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Resumen 

Las estructuras formadas por redes de cables resultan atractivas desde un punto de vista estético, 
pero también práctico, ya que pueden adoptar geometrías curvas y a la vez cubrir grandes claros 
con peso mínimo. Tales estructuras muestran efecto no lineal debido a grandes desplazamientos, 
y presentan tres distintos comportamientos: rigidización estructural causada por un aumento en 
las cargas, jlexibilización 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 metodología para la formulación teórica 
"exacta" no lineal, que permite definir la matriz de rigidez del elemento cable, así como también 
la forma en que participa cada matriz elemental en la formación de la matriz global de una 
estructura. 

Para desarrollar una sensibilidad cuantitativa, además de la información cualitativa proporcionada 
por el desarrollo teórico, se estudia detalladamente su aplicación a una cubierta colgante bajo la 
acción del viento en diversas direcciones. Los resultados muestran las diferencias entre efectuar 
un análisis lineal y otro no-lineal, así como tan1bién se muestra el efecto que tienen los ciclos de 
carga y descarga que el viento ejerce sobre la estructura. 

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

Cable structures are attractive, from an aesthetic and also practica) 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, sorne 
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 stiflhess matrLx of each cable elemcnt, explaining 
both the contribution and location within the overall structural stiffuess matrix of the individual 
element stiffuess. 

To develop a quantitative sensitivity, besides the qualitative infonnation provided by the 
theoretical development, a detailed application for a specific hanging roofunder the action ofthe 
wind in severa! 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 beha\ior 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 ofhanging roofs. 
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Matriz de transformación entre las fuerzas locales y las fuerzas básicas 
Factor de variación de la velocidad del viento con la altura 
Parámetros de la ecuación cuadrática que determinan las curvaturas de los 
cables de forma y de carga, respectivamente · 
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Ángulo formado entre la horizontal y el segmento j de un cable de forina 

Coeficientes de presión del viento 
Constante arbitraria 
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Diferencial total de los desplazamientos básicos, expresado en forma matricial 
Vector de las derivadas de los desplazamientos locales 
Vector de incrementos en las cargas externas 
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Altura gradiente, en el diseño por viento · . ·•. · . . , 
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Función que define la geometría de la cubierta 
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Capítulo 1 INTRODUCCIÓN 

Las estructuras fonnadas por redes de cables resultan atractivas desde un punto de vista 
estético, pero también práctico, ya que pueden adoptar geometrías curvas y a la vez cubrir 
grandes claros, con cantidades mínimas de acero en la estructura ponante. 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 mástiles 
atirantados. 

Un elemento cable provee la fonna estructural más simple, ya que solo presenta rigidez 
en dirección axial. Sin embargo un sistema más complejo, que contiene varios elementos cable, 
muestra un comportamiento no-lineal debido a grandes cambios en geometría. Estos 
considerables cambios en geometría producen una alteración en la rigidez del sistema, el cual se 
puede volver más o menos rígido, según sea el estado de cargas. 

Es significante el hecho de que los cables no pueden soponar ni transmitir fuerzas de 
compresión, por lo que se debe notar que cuando un miembro se lleva a un nivel de tensión nula, 
este miembro dejará de contribuir a la rigidez total de la estructura. Esta es otra característica no 
lineal de los elementos cable. · 

Debe resaltarse que la rigidez inicial es proporcionada por un preesfuerzo en los 
elementos, y como un claro ejemplo de la importancia del preesfuerzo, están las cuerdas de una 
raqueta de tenis, las cuales forman un sistema de alta rigidez que permiten dar un fuerte impulso 
a una pelota. 

El comportamiento rio lineal de estructuras. dé c~bles,· hace que la hipótesis de pequeños 
desplazamientos deje de ser válida. Es por ello que se necésitan plantearnientós ~que;consideren 
los grandes desplazamientos, además de la incapacidad dé transmisión de .fuerzas de. compresión .. 

En este trabajo se plantea la fort11ulaciÓn te'órié~;eiacta de la n1a~rÜ: cié! ¿¡~~~hfofcable y 
se hace una aplicación a una estructura específica,'.lá .cual es la cubierta de. lá Alberca'Olíinpica 
Francisco Márquez de la ciudad de MéxicoJ :, .;' · · ' ':'' 

, ·. . "' · .. -''_:_~· _, ,_~ 

En este trabajo sol() se considera Ja'.acciÓn'iriedia del ;viento. Lcis 'efé~to's clinámic~s de la 
interacción del viento s,obre la estl:uctura no so'n abOrdádo~ en este trabajo ... 
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Capítulo 11 ANÁLISIS DE ESTRUCTURAS FORMADAS POR CABLES 

2.1 Fenómenos no-lineales 

En muchos problemas de ingeniería estructural, es Yálido considerar fenómenos de tipo 
lineal, es decir el análisis de estos problemas considera que hay una relación lineal o proporcional 
entre las fuerzas externas aplicadas a una estructura y los desplazamientos que ésta sufre. Este 
hecho se representa con la relación de Hooke, F = k!:!i; ya sea que esta relación se presente en 
forma escalar, matricial o tensorial, el fenómeno se considera lineal, mientras k 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 número importante de fenómenos en los que las relaciones lineales 
son inadecuadas para definir correctamente el comportamiento de algunas estructuras. En estos 
casos es necesario proveer formulaciones matemáticas no-lineales, que logren estimaciones más 
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 geometría, o 
c) Combinación de ambos efectos. 

