es posible la existencia de distintos estados de
preesluerzo que mantengan a la estructura en equilibrio con su peso propio, pero no cualquier
ustado de preesfuerzo se mantiene en equilibrio con el peso propio. Por cllo, en csta scecion se
proponen cinco estados de preesfucerzo que se mantengan en equilibrio con las cargas muertas,
parn una misma curvatura de la cubierta. Una vez obtenidas esas cinco conliguraciones no
desplzadas (o en equilibrio). se someten a un mismo estado de carga (viento S30°E). Con ello se
pretende observar ef cfecto que tiene el nivel de preesfuerzo inicial sobre la respuesta estructural.
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Los preesfuerzos propuestos son las siguientes:

Tabla 4.2 Distintos niveles de preestuerzo estudiados

P'!f Poc
(%Fu) (%l u)
1) Estado de preesfuerzo A 12.816 34.876
2) Estado de preesfuerzo B 20.3 36.1
3) Estado de preesftuerzo C 25.827 37.017
4) Estado de preestuerzo D 38.837 39.160
5) Estado de preesfuerzo E 51.845 41.304
6) Iistado de preesfucrzo I° 64.858 43.452

La condicion de preesfucrzo B se estudié en el capitulo tres. y no se mostrarin
nuevamente sus resultados. Los valores de preestuerzo en los otros niveles se determinaron por
incrementos iguales de preesfuerzo.

Inicialmente se muestran las condiciones en que se encuentra la estructura en su
conliguracion no-desplazada, para cada uno de los diversos niveles de preestuerzo propuestos.

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran los valores medios y las desviaciones estandar de las
fucrzas axiales en los cables para cada configuracion no-desplazada: mientras que en la figura
+.15 se¢ muestran los periodos de las primeras cinco tormas de vibrar, cuando la estructura esta en
equilibrio con su peso propio. para cada estado de preesluerzo.
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Figura 4,13 Esfluerzo axial medio en distintos estados de preesfuerzo, configuracion no-desplazada
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Una vez descritas graficamente las condiciones en que:se encuentra:la:estructura en su.

configuracion no-deformada; para-cada uno-de-los estados de preesfuerzo. ahora“se procede a
evaluar el electo que el viento produce sobre cada una de las condiciones de preesfuerzo.

En las figuras 4.16'y 4.17 se muestran los estadisticos de los desplazamientos producldos
por el viento S30°E. La tendencia mostrada (linea continua) en la figura 4.16 es h;:,eramente no
lincal, y resulta obvio que par‘l mayor preesfuerzo existe menor desplazamiento.

B Datplhz.mlanlon verticaios medios, para nivelos de p
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Figura 4.16 Desplazamientos verticales medios para dilerentes niveles de preesfuerzo, viento S30°E
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Figura 4.17 Estadisticos de los desplazamientos verticales para diferentes niveles de preesfuerzo,
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En las figuras 4.18 a 4.20 se muestran los valores estadisticos mds destacados de los
esluerzos axiales en los cables producidos por: el vientoS30°E, para- los distintos niveles de
preestuerzo. Nuevamente la tendencia que muestran las graficas es ligeramente no lineal.
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 Figura 4,18 Esluerzo axial medio para diversos niveles de preestuerzo, viento S30°E
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Figura 4.19 Desviacion estandar del esluerzo axial para diversos niveles de preesluerzo, viento S30°E
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Figura 4.20 Esfuerzo axial minimo para diversos niveles de preesfucrzo, viento S30°E

Finalmente, la figura 4.21 muestra el valor de los periodos de vibracion para las primeras
cinco formas modales de cada caso estudiado. El comportamiento de los desplazamientos
(figuras 4.16 y 4.17) muestra que para mayores niveles de preesfuerzo, hay una mayor rigidez
estructural. Al comparar las figuras 4.15 y 4.21, se aprecia la flexibilizacion debida al clecto del
viento.
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Figura 4.21 Periodos de vibrar para los diversos estados de preesfuerzo, viento S30°E
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4.3 Descarga axial total de algunos miembros de Ia cubierta

Conforme se carga la estructura, algunos cables pierden su tension, mientras que otros la
aumentan. El proceso para hallar la descarga axial total de algin miembro puede ser muy
laborioso y poco préctico, ya que se deben dar pequefios incrementos en carga, hasta encontrar el
punto exacto en el que un miembro se descarga axialmente. En ese momento, dicho miembro
debe eliminarse de la estructura, ya que no contribuye mas, ni a la rigidez de la estructura ni a la
transmisién de fuerza de compresion. Si la ausencia de este elemento no causa la inestabilidad de
la estructura, se procede a dar otros pequefios incrementos de cargas externas, hasta encontrar el
siguiente elemento que se descarga axialmente y eliminarlo de la estructura, y asi sucesivamente.

Se observo que la eliminacién de un miembro produce la aceleracién en la descarga axial
de algunos miembros vecinos, los cuales al descargarse axialmente, deben ser eliminados de la
estructura, lo que produce que se descarguen mas ripidamente los elementos vecinos. Este
proceso se repite sucesivamente hasta alcanzar la inestabilidad estructural.

Es posible que la descarga axial total de un cable no produzca la inestabilidad de la
estructura, sin embargo, dicha descarga axial puede conducir a un rdpido proceso que provoque la
inestabilidad de la estructura, ain para pequefios incrementos de carga.

Por: lo anterior, ‘es de interés establecer el nivel de. carga que produce la descarga axial
total del pnmer elemento, ya que a partir de ese punto, estructuras semejantes a la estudiada en
) este traba_]o no son capaces de resistir incrementos unportantes de carga.

\ os con rlgldez lineal finita

~“En ]os modelos estudiados se supuso que ]a cublerta estd soportada perimetralmente por
‘apoyos: que impiden cualquier traslacién. Sin embargo, la cubierta de la Alberca Olimpica
“Francisco Mdrquez” estd soportada perimetralmente por trabes de borde, las cuales se apoyan en

columnas.

Debido a la gran cantidad de conexiones y de elementos que forman el sistema de soporte
de la cubierta, el modelado completo de la estructura resulta muy elaborado. Sin embargo, en esta
seccidén se muestra el efecto que tiene la existencia de apoyos que no impiden totalmente los
desplazamientos. Para ello se ha tratado de reproducir la existencia de las trabes de borde, las

columnas y sus retenidas.

En la figura 4.22 se muestra una vista general del modelo estructural completo, mientras
que en la figura 4.23 solo se observa la estructura de soporte.
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gura -4.22 Vista general de [a estructura con sus soportes
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Para- dustrar el efecto que el sistema de soporte tiene sobre el compor’tamxento de la
cubierta, en‘la tabla’ 4 3“se muestran los resultados del andlisis de’la estructura cuando el wento
actia en la direccién’ S30°E En esta tabla se comparan los resultados obtemdos en esta seccxon
con aquel]os obtemdos en capltulo tres, donde los bordes no se desplazaron. ERO '

Tabla 4.3 Comparacion de resultados G .
Caso A Caso B Relacion -

Estructura con apoyos fijos Estructura con trabe de borde -Caso B/Caso A
Desplazamientos verticales, Dz (m) )

Dz medio 0.213 0.273 1.28

Desv. Estandar Dz 0.386 0.409 1.06

Dz maximo 0.941 1.026 1.09

Dz minimo -0.394 -0.327 0.83
Esfuerzos en los cables de forma (Y%Fu)

Esfuerzo medio 32.0 30.1 0.94

Desv. Est. esfuerzo 17.6 15.7 0.89

Esfuerzo maximo 57.1 52.0 0.91

Esfuerzo minimo 7.7 0.97
Esfuerzos en los cables de carga (YaFu)

Esfuerzo medio 20.2 20.6 1.02

Desv. Est. esfuerzo 3.0 2.9 0.97

Esfuerzo maximo 30.8 31.1 1.01

Esfuerzo minimo 16.0 16.3 1.02

La tabla anterior muestra que la cubierta tiene un levantamiento medio 28% mas elevado
que cuando existen apoyos fijos, mientras que la dispersidon de los desplazamientos indica solo un
incremento del 6%. En cuanto a los esfuerzos en los cables de forma, se ve que la configuracion
B tiene una disminucion con respecto a la configuracion A, mientras que los esfuerzos en los
cables de carga se mantienen casi iguales en ambas configuraciones.

Debe tenerse en cuenta que a diferencia del analisis con apoyos fijos, en la condicién B no
se pudo obtener un estado de preesfuerzo que mantuviera a la estructura sin deformaciones
iniciales. Estas deformaciones, a pesar de ser pequeifias, son permanentes y afectan el
comportamiento de la estructura para otros estados de carga.

Sin embargo, en el proceso de construccidén y pre-tensado de la cubierta, se llevé un
control de la geometria de disefio, con lo que se traté6 de minimizar estas deformaciones
permanentes. Este control consistié en verificar que las columnas no tuvieran inclinaciones y que
los cables mantuvieran la curvatura propuesta.