En este capítulo se estudian aquellas fuentes de no-linealidad que corresponden. al inciso 
b. Para aquellas estructuras que su comportamiento no~lineal sea atribúible. a cambios 
geométricos de gran magnitud, es posible diferenciarlas. según su cómportámiento estrüétural en 
otros tres grupos: · · · 

i) 
ii) 
iii) 

Estructuras que presentan rigidización al aumentar el nivel de·~arg~s~· .... 
Estructuras que presentan flexibilización al aumentar el nivel dé.éargáS. • ·.·. 
Estructuras que presentan efectos combinados, es decir/ algunos'. miembros se 
flexibilizan y otros se rigidizan cuando aument~ la~, c.~g~~·· ,:.--:~-~.,~~~··:::~ · .< ·. -.• :·.; .. - .. 

; .'.::•,_:;~e·-. ::-_-.-.-- -

Por lo tanto, el cambio en fas frecuencias y formas de vibrar d~ ll~a estnictura formada 
por cables, depende del estado de cargas que se presente. · · · ,;;:,< 

Esta última clasific(lción depende no sol~ de la· forma estru~tu~al: ~d~~tad~; sino también 
de las cargas y su forma de aplicación, ya que una misma estructilra puede" clasificarse en uno u 
otro grupo, con solo variar el sentido.de las cargas. · · · · · 

2 
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Figura ::!.1 Ejemplo de ..:structura que muestra W1 efecto de flexibilb-.adón, al aumentar las cargas 

p 

Figura ::!.::! Ejemplo de estructura que mucsfra W1 efecto de rigidi:Zación. al awnentar las cargas 

2.2 Tipos de estructuras a las que es posible aplicar el método teórico "exacto" 

El método que se presenta en. esté capitulo sirve para analizar algunos tipos de estructuras, 
como los que se enlistan a continuación: 

• Puentes colgantes o atirantados 

• Cubiertas colgantes 

• Torres y mástiles atirantados 

• Estructuras inflables 

• EstructuráS efe anclaje para pozos o buques petroleros 
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Puewes colgames 

Figura 2.3 Puente colgante 

En el ejemplo mostrado. ~n l~ figura 2.3,Jos. ~i~l11entos superiores y)os verticales se 
pueden modelar como elementos cable: _Lás"c.olumnas:vertÍcales y Ja cubierta inferior se diseñan 
como elementos que. tienen/ además·&· 1a figidez axi,ai; rlgidez 11 Iá flexión y torsión. . 

Para.los deme'ntos, ~~blf~s· ~dis~~nsabl~ téimilr en c~'ent~. el· nivel de preesfuerzo, ya que 
éste deterrniná una fi"~c¡:iónimportante de;la rigidez del sisteiná: 

Cubiertas co/ga1iies 

Para estas e~t~cturas, las superficies curvas de las cubiertas se dlscietizcm con barras de 
eje recto, que se modelan·cc)mo cables, para los cuales aplica el procedimiento que se describe .en 
este capítulo. · - · · · -

Las cónélicicmes de apoyo se pueden lograr mediante restricciÓm!s rígicl¡ig o~~filciKimente 
rígidas. En este último CaSO, habrá_ que considerar lás constantes elásticas' de los apoyos.';'> ' 

Este· H~ri cl~fa~t~cturación .es : ligera; y~fo1~de lbgrarse .. rigidei importailte ·~~a s~portar 
adecuadamente lci_s'éfect~s del viento; La;rigidez se logra mediante un preesfuerzo en los cables. 

En _Ja.fi¿~~::z.~-:S,e: ~u~st;~;:~~eje~~loAe,1~-~C:hbierta colgante clel' estadio olímpico de 
Munich, en ella se aprecia el.claro;qÍ.u! cubre esta'estructura. En el capítulo tres se hará un estudio 
detallado de una cubierta qüe c:übre unéláro de J()O m X 100 m . . 
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Figura ::!.-1 1 ;;.:111plo de 1111:1 .:uhi..:rla .:olg:1111e (re[ 1 ) 

Torres y mtísli/es t1lira111aclos cien/ro y 
ji1crt1 ele/ ag11a 

I ~, 
I )/ \\ 
' ''/ ! / 1 1 \ \ 

f/ ¡11 1 1 
1 ! 1 /i 1. '\ '/ i/1 /. 1 

// •t'I I :\lit\ \ 
,. / 1 ~'\' \ \\ /! ·' ¡ \1 

"/ 1 .~ \:\ 
l-'ig11r:1 .::!.5 l'orre :11ira11lada 

En este ejemplo de una torre atirantada. las 
retenidas se modelan como elementos cable. a los 
cuales se les aplica el procedimiento que se 
dcsnrrolla en este capitulo. 

Los ele111entos de la torre son barras que 
tienen tanto rigidt:z axial. como a la llexión. Los 
cables tienen dos limcinm:s principales. La primera 
consiste en reducir las fuertt:s reacciones que 
tendrían las barras mlle cargas laterales. como lns 
que produce el viento o la corrientes 111arít ilnas. y a 
la vez dís111i11uír los dcsplnzan1íe11tos laterales. La 
segunda li.mcíún que proporcionan las retenidas. es 
modilicar los periodos y liw111as naturales de 
vibración. disminuyendo nsi los electos dinúmicos 
sobre la torre. 

1 iES1S CON 
1 FALLA 0E ORIGEN 
t 
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Estructuras injlables 

Figura 2.6 Barréra i~flable pa~á r<>rmar un dique temp~ral 
La figura 2.6 ilustra w}a ~ecdió~~trahsversal deformada. de uná estr\j~riira in.fiable~ la cual 

puede funcionar. como . un dique temporal, ffiientras la configuración 'desplaiada permita:· captar el 
agua del embalse. . .... · · ·· ·· · · .. · ··.,, .. .._ ... · · .. · · 

La forma estructuralse logra al u;nar la membrana, la cuhl se'p~~d~ discrétizar mediante 
elementos cable. Esta estructura requiere de apoyos firmes, ya que por ser muy ligera no es capaz 
de contrarrestar con su peso p~opio el empuje del agua. . 