4.5 Simplificacién del criterio de anilisis de la cubierta

Inicialmente se utilizé6 un programa de calculo que esta basado en la teoria expuesta en las
secciones 2.4, 2.5 y 2.6, el cual tiene algunas limitaciones de capacidad de grados de libertad y
velocidad de ejecucion. Por lo anterior se procedio a simplificar el modelo estructural; se redujo a
la mitad los nimeros de lineas de cables de carga y de forma, y se duplicé el drea de cada cable,
asi como su preesfuerzo. Con las simplificaciones mencionadas, se trabajé con un modelo de
1480 miembros (en lugar de 6032) y de 821 nudos (en lugar de 3181). Los resultados obtenidos
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con las sunphﬁcacmnes mencxonadas, y aquellos obtemdos sm snmphﬁcacmnes, os(raron
dxferenclas del orden de S'V G St

Por lo anterxor se- concluye que la sxmphﬁcacnon reahz.ada esulta ser. vahda, y ahorra
tiempo de calculo y memoria en el ordenador. : : :

Ademis, el uso de dos programas de cémputo que unhzanjdlferentes algontmos‘l para el
cidlculo de- las rigideces, -y que -proporcionan-los mlsmos ! ir“que’
confiables los resultados obtenidos. .
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Capitulo V. COMENTARIOS FINALES

Los métodos de analisis planteados en el capitulo dos sirven para cualquier estructura
construida con elementos cable. E1 método del anilisis Pdelta que efectia el programa
SAP2000 es mas general, sin embargo, los elementos cable se modelan como elementos
frame, los cuales pueden transmitir fuerzas de compresién, por lo que debe revisarse que
la fuerza axial de compresion en cada cable, no sobrepase en valor absoluto a la fuerza de
pre-tension asignada a cada elemento.

En este trabajo se analizan solo el peso propio, el preesfuerzo y el empuje estatico de las
fuerzas causadas por el viento, ya que se consideran las mds importantes para este tipo de
estructuras.” Sin embargo, cualquier condicion de carga estitica que quiera ser revisado,
p;iede,scguir el mismo procedimiento que se utiliz a lo largo de este trabajo.

_ s,de carécter dindmico pueden llegar a ser importantes, pero quedan fuera de
los alcances’ de este ‘trabajo, por lo que solo se muestran las formas modales y los periodos
de v1braclc'>n e

Una_: misma velécidad de viento produce distintas configuraciones de superficies de
presion alrededor de la cubierta (ver seccién 3.6), segin la direccién en la que actiie el
viento, Cada direccién tiene efectos distintos sobre la estructura. Los valores medios de
desplazamientos y esfuerzos son muy similares en todas las direcciones estudiadas; sin
embargo, las diferencias en el comportamiento estructural para las distintas direcciones
del viento estdn reflejadas en los valores de dispersiéon de los esfuerzos y los
desplazamientos.

Los valores estadisticos de esfuerzos y desplazamientos para el analisis de la accion del
viento Sur y del viento Este son similares. La tnica diferencia radica en la dispersién de
los valores de los esfuerzos en los cables de carga. Debido a ello, se tienen dos
comportamientos muy distintos, ya que en el primer analisis, la estructura puede ser capaz
de resistir mas del 160% de la carga de disefio por viento, mientras que en la segunda
condicién de analisis, solo se puede resistir hasta un 90%.

Los efectos de carga y descarga en cubiertas colgantes pueden provocar que se produzcan
desplazamientos permanentes, los cuales se acumulan entre ciclos. A estos
desplazamientos permanentes le acompaiian sus respectivos esfuerzos. En particular, para
la estructura estudiada en el capitulo tres, se observo que la estructura se ‘cuelga’ entre
ciclo y ciclo.

Los desplazamientos y fuerzas axiales obtenidos mediante un analisis no lineal
geométrico, son mayores que los obtenidos mediante un analisis lineal. Sin embargo, los
distintos parametros que ayudan a entender el comportamiento estructural, no se ven
afectados en la misma proporcion. La informacion presentada en la seccién 3.9 muestra
que los desplazamientos medios obtenidos mediante un analisis no lineal, son ligeramente
mayores a los obtenidos mediante un andlisis lineal, mientras que los valores de las
desviaciones estindar de los desplazamientos obtenidos mediante analisis no lineal, son
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considerablemente mayores a. aquellos . de:primer - orden. - Esto - indica’ que la -superficie
media de los desplazamientos- permanece casi‘igual “sin’ impOrtar’si"el"anélisis‘es lineal o
no lineal, mientras que el analisis no'lineal, comparado con el analisis’ lineal, muestra una
amplificacion de los desp]azamxentos que hay por. arriba jo de’ dlcha superﬁme
media. " ‘ ,

el preesfuerzo

El empuje vertical de los cables depende du-ectament
lineal; mientras- que- la

que tengan los mismos. .-La-relacién curvatura empuje-€es.n
relacién preesfuerzo-empuje es lineal. e

La curvatura de los cables determina la manera en‘que se. nbuye el preesﬁjerzo el cual
debe equilibrar a las cargas permanentes.’ La¥ curvatura y ‘el nivel de preesfuerzo
determinan la rigidez inicial de la estructura. Cuanto mayor sean las fuerzas de tensién en
los cables, mayor seré la rigidez de la estructura,

Cuando se deforma la estructura, se produce una redistribucién en las tensiones de los
cables, y con ello, también se produce un cambio en las formas modales y periodos de
vibracion. Como consecuencia, cada estado de carga determina nuevas formas modales en

la estructura.

Durante el proceso de carga de la estructura analizada en este trabajo, la pérdida de
tensién axial en algiin miembro no necesariamente significa la inestabilidad de la
estructura, pero si indica un punto importante, a partir del cual se iniciard la acelerada
descarga axial de lo§ miembrds vecinos hasta llegar a la inestabilidad.

En la secclén 4 4 se muestran las diferencias entre la existencia de apoyos infinitamente
rigidos y parcxalment gldos Como era de esperar, al quitar rigidez en los apoyos, la
estructura se ‘flexibiliza; y con ello se producen mayores desplazamientos. Sin embargo,
modelar la rigidez real de los apoyos es una tarea complicada, debido a la existencia de
muchos elementos de conexidn y a los procesos constructivos.

El método tedrico “exacto™ y el del andlisis Pdelta efectuado con el programa SAP2000
proporcionan practicamente los mismos resultados, a pesar de que la formacion de las
matrices de rigidez se realiza de distinta manera. En el primer método, la formacién de las
matrices de rigidez de cada elemento cable esta basada en el uso de los diferenciales
totales de los desplazamientos en los extremos de los miembros. Para el segundo método,
las fuerzas axiales, declaradas con la opcion Pdelta, afectan la matriz de rigidez en
funcién del valor de la fuerza de Euler; mientras que los grandes cambios en geometria se
consideran por medio de analisis sucesivos, en donde cada configuracion desplazada de
una etapa es la configuracion no-desplazada de la etapa siguiente.

. -
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Apéndice A RESULTADOS DE PRUEBAS EN T(JNEL DE VIENTO

Con el fin de ilustrar el procedimiento que se sigﬁié -al aplicar el método experimental,
para evaluar las presiones producidas por el viento sobre el modelo a escala, se muestran en las
tablas siguientes, los resultados obtenidos en los 24 puntos mstnunentados del modelo, para las

direcciones analizadas.

En las tablas aparecen en cada columna, la identificacién de-coordenadas de cada punto
de medicion. Para cada punto instrumentado se muestra el valor medio, la desviacion estdndar, el.
valor méximo, y el valor minimo de las presiones medidas durante’las pruebas, asi como el..
coeficiente de presién. En la dos columnas inferiores de cada tabla aparecen los datos de. -
medicién en el punto central de la cubierta, y en el tubo Pitot colocado en la secc1én de pruebas..

Los coeficientes locales de presién en cada punto, se obtuweron al dividir la presxén
media en cada punto, entre el valor medio de la presién de estancarmento en el tubo thot R

Todos los datos de presiéon estan dados en hbras por pulgada cuadrada (PSI), y ﬁxeron,
obtenidos para una velomdad de V1ento de 28. 9 m/s. E

A partxr de los coeﬁcxentes loca]es de preSIOn, se reahzaron a_;ustes para detenmnar Ias
superficies: de presxén,,tal como se mdlca en la seccion 3.4, Dichas superﬁc1es de ‘presién se