Con el fin de conocer Ja forma desplazada final, se realiza un análisis 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 análisis final que 
considere el empuje del agua. El propósito de este análisis es conocer las fuerzas internas que se 
desarrollan en los elementos cable, y también conocer Ja forma desplazada de la estructura, y así 
saber si se tendrá 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. 
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2.3 Análisis del elemento cable 

Esta sección trata la fonnulación no-lineal geométrica de la matriz de rigidez para un 
elemento cable en el espacio tridimensional, el cual está sujeto a grandes desplazamientos; 
también se incluye en la matriz de rigidez. la contribución de la pretensión de dicho elemento. 

2.3.l Sistema global de coordenadas y cosenos directores 

La figura 2. 7 muestra la posición de un elemento dentro de un sistema de coordenadas X, 
Y, Z. La posición de dicho elemento A-B queda determinada por sus temas de coordenadas XA, 
Y A, ZA para el extremo A, y Xn, Yn, Zn para el extremo B. La longitud inicial del elemento se 
define, en el sistema global de coordenadas, mediante: 

(2.1) 

y 

B 

A----<!Y 
1 • 

! 

lv 
1 

X 
1 / ... 
1 ,/' z ¡,/ 

----·--·--·---···-··--···-·-·-----·--· .. -.V 

Xn z 
- -- --

Figura 2. 7 ... Sistema global de coordenadas 

Las coordenadas de la barra en un.sistefua loe~! de coordenadas. definido por los ejes P, Q 
y R, se muestra en la figura 2.8. El eje f', coincide,; con ;el. ejeJongitudinal del elemento, en el 
estado no deformado, mientras queél eje Q es·ortogonai"aleje·P~ y finalmente el ejeRestá en la 
dirección del producto cruz de dos vectóres conterud6s én p YQ, "és decir, P, Q y R fonruin un 
sistema coordenado ortogonal. · · ·· · · · 
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y 

e 
• . 

.................. B 

Q 

R 
X 

z 

Figum 2.8. Sistema local de coordenadas locales 

. . . 
Los cosenos directores del los ejes P, Q y~ referidos al sistema global X, Y, Z se definen 

a continuación. 

Para el eje P: 

I =XB-XA 
. P Lº 

Z -Z 
l1 = B A 

P Lº 
(2.2) 

Para el eje Q: 

I =Xc-'XA 
q Lº 

Y. -Y m = e A 

q Lº 

Z -Z 
ll = C A 

q L 
.O 

(2.3) 

. . 
En este caso, las coordenadas Xc, Y e, Zc se refieren a las coordenadas de un punto 

cualquiera alojado en el eje Q, a una distancia mayor que cero, desde el punto A. 

Finalmente.los cosenos directores del eje ~ están dados por la regla de la mano derecha: 
l,=(mp-nq-np·mq); m,=(nP·lq-lp·nq); n,=(/P·mq-mp-lq) (2:4) 

2.3.2 Cargas y despla:zamicntos 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, está dado por: 

(2.5) 

8 



y 

FX¡, 

X 

z 

Figura 2.9; Fuerzas en los cxtrcroos del elemento A-B, en coordenadas globales 

El vecto.r de. desplazamientos correspondiente, aplicado a los extremos del elemento A-B, 
(figura 2.1 O) y también referido al sistema global de coordenadas, se expresa mediante: 

(2.6) 

y 

B ;'(b 
··-··-··-··-;.:·: 

•• 1 
··-··-··-··/ · Yb 

··-··-··-+:) 
zb 

i . . ./ 

k::. 
H' 

X 

z 

Figura 2. to. Desplazamientos globales en los cXlrc1TX>s d~I e.le mento A-B 

- ----·~- - . - - -

El objetivo fundamental en la formulación matricial dd método de las rigideces busca 
conectar al vector de cargas globales externas, {L}, el cual incluye todas las cargas externas 
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aplicadas en los extremos·· de todos los elementos de la estructura. con el vector de 
desplazamientos· globale( de lasjuritas; {x}. Dicho vector ·.{X} défine !Os desplazamientos 
globales de todos los elementos y la posición final de los extremos d~ los elementos de toda la 
estructura. · · .· · ..•. · .. · .· · · · · · . _ ..••.. · 

Esta co'nexlÓn ent~~ t~i cargas gkibales y los desplázami~nios global~s ie lbgra através de 

la matrl~d:"tigi,~:~J~J:. '--· •= ... ··~--~~--e;~ ":~.-~.":L.;L ,:J~,;~;~: _2~_;_ 
-hú;[~]{~} + .< ;· .-- . < /- ··.' (2.7) 

, ' , , .- __ .- ,,-, o- - ·~·~-~;-, .·!,.::;. >. <.::·.:,.-· ,':~·~;.'.;;:.:~· 

. En e 1 desarrollo de la matriz de . rigi~~z [K]'·~~ C:onsid~ra~ io~ !~rebt6 ~ ri6.: li~eal~s d~ bid o a 

grandes desplazamientos. ···· . ·•· ····>· ;<iL'•f•é> '{''' 

El propósito de haber definido previamente un sistem~ lo,~afdeco;rc:l'~had~~(P,.Q, R), es 
buscar definir las '%erzas locales" y los "desplazamientos loca.les'' Parª el ;elemehtó A.:.B. El 
vector de carga que se aplica a los extremos del elemento. A~B . y :referido •al sistema' local de 
coordenadas está dado por: · · ·· · ··· -~./ 

{R}={R,S,T} (2.8) 

donde R es igual a la fuerza actuante a lo largo del eje longitudinal P, Ses la fuerza que actúa en 
la dirección del eje Q, y Tes la fuerza que actúa en la dirección del eje R. Este grupo de fuerzas 
se muestra en la figura 2.1 1 

y 

s 

R 

X 

z 
Figura 2.11. Fuer,;:as en los extremos del elemento A-B, en coordenadas locales 

El vector de desplazamientos aplicado al elemento A~B ·.y.· referido al sistema local de 
coordenadas, está dado por: 

{u}= {u, v, w} 

JO 



---- - ' 

donde u es igual al despl~ienioa Jo largo del eje P, ves aquel desplazamiento que ocurre en 
Ja dirección del eje Q, y• w es el desplazamiento en Ja dirección del· eje. R. Este conjunto de 
desplazamientos se aprecian en la figura 2. 12 · 

y 

Q 
B 

"............. " 
·····•· ... ~ 

F"'lll •• ···········~ 
--n-·"'!¡ 

X R 

... ·· .. ·· 
............................ i .. · .... ·· ...... ·· 

.............................................................................................................................. J ....................... . z 

Figura 2.12. D<!splazamientos 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 Ja matriz de transformación (o matriz de rotación) (T], Ja 
cual está compuesta por los cosenos directores, aquellos que se definieron en las expresiones 2.2, 
2.3 y 2.4. 

Xa n [_,_ -mP -nP /p mP ,,, l Ya 
za (2.10) 

V = -/ -mq -nq /q mq llq X 

w -!: -m, -n, !, m, n, 
xb 

Yb 
zb 

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

{u}= (T]x {x} 
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El correspondiente vector de füerzas globales y el vector de füerzas ·focales se relacionan 
de manera similar, a fin de.satisfacer las.condiciones.de equilibrio.en los ex"tremos dél elem.ento: · 

(2.12) 

donde [Tf es la traspuestac de lamat¡-izci~_;c)f~~iá~I['J'].~E~.f~~~-ex~andÍdá, dicha ec~~ción se. 
escribe como: 

Fxª 

Fyª -m .. p. .. 

Fzª ..c...nP. '-11 . . q -11; .. (2.13) 
Fxb lp lq 1, 

Fyb mP .mq ·m, 

Fzb nP 
., 11 . 11, q. 

2.3.4 Desplazamientos básicos y ÍU(!i-.G\S bá~icas 

El desplazamiento' básico del elelTlent() ~sti(d~do por. la e~ensión del mismo, medido a lo 
largo del eje axial deformado: .· .· · · · 

donde 

·~.=A(u,v,w):=;j(L~+u)2+v2 ,~w2 ~L0 
En forma conélensaéla; la ecuación 2.14 se puede escribir como: 

[E]=A{U} 

(2.14) 

(2.15) 

[E] .desplazamiento básico delelemento, representado como una matriz de lxl 
A función cuadrática áplicada sobre los desplazamientos u, V y w 

{U} >vect6r de desplazamientos locales del elemento 

este sistema de desplazamientos básicos eintermedios se muestra en la figura 2.13. 

Las fuei-za~ básicas del elemento están en función de los desplazamientos básicos y de la 
pre-tensión que pudieratener el elemento: 

(2.16) 
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y 

Q 
H 

········•···• .. ~· 

----~;············~. 
B' ¡ 

A' 
1 

X 

..••. ···• :,~ ... ·· 
..................... ····· 

............................................................................................................................. J .... · z 

Figura 2.12. Desplazamientos locales en los ex"tremos del elemento A-8 

2.3.5 Transformación de los desplazamientos básicos parciales a desplazamientos 
locales parciales 

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

Se puede expresar la misma ecuación 2.14 como: 

(2.14a) 

Además, se debe recordar la definición de diferencial total de e(u, v, w) en el término 
lineal de la serie de Taylor, que es: 

ae ae ae 
de=-du+-dv+-dw au av aw 

que aplicada a la expresión 2.14, y al considerar 2. 14a, ·en. forma matricial expandida, se obtiene 
que: 

[dE]=[Lº +u 
L0 +e _v --~Jx{::} 

Lº +e Lº +e dw (2.17) 
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Esta expresión se puede escribir en fonna reducida, como: 

. [dE]= [AA]x {dU} . (2.18) 
. . . .. .. . 

2.3.6 TransformaciÓ~ ·de l~s f~~~s 't.>:i~i~~~· a fu~~s locales 

La traspuesta de [ ÁA] sé usa pcira ,réla~Ío~~ l~s fue;zas locales con las fuerzas básicas, a 
fin de satisfacer las condiCiones-C:l?equfü~rio''~n iós~e:ictfe~s-del el~mento, p~r lo que se tiene: 

(2.19) 

que en forma expandida se escribe' éorno:· · 

L0 +u 

[:]~ 
L

0 
+e 

V x[P] 
L

0 
+e 

w 

(2.20) 

---
L 0 +e 

2.3. 7 Transformación de las fuerzas básicas parciales a fuerzas locales parciales 

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 proveen la relación entre las fuerzas locales y las fuerzas 
básicas en términos absolutos. Al igual que antes, será conveniente desarrollar las derivadas 
totales de las fuerzas locales R, S, T con respecto a las fuerzas básicas P y a los desplazamientos 
locales u, v, w. La definición de derivada total (solo los términos lineales), ahora en fonna 
matricial, queda de la siguiente manera 

dR 
oR aR aR du au av aw 

dS 
as as as dv = 011 av aw 
ar ar ar dw - -au av aw 

.. _ .. , .. , 

Al desarrollar las derivadas;tC>~'al~s de R, S, T, se debe tener en cuenta que e y P son 
funciones de u, V, w.Por lotil.nfo pod~mos escribir: 
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dR L0 +u 8P + p ~ L0 +u Lo +u 8P +p.!!._ Lo +u Lo + 11 8P + p ~ Lo + u du 
L