muestran en la seccxon 3 6

Viento Sur
- . xl,yl x2.v1 x3.v1 x4.y1 xt.y2 x2.v2 x3,y2 x4,y2
Media: -0.0276 -0.0369 -0.0365 -0.0367 -0.0337 -0.0417 -0.0400 -0.0424
Desv Est. Pob: 0.0045 0.0026 0.0035 0.0038 0.0034 0.0020 0.0020 0.0031
max: -0.0176 -0.0300 -0.0283 -0.0267 0.0261 -0.0370 -0.0338 -0.0339
min: -0.0414 -0.0434 -0.0451 -0.0464 -0.0440 0.0467 -0.0470 -0.0510
Coef. de presién: -0.6060 -0.8088 -0.7997 -0.8055 -0.7399 09145 -0.8778 -0.9289
x1.y3 x2.v3 x3,v3 x4.y3 x1,y4 x2.v4 x3,y4 14,v4
Media: -0.0488 -0.0472 -0.0445 -0.0475 -0.0513 -0.0485 -0.0464 -0.0461
Desv Est. Pob: 0.0024 0.0018 0.0014 0.0032 0.0020 0.0021 0.0015 0.0029
max: -0.0431 -0.0424 -0.0409 -0.0396 -0.0457 -0.0441 -0.0434 -0.0400
min; -0.0567 -0.0517 -0.0486 0.0564 -0.0573 0.0567 -0.0510 -0.0534
Coef. de presion: -1.0697 -1.0340 0.9756 -1.0421 -1.1253 -1.0638 -1.0180 -1.0106
x1.v8 x2.vS x3.y5 x4.v8 x1,v6 x2.y6 13,v6 14,v6
Media: -0.0506 -0.0405 -0.0435 -0.0445 -0.0508 0.0423 -0.0410 -0.0415
Desv Est. Pob: 0.0026 0.0021 0.0014 0.0029 0.0029 0.0024 0.0016 0.0030
max: =0.0451 -0.0351 -0.0400 -0.0388 0.0450 -0.0369 -0.0368 -0.0355
min: -0.0571 -0.0453 -0.0485 0.0520 -0.0589 0.0474 -0.0450 -0.0478
Coef. de presitn: -1.1091 -0.8871 -0.9543 -0.9746 -1.1145 -0.9278 -0.8997 -0.9095
centro T. Pitot
Media: -0.0443 0.0456
Desv Est. Pob: 0.0016 0.0009
max: -0.0402 0.0475
min: -0.04%0 0.0431
Coef. de presién: -0.9721 1.0000
& r
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Viento SE, 15°