0 
+ e 811 811 L0 + e ' L

0 
+e m· C\• L

0 
+e ' L0 +e cw 8w L

0 
+e 

dS _ v_8P +P~-v-, _v_8P +Pe _v_ _l_' _8P +P a _v _ dv 
L

0 
+ e 8u ou L0 + e L

0 
+e 8l· C\· L

0 
+e' L

0 
+e 8lv 8w L

0 
+e 

dT _w_8P +P~-w-, _w_8P +P.!!_~, _l_J•_ 8P +P~-w- dw 
L

0 
+ e 811 811 L0 + e L

0 
+e 8l' 8l• L

0 
+ e L

0 
+e Blv 8w L

0 
+e 

el miembro de Ja derecha de esta expresión se puede separar en dos sumandos, donde el segundo, 

8 8 8 [ ] que es el que .·contiene los operadores - , - , -::;-- aplicados a Ja matriz AA r ,se puede au av cw 
desarrollar. Po/fo que se puede rescribir como: 

dR 
L0 +u P(v 2 + wz) - Pv(L

0 
+u) -Pw(L

0 
+u) 

du 
L0 +e (L0 +e Y (Lo +e)3 (L

0 
+e)3 

dS 
V [ªp 8P 8P] -Pv(L

0 
+ 11) P((L

0
+11)2 + wz) -Pvw 

dv - - + 
(L0 +eY (L0 +e)3 (Lo +e)3 L

0 
+e 011 av aw 

dT 
w -Pw(L

0 
+11) -Pvw P((L0 + u)2 + V2) 

dw 
L

0 
+e (L0 +e}' (L

0 
+e)3 (Lo+ e)3 

(2.21) 

que en forma matricial condensada se puede escribir como: 

[dR]= [AAY x [8P]+[d]x {dU} (2.22) 

si: 

(2.23) 

- :-.' .-

pero la ecuació~ 2. 18 da la definición de. [dE], po~ Jo q~e se obtiene: : . ,. ·;'"· --.,,. < ,'.' 

.•.•.•. ra~l .. z,,~H•r+±Jx.{d(J} (2.24) 

Así Ja ecuación 2.22, al factorkai'- {dÚ}, ~e transforma en: 

(2.25) 

que en forma expandida se escribe: 
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dR 
L

0 
+u 

L0 +e 

dS 
V x EA x[ L0 +u V 

l\' J 
L0 +e L

0 
L0 +e l 0 +e L0 +e 

dT 
w 

L
0 

+e 

P(v 2 + w 2
) - Pv(L

0 
+u) -Pw(L

0 
+u) 

du 
(L

0 
+ e)3 (l0 + e)3 (L

0 
+ e)3 

- Pv(L
0 

+u) P((L0 +U )2 + IV
2

) -Pvw 
dv + 

(L
0 

+ e)3 (l0 + e)3 (L
0 

+ e)3 
X 

-Pw(L
0 

+u) -Pvw P((l
0

+11)2 + V
2

} 
dw 

(L
0 

+ e)3 (l
0 

+ e)3 (L0 + e)3 

(2.26) 

2.3.8 Transformación de las fuer.zas básicas a fucrz.as globales 

Mediante la ecuación 2. 12, Ja cual conecta las fuerzas globales con las fuerzas locales, 
conjuntamente con Ja ecuación 2.19, Ja cual relaciona las fuerzas locales con las fuerzas básicas, 
conduce a: 

{L}= [Tr x[AAY xP (2.27) 

que en fonna expandida es: 

-lp -/q -Ir L0 +u 
-m - q -m ,, r:. L

0 
+e 

~n·· ._n,__ V 
x[P] - q 

X --
I Ir L0 +e q (2.28) 

mr w --
llr L0 +e 

' ' ·. 

Las ecuaciones 2.11,2.15 'yi:I6 pueden ~olTlbinÍl.rse con la ecuación 2.27, que en forma 
matricial se escribe: - · -- · -· · .- · 

(2.29) 

que en forma expandida se escribe como: 
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Fxª -/p- -lq -!, L
0 

+u 
Fyº -mP -n1q -In, L0 +e 
Fzª -.nP- -nq -11, V 

x { P0 + (~:}e (L 0 +u )
2 

+ v 2 + w 2 
- LJx X ---

F.r:b I . 1q !, L
0 

+e p 

Fyb m mq m,. w 

Fib 
~.;.,·P. L

0 
+e llp _·_nq 11, 

Xª 

[-/, -mP .:..:.17p lp 
Ya 

mP n,] za 
-lq -mq -nq lq 1nq llq X 

xb 
-1, -m, -n, !, 1n, n, 

Yb 

zb 

(2.30) 

2.3.9 Transformación de los desplazamientos globales parciales en fuerzas globales 
parciales 

La ecuación 2.7 representa la relación 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 fuerzas 
locales y a los desplazamientos locales .con los despla2:amiéntos globales. Estas expresiones son 
lineales, así que los correspondientes cambios incrementalés.ré_sultan: 

-.~ ~~'- _-:)/ ~ > -; 

[dlJ]:::[fJ~td*J ·--·· 
' - '::;~~;,: , ·:· --.. _. 

'·_:·;:·. ;: -~ '.,~ .·.: ' '".:, 

.--:; ._.•f.·~:f.~---~ 
[dL]~[TY~[dR] -.·. 

(2.31) 

(2.32) 

Si se sustituye 2.31 en 2.25, ya su vez 2~25_ .. en 2.32, la ecuación 2.32 se expande de la 
siguiente-manera: 

. . 

[dL]= [TYx.{lAAY·~~x(AA]+[d]}x [T]x [dX] (2.33) 

. [i<] ' 

donde [K] representa la matriz d~ rigidez incremental. 
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2.3.10 Matriz de rigidez incremental para el elemento cable 
--- ----

-lp -lq ~, 
. r L

0 
+u 

-mP .-m q- -m-· 
" - - '" L +e 

·º 
(K]= 

-nP -n,¡ -n~ V X EA x[ L0 +U V 
w J X ---

lp lq 1, L
0 

+e L
0 

L
0 

+e L0 +e L
0 

+e 

mP mq m, w 

11 p nq n, L0 +e 

P{v2 + w 2} -Pv(L
0 

+u) -Pw(L
0 

+u) 

(L0 + e)3 (Lo + e)3 (L 0 + e}3 [-/ -mP -nP lp mP n,] -Pv(L
0 

+u) P((L0 +u)2 +w2) -Pvw 
X -/: + 

(L0 +e)3 (Lº +e)3 (Lº +e Y 
-mq -nq lq mq nq 

-Pw(L
0 

+u) -Pvw P((L
0 

+ u)2 + V2) 
-1, -m, -n, 1, m, 11, 

(L0 + e)3 (L
0 

+e)3 (L0 +e}' 

(2.34) 

Esta expreston provee los incrementos en la matriz de rigidez (K], y se usa 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) 

2.4 Contribución de la matriz de rigidez del elemento a la matriz de rigidez total de la 
estructura 

La sección anterior mostró la formulación no-lineal de la matriz de rigidez para un 
elemento cable en el espacio. Ahora, en esta sección se explica la contribución 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 matriz de rigidez total de una estructura, 
una vez obtenidas las matrices de cada elemento. Sin embargo, aquí se presenta un método que se 
considera claro y relativamente fácil 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 contribución 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 ex'tremos representan un subconjunto del vector de 
desplazamientos globales de la estructura {X}; dicho subconjunto se representa por otro vector, 



definido como (.\·a. Ya. Za. X¡,, y¡,, Zb). La contribución de la rigidez de cada cable puede dividirse en 
dos grupos, asociados a ca.da extremo de un miembro:· ' .. ~ .... 

". 
En la seceión anterior, la contribll,c;i?n ~e rigidez ~e cada elemento está dada pm la 

expresión: > .. ,;· . 

•....• [J<] ~.[T]'~!fü~i~Jfa;~t~[~~[~J~;i~í. -~.c,o•··••··• •.e' . (2.36) 

que representa .. la ·contribución de'rlgiJ~i.'a~i~~s~~~~xf~e~~~'.;~'ri·i·~¿grde~adas ·.globales. Ahora 
resulta útil defutlr lo siguiente: , .... ,_ · · ... ·· .:; 

n••-•' •.Í •-• ·~·r> ·-·""•~,-·-,..~ ~r '•::«• ·-;~·;,~:1·:•• • 

·. ·¡~¡:{r~~G.~l~~!§~~r~1r-' (2.37) 

en la cual [k] representa la parte n6~liI1~~1'.~¿·l~;~~t~l9i.·~~-i~~~-d~ un elemento en coordenadas 
locales. Así, al rescribir de forma distinta: };' :·;:.:' ;:\L';~·'/ ··;. '' 

· · r ~JA if r":~, rkl~ [~1 c2.3 s) 
"J';·'· ·,}.:::_'.;,.·;.·,··-· 

Antes se hizo notar cjue la matrÍz;<l~}~ot~C:ió.h <:ldJ'tr(Ulsformación [T], se obtiene a partir 
de los cosenos directores ' .· . .. · ·· · · . · · 

[-' -·mP -11 lp mr "'] (T]= -/: 
. p 

-mq -nq lq mq llq 
(2.39) 

-1, -1n, -n, 1 m, 11, r 

pero esta matriz hace referencia a los dos ex"tremos de un elemento, lo que resulta en el doble de 
columnas que de filas. Asi que, es posible particionarla en dos submatrices cuadradas, donde cada 
submatriz hace referencia a cada extremo de la barra. Por lo tanto: 

(2.40) 

así, la contribución de rigidez de cada extremo, en coordenadas globales, está dada por: 

(2.41) 

para el extremo i, y 

(2.42) 

para el extremo j. 
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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 tiene sobre el otro. Así que estas "rigideces 
cruzadas" se calculan como: 

(2.43) 

(2.44) 

Estos términos de "rigidez cruzada" ocupan una posición simétrica dentro de la matriz 
total de la estructura, porlo é¡uetienen la sigúiente propiedad: 

' ·-,,· 

(2.45) 

De manera esquemática, los términos [Ku], lK .u J, lK ;/J y lKv J, se ensamblan de la 

siguiente manera:_ 

(2.46) 

La distribución de las submatrices'd~~tfa',de,Ja'. m~t;k. general de la. ~structura depende de 
la numeración dé. Jos .nudos .. Cada submatriz;:para un cable en 'el éspacio, tiene una dimensión de 
3x3. · · , · .'> · ....... · ·,.<·. · 

Se debe resaltar que la matriz [K],. es simétrica y que todos los términos contenidos en su 
diagonal principal·. son mayores a cero. En una estructura en que algún elemento presenta la 
condición de que la fuerza axial es menor o igual a cero, la contribución de los elementos 
escalares de las submatrices [K,1 ], lK 0 J, lK Ji J y lKu J dentro de la matriz [K],. debe ser cero. 
Esto último es una fuente de no-linealidad para estructuras que se forman mediante cables, ya que 
estos miembros no pueden soportar ni transmitir fuerzas de compresión. 

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

En esta sección se explica el método de solución 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 además, para determinar la 
configuración desplazada de la estructura. 

...-~ .... 
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El método de solución es el de Newton-Rhapson, el cual es iterativo y tiene una rápida 
tasa de convergencia. 