30yl x2,v1 13.v1 x4,v1 x1.y2 12.v2 x3.y2 x4,y2
Media: 0.0082 -0.0095 -0.0260 -0.0353 -0.0069 00171 -0.0370 0.0399
Desv Est. Pob: 0.0012 0.0014 0.0019 0.0020 0.0010 00019 00017 0.0015
max: 0.0109 -0.0057 -0.0211 0.0290 -0.0041 £0.0126 0.0327 -0.0351
min: 0.0050 00143 0.0329 -0.0396 -0.0097 0.0230 -0.0410 0.0437
Coef. de presion: 0.1982 -0.2292 -0.6296 0.8557 -0.1667 0.4148 0.8968 0.9673
x1,y3 x2.v3 x3.v3 x4,v3 x1.v4 x2,v4 13.v4 x4,v4
Media: 0.0218 -0.0367 -0.0515 -0.0409 -0.0401 0.0489 00553 0.0414
Desv Est. Pob: 0.0021 0.0018 0.0017 0.0012 0.0028 0.0012 00017 0.0011
max: 0.0161 -0.0322 -0.0454 0.0377 -0.0331 0.0454 <0.0519 -0.0388
min: -0.0268 -0.0410 -0.0557 -0.0443 -0.0469 0.0523 -0.0605 -0.0444
Coef. de presion: 0.5292 -0.8906 -1.2481 -0.9906 -0.9716 -1.1853 -1.3397 -1.0035
x1,¥5 x2.v85 x3.¥5 x4,v5 x1.v6 12.v6 1I.y6 14,36
Media: 0.0587 -0.0532 -0.0524 -0.0449 -0.0722 0.0575 -0.0527 0.0442
Desv Est. Pob: 0.0020 0.0016 0.0014 0.0012 0.0028 0.0017 0.0013 0.0012
max: -0.0525 -0.0499 -0.0489 -0.0416 -0.0641 -0.0540 0.0476 -0.0409
min: -0.0638 -0.0579 -0.0568 0.0481 -0.0802 -0.0619 0.0566 -0.0483
Coef. de presién: -14233 -1.2903 -1.2701 -1.0883 -1.7510 -1.3925 -1.2782 -1.0708
centro T. Pitot
Media: -0.0459 00413
Desv Est. Pob: 0.0013 0.0008
max: -0.0414 0.0433
min: 0.0492 0.0391
Coef. de presidn: -1.1124 1.0000
Viento SE, 30°
x1.vl x2,vl x3.v1 xd.y1 xl.v2 x2,v2 x3.y2 x4,v2
Media: -0.0040 -0.0103 -0.0125 0.0226 00175 -0.0098 -0.0202 -0.0311
Desv Est. Pob: 0.0017 0.0010 0.0010 0.0011 0.0016 0.0009 0.0011 0.0012
max: 0.0000 -0.0073 -0.0096 -0.0200 0.0128 -0.0073 -0.0173 -0.0284
min: -0.0082 -0.0132 -0.0150 -0.0256 0.0212 -0.0125 -0.0231 -0.0342
Coef. de presién: -0.0953 -0.2428 -0.2940 -0.5321 04129 -0.2311 -0.4755 -0.7315
x1,v3 x2.v3 x3.v3 x4,v3 x1.y4 x2,v4 I.v4 14.v4
Media: -0.0379 -0.0154 -0.0311 -0.0385 -0.0488 -0.0264 -0.0534 -0.0424
Desv Est. Pob: 0.0020 0.0009 0.0016 0.0010 0.0018 0.0012 0.0016 0.0010
max: 0.0314 -0.0129 -0.0271 -0.0359 -0.0444 -0.0235 -0.0481 -0.0396
min: -0.0424 -0.0182 -0.0353 -0.0410 -0.0545 -0.0304 -0.0580 -0.0449
Coef. de presion: -0.8919 -0.3619 0.7317 -0.9062 -1.1488 -0.6206 -1.2569 -0.9982
x1.¥5 x2.v5 x3.vS x4,vS 1l.y6 x2.v6 33.v6 14,v6
Media: -0.0681 -0.0504 -0.0597 -0.0440 -0.0729 -0.0665 0.0574 0.0440
Desv Est. Pob: 0.0028 0.0013 0.0016 0.0010 0.0035 0.0023 0.0018 0.0010
max: -0.0581 -0.0464 -0.0549 -0.0416 -0.0635 -0.0608 0.0531 0.0413
min: 0.0752 -0.0534 -0.0637 0.0467 -0.0840 -0.0733 -0.0627 0.0466
Coef. de presién: -1.6045 -1.1869 -1.4064 -1.0370 -1.7164 -1.5649 -1.3505 -1.0367
centro T. Pitot
Media: 0.0246 0.0425
Desv Est. Pob: 0.0013 0.0010
max: 0.0211 0.0448
min: 0.0276 0.0389
Coef, de presién: £0.5791 1.0000
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Viento SE, 45°

x1,y1 x2,v1 px K% 4.yl x1,v2 x2,y2 13,y2 x4,y2
Media: -0.0222 <0.0201 -0.0197 -0.0240 -0.0323 0.0196 -0.0274 -0.0316
Desv Est. Pob: 0.0017 0.0010 0.0015 0.0012 0.0014 0.0013 0.0009 0.0010
max: 0.0182 0.0176 -0.0143 £0.0206 -0.0287 -0.0162 -0.0256 £0.0291
min; -0.0271 -0.0224 -0.0239 -0.0281 -0.0360 -0.0231 -0.0296 -0.0343
Coef. de presién: 0.5133 0.4644 -0.4555 -0.5544 -0.7459 -0.4540 -0.6326 -0.7301
x1,y3 x2,¥3 x3,y3 14,v3 xl,vd x2,y4 x3,v4 x4.y4
Media: 0.0412 -0.0174 -0.0279 0.0332 00510 -0.0242 £0.0366 -0.0377
Desy Est. Pob: 0.0017 0.0009 0.0009 0.0010 0.0016 0.0007 0.0014 0.0012
max: -0.0377 -0.0151 -0.0254 -0.0308 -0.0470 -0.0222 0.0331 -0.0336
min: 0.0461 £0.0212 -0.0305 00357 -0.0553 0.0262 -0.0407 -0.0401
Coef. de presién: 0.9529 -0.4010 -0.6445 0.7673 -1.1795 -0.5586 0.8463 -0.8709
x1.v5 x2.v5 x3.y5 x4,¥5 x1,v6 12,v6 13.v6 4,56
Media: 0.1047 £0.0367 -0.0512 0.0406 -0.0522 0.0587 0.0576 -0.0432
Desv Est. Pob: 0.0029 0.0010 0.0014 0.0011 0.0035 0.0015 0.0017 0.0010
max: 0.0969 -0.0345 -0.0472 -0.0375 -0.0461 -0.0553 0.0532 -0.0406
min: 0.1133 -0.0398 -0.0542 -0.0430 -0.0655 -0.0624 -0.0635 -0.0458
Coef. de presion: -2.4190 -0.8480 -1.1820 -0.9393 -1.2070 -1.3564 -1.3304 -0.9992
centro T. Pitot
Media: -0.0205 0.0433
Desv Est. Pob: 0.0008 0.0010
max: -0.0185 0.0454
min: -0.0229 0.0407
Coef, de presidn: 0.4747 1,0000
Viento SE, 60°
x1,vl x2,v1 x3,v1 14.v1 x1,y2 12,v2 x3,v2 x4,y2
Media: 0.0473 -0.0330 -0.0320 -0.0291 -0.0525 0.0319 -0.0363 -0.0342
Desv Est. Pob: 0.0025 0.0010 0.0010 0.0014 0.0017 0.0012 0.0012 0.0013
max: -0.0399 0.0306 -0.0293 -0.0259 -0.0478 0.0286 -0.0331 -0.0277
min: -0.0555 -0.0368 -0.0353 -0.0334 -0.0573 0.0359 -0.0404 -0.0371
Cocf. de presion: -1.1323 -0.7884 -0.7652 -0.6963 -1.2561 0.7633 -0.8694 -0.8185
x1,v3 x2,v3 x3,v3 x4.v3 x1,v4 x2,v4 13,y4 x4,y4
Media: £.0612 0.0322 -0.0352 -0.0343 -0.0646 -0.0293 -0.0407 -0.0303
Desv Est. Pob: 0.0023 0.0017 0.0008 0.0010 00014 0.0010 0001t 0.0009
max: -0.0568 -0.0279 -0.0332 -0.0320 -0.0609 -0.0265 -0.0383 -0.0283
min: -0.0688 -0.0379 -0.0372 -0.0366 -0.0691 0.0316 0.0435 -0.0325
Cocf. de presion: -1.4626 -0.7706 -0.8426 -0.8196 -1.5452 -0.7013 0.9731 -0.7255
x1,vS x2,¥8 x3.v§ x4,v$ x1.v6 12.¥6 x3,v6 14,v6
Media: 0.1123 -0.0397 -0.0398 -0.0323 -0.0886 -0.0397 -0.0584 -0.0418
Desv Est. Pob: 0.0049 0.0008 0.0010 0.0013 0.0195 0.0016 0.0021 0.0020
max: -0.0984 -0.0375 -0.0372 -0.0292 -0.0551 -0.0355 -0.0527 -0.0361
min: -0.1251 0.0418 -0.0425 -0.0365 0.1416 -0.0436 0.0641 -0.0467
Coef. de presién: -2.6858 -0.9486 09510 -0.7732 -2.1191 -0.9496 -1.3978 -1.0009
ceatro T. Pitot
Media: £0.0272 0.0418
Desv Est. Pob: 0.0007 0.0011
max: 0.0248 0.0446
min: -0.0290 0.0382
Coef. de presién: -0.6504 1.0000
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Viento SE, 75°