Se comienza el proceso con una matriz de rigidez inicial (K 0 ], qúe corresponde a la 
rigidez qÜe p()sé~ la ~stnibtüra cuando está en una configuración no desplazadá: és de'cir; en esta . 
etapa se supone '.qü~ )as condiciones iruciales, generadas por el preesfuerzO y el peso propio de la 
estructura, mantienen a la estructura en equilibrio y le proporcionanun nivelde'rigidéz irucial. 

-_~_- 07_- o=.'-c~_:. __ ,-"--=.:"=';º,-'+f{-~;\'-=:~';;==:-- ~~~~--~;=-~--- -- - '--'------ - -- ·- ·-- ·- - .-.~·-.. ~;=--o-·....=;;¡-~....:¡_,~-::·~~-2,'-i'=·--.-;. ·j.o-~c----_-_.'"""OÓ-_-=- -

La prlmer~ solpciÓn a laS ecuaciones de equilibrio se obtiene~alfresolver la siguiente 
ecuación: 

(2.47) 

donde 
[r:] =Vector de cargas externas, en coordenadas globales 
[ L 0 ] =Vector de las fuerzas internas, en coordenadas globales 

Para la configuración no desplazada de la estructura, el vector de fuerzas internas [L0 ] 

representa las fuerzas axiales de pre-tensión, proyectadas en los nudos que definen a cada barra y 
expresadas en coordenadas globales. Así, la expresión {[I:]-[L0 Il representa el desequilibrio en 
la estructura. La expresión 2.4 7 representa el primer incremento de carga que se debe aplicar a la 
estructura, la cual en esta etapa posee una rigidez [K 0 ]. 

A partir de los valores de (K 0 ) y de {[I:)-[L0 Il se resuelve la ecuación 2.47, con lo cual 

se obtiene el valor de [O)(á]; qÚe es la primera aproximación o aproximación lineal a la 
configuración desplaiadá de la estructura . 

. · ","· - '· - ,'· . . ·: _. ' . - ~ ' .. 

(2.48) 

que es la misma que las ecuacionés2.2'7i Ú?.9.6':2!30; < 

Debido a lo ahte~f~r: l~LT!l~ii-iz' d~ ' ~igidez cambia también, ya que es altamente 
dependiente de losvalores"de esi'áS füe~~axiales, y pasa de [K 0 ] a [K.]. 

''··'· ,_ ·- '• ' 

Con los nuevos valores de rigidez y fuerzas internas, se plantea la siguiente ecuación: 

{[I:)-[L.] = [K.]x [o:X.,] (2.49) 
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El proceso continúa sucesivamente, recalculando las matrices que corresponden a cada 
configuración despla2:ada de 1a-e.structura. Se diCe que él método COrl\~erge si {[r;)-[Ln]}-7 {o}, 
y la configuración desplaiada final de la estructura será: 

(X]= (óX,,]+ (óX.,]+ ... + (óX.,] (2.50) 

En algunas _ociil;io.11es, e cuando [I:] es grande. __ o _la estructura es muy flexible, se 
recomie~da apli~ar las cárgas en etapas, para que el método no tenga problemas de convergencia. 

(L] 
Cargas 

A B 
---7----------?.------

1' / 1 I: / • 
ti (Kl/ 

1 1 •y 
I ' /. 

I 1 .<: 
I 1 

(Kof 1 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
(L.] 

I 
I 

¿ 

x. 
[x] 

[x] 

Desplaza.mientas 

Figura 2.14 El métcxlo de desplazamientos tangenciales de Nc\\10n-Rhapson 

Por otra parte, para considerar la incapacidad de los cables, de transmitir fuerzas de 
compreston, se debe dar una instrucción al programa de análisis, para que a todos aquellos 
miembros con P < O se les asigne P = O, con lo cual [d] = [o] (ver ecuaciones 2.33 y 2.34). 

2.6 Procedimiento alternativo: Análisis P-.6 

Algunos programas comerciales pueden ofrecer la opción P.6 para realizar el análisis 
estructural. En esta sección se explicará un procedimiento alternativo con el uso del programa 
SAP2000 (ref. 2), el cual ofrece resultados muy similares a aquellos obtenidos con la teoría 
expuesta en las secciones 2.4, 2.5 y 2.6. 

La opción de análisis P.6 toma en cuenta el efecto de las fuerzas axiales, de compresión o 
de tensión, en la rigidez transversal a flexión y a cortante. Los criterios de estabilidad estructural 



establecen que las fuerzas axiales de compresión reducen la rigidez transversal de los elementos, 
mientras que-Jas fuerzas de tensión producen el efecto contrario. 

El efecto que tienen las fuerzas axiales en la rigidez transversal de un elemento está 
descrito por una función que depende de la relación de la fuerza axial aplicada en el elemento y la 
carga crítica de Euler. Los desplazamientos transversales de estas barras obedecen a funciones 
hiperbólicas para fuerzas de tensión, funciones trigonométricas para fuerzas de compresión y 
funciones cúbicas para carga axial nula. 

El programa SAP2000 toma en cuenta estos fenómenos y modifica los valores de la 
matriz de rigidez según sea el nivel de fuerzas axiales definidos en la opción PD.. Sin embargo, 
el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio se realiza bajo la suposición de pequeños 
desplazamientos. Esto significa que los resultados obtenidos son válidos si la configuración 
desplazada de la estructura es similar a la no desplazada. En algunas estructuras, como las 
cubiertas colgantes, esta consideración puede diferir mucho de la realidad, por lo que será 
necesario realizar análisis 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 análisis iterativos. 

a) Primera etapa 

En la primera etapa se ,;define la configuración estructural estable de inicio, es decir, se 
calcula cual debe ser la distribución ·de las tensiones en los cables para que la estructura mantenga 
la geometría del diseño arquifociónico, bajo cargas permanentes. Esta configuración geométrica y 
de tensiones, será la que determine la rigidez que tendrá la estructura para soportar otros estados 
de carga no permanentes. , · 