xlyl x2,y1 x3,v1 x4.v1 xl,y2 x2.v2 x3.y2 x4,y2
Media: -0.0735 -0.0369 -0.0335 -0.0280 -0.0691 -0.0350 -0.0373 -0.0290
Desv Est. Pob: 0.0041 0.0009 0.0007 0.0009 0.0035 0.0008 0.0008 0.0009
max: -0.0638 -0.0352 -0.0316 -0.0251 -0.0606 -0.0329 -0.0348 -0.0242
min: -0.0824 -0.0391 0.0353 -0.0310 0.0781 -0.0371 -0.0401 -0.0312
Coef. de presion: -1.6314 -0.8200 -0.7440 0.6214 -1.5347 07767 -0.8285 -0.6449
xl.v3 x2,v3 x3,y3 x$03 x1,v4 x2,v4 x3,vd xd,.v4
Media: -0.0789 -0.0365 -0.0358 -0.0280 0.0767 -0.0336 -0.0389 -0.0244
Desv Est. Pob: 0.0030 0.0011 0.0008 0.0008 0.0035 0.0014 0.0010 0.0008
max: -0.0700 0.0329 -0.0335 -0.0261 -0.0702 -0.0285 -0.0362 -0.0221
min: -0.0866 -0.0390 -0.0377 -0.0302 -0.0850 -0.0369 0.0412 0.0269
Coef. dc presidn: -1.7512 -0.8104 -0.7955 0.6221 -1.7023 -0.7468 -0.8646 -0.5415
x1.v8 x2,vS x3,vS x4.35 x1.v6 x2.v6 x3,v6 x4,v6
Media: -0.0827 -0.0359 -0.0346 -0.0218 <0.1416 -0.0310 -0.0316 0.0263
Desv Est. Pob: 0.0037 0.0011 0.0007 0.0009 0.0101 0.0007 0.0011 0.0014
max: -0.0765 0.0326 -0.0320 -0.0198 0.1186 -0.0291 -0.0295 -0.0235
min: -0.0937 -0.0387 -0.0364 -0.0243 -0.1659 0.0331 -0.0348 -0.0303
Coef. de presion: -1.8357 -0.7966 -0.7679 -0.4850 -3.1431 -0.6876 -0.7023 -0.5838
centro T. Pitot
Media: -0.0322 0.0450
Desv Est. Pob: 0.0011 0.0010
max: -0.0296 0.0482
min: 0.0354 0.0423
Cocf. de presion: -0.7158 1.0000
Viento Este
x1,v1 x2,vy1 13,y1 x4,¥1 x1,v2 x2,v2 x3,y2 x4,y2
Media: -0.0917 0.0289 -0.0312 -0.0270 -0.0832 -0.0327 -0.0340 -0.0262
Desv Est. Pob: 0.0031 0.0011 0.0007 0.0008 0.0028 0.0012 0.0006 0.0008
max: -0.0854 0.0262 -0.0269 -0.0242 -0.0749 -0.0290 -0.0320 0.0238
min: -0.0989 -0.0323 -0.0332 -0.0290 -0.0891 0.0354 -0.0355 -0.0283
Coef. de presién: -2.0597 -0.6480 -0,7004 -0.6052 -1.8682 -0.7332 -0.7641 -0.5885
x1,v3 x2,v3 x3,v3 x4.,83 xl.y4 x2.v4 x3.v4 x4,v4
Media: -0.0952 0.0380 -0.0376 -0.0237 -0.0944 -0.0388 -0.0391 -0.0210
Desv Est. Pob: 0.0036 0.0008 0.0010 0.0008 0.0032 0.0010 0.0010 0.0007
max: -0.0831 -0.0349 -0.0349 0.0215 -0.0833 -0.0353 -0.0368 -0.0194
min: -0.1033 0.0399 -0.0397 -0.0255 -0.1032 0.0413 0.0425 -0.0228
Coef. de presion: -2.1366 -0.8527 -0.8431 -0.5332 -2.1202 -0.8713 -0.8770 -0.4710
x1.v5 2,vS x3,v8 x4.35 x1.y6 2.v6 x3,v6 24,6
Media: -0.0881 -0.0340 -0.0360 -0.0208 -0.0915 -0.0309 0.0319 -0.0233
Desv Est. Pob: 0.0035 0.0013 0.0007 0.0007 0.0036 0.0008 0.0007 0.0007
max: -0.0805 -0.0303 -0.0342 -0.0192 -0.0845 -0.0278 -0.0290 0.0214
min: -0.0972 0.0373 0.0384 -0.0230 -0.1031 -0.0329 -0.0338 -0.0253
Coef. de presitn: -1.9780 0.7630 -0.8090 0.4660 -2.0535 0.6939 -0.7167 -0.5226
centro T. Pitot
Media: -0.0350 0.0445
Desv Est. Pob: 0.0007 0.0011
max: -0.0329 0.0466
min: -0.0368 0.0414
Cocf. de presidn: -0.7848 1.0000
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Apéndice B OTRAS FORMAS GEOMETRICAS Y ESTRUCTURALES PARA
CUBIERTAS COLGANTES e

En este apéndice se muestran diversas formas geométricas y estructurales de cubicrtas
colgantes que han sido construidas en diversas partes del mundo, o bien, que forman parte de
proyectos aun no construidos. Se espera que este pequefio compendio de estructuras alimente la
imaginacion del lector, para dar soluciones a problemas relacionados con las cubiertas colgantes.

Las herramientas y técnicas utilizadas a lo largo de este trabajo, sirven para analizar las
cubiertas que se muestran en este apéndice, y también para todas las estructuras que utilizan
clementos cable. Algunas estructuras, como la de la figura B6, no estdn construidas con cables,
pero debido a que son estructuras sujetas a grandes desplazamientos, pueden ser analizadas con la
opcidn Pdelta incluida en algunos programas de computo.
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Figura B7 Cubicrta c
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Figura B8 Teatro y cine de pantalias maltiples en la ciudad de Praga (ref. 1)
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