Además de las cargas permanentes, se deben declarar las fuerzas de pre-tensión de diseño, 
tanto como prestress, como también P-de/ta force. Seguramente esta combinación de estados de 
cargas no estarán en equilibrio total, sino que una vez realizado el análisis, existirán 
desplazamientos y cambios en las fuerzas axiales. Estos cambios en fuerzas axiales se suman a 
las pre-tensiones de diseño y se elabora un nuevo archivo de entrada que considere estos 
cambios, tanto en preesfuerzo como en fuerza Pdelta. Se realiza un nuevo análisis y se espera que 
esta ocasión los desplazamientos y Jos cambios en fuerzas axiales sean menores que en el 
primero, nuevamente estos cambios en fuerzas axiales se suman a las fuerzas axiales anteriores y 
se realiza otro análisis. El proceso se repite hasta que ya no existan cambios importantes en la 
geometría de la estructura. 

b) Segunda etapa 

En Ja segunda etapa se estudian Jos demás estados de carga, como por ejemplo las cargas 
de viento. Es importante señalar que para esta segunda etapa deben considerarse tanto las cargas 
permanentes, como las cargas vivas, además de las pre-tensiones obtenidas en Ja etapa anterior. 
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El proceso se realiza de fonna similar a la primera etapa, con la única diferencia de que 
ahora si se deben considerar los cambios en geometría. Es decir, de la misma fonna en que se 
sumaron los cambios en las fuerzas axiales en la primera etapa, en la segunda etapa se deberán 
sumar, además, los desplazamientos que se generan en cada iteración. De esta fonna, en cada 
iteración se inicia con una configuración geométrica distinta, que será igual a la configuración 
desplazada de la iteración anterior. El proceso termina cuando los cambios en geometría ya no 
son importantes. 

Se debe poner especial atención al hecho de que un cable no puede transmitir fuerzas de 
compresión. Así que al detectar cualquier cable en compresión, éste debe ser eliminado, lo que 
trae como consecuencia una importante redistribución de las fuerzas. De cualquier manera, el 
programa SAP2000 muestra un mensaje de inestabilidad cuando algún miembro de la estructura 
tiene una carga de compresión mayor a la carga crítica, la· cual es de por si muy pequeña ya que 
usualmente las secciones transversales usadas para cables poseen un momento de inercia muy 
pequeño. 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 numérico se detiene. 
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Capítulo 111 ESTUDIO DE LA CUBIERTA DE LA ALBERCA OLÍMPICA 
"FRANCISCO MÁRQUEZ" CON APOYOS FIJOS 

3.1 Introducción 

Es este capítulo se aplica la teoría expuesta en el capítulo anterior a una estructura 
específica: la cubierta de la Alberca Olímpica ·'Francisco Márquez··. 

Fundamentahnente lo que se busca estudiar en este capítulo es el comportamiento· de la 
cubierta ante acciones ex'1ernas, por lo que se consideró como modelo básico'.á.fa·é:ubierta con 
apoyos fijos. · · · . · 

3.2 Caractéristicas generales de la estrnctura ·~;; ' N <· 
Los datos có~'Ios cuales se elaboró el modelo e~trÜ~ttli~Ó~A1ó's'sig~:ie~tes: 

.. -:: .. , j -; :~·.;;•. .. ._;_, _,.,,,: Oé';-:._ .• ~ 

D La cubierta· cubre ... un claro rectangular de.·.IOl ;6o:iri'eri';~ii~~¿ióü'~¿kt~:o~ste<y.99:6o·_m en 
dirección• norte~sur: Se· ha. adoptado.· como conyenCióH~'qile' ¡~; fü~iilí.&a súí-. coincida. con el eje 
X, y la fachada oe.ste con el eje Y; ,,, •··•: \• ';;i~)' z;j ···<.r 

D La geometría inicial de la superficie se representa mediiltlt~.;~ ?~i~n: 

f( ) 125 e )2 125 ·e· . . )' x,y =-- y-49.8 --- x-50.8 - +23.315 
41334 64516 . . 

con las coordenadas x, y en metros 

D Los cables portantes o de carga tienen dirección paralela al eje Y," están formados por 
12 q, 7mm@ I.59m, por lo que existen 63 lineas de estos cables, y cada una de las líneas está 
dividida en 48 segmentos. Estos cables tienen un preesfuerzo nominal igual a 54 15 Kg/cm2 

, 

es decir 25 ton. 

D Los cables de forma tienen dirección paralela al eje X, están . form~dos por .4</> 7mm@ 
2.075m, por lo que existen .47 lineas d,e, estos, cables, y éad~ !Íriea está dividida en 64 
segmentos. Estos cabl.es ti_enen un preesfÚerzo nominal igual a 3050 Kg/cm2

; es decir 4. 7 ton. 
T ,7•• '!.-'·" 

D Los cables son de acero el~ alt~r~sist~·~~i~: ¿6'ri'ti;~~fi'i'¿;:;¿; ¿¡¡¡;;,~-F~~ lso6'0Kg1cm2
• 

D En total la estructura consta de 3181 nudos, de los cuales, aquellos que están en la periferia 
(220 nudos), son los nudos de apoyo. El total de los elementos cable de forma y de carga es 
6032 elementos. 

D El peso propio de la cubierta se estimó en 81 Kg/m2 más 2. 7 Kg/m2 del peso de los cables. A 
este peso se asocia una masa para calcular las propiedades dinámicas de la estructura. 



La geometría de la cubierta está representada en las figuras 3. 1 a y 3. lb 

Fachada Oeste Fachada Sur 

z 
y X 

Fig. 3 .1 a Modelo Estructural de la Alberca Olímpica 

l .. ·.;''' .. 
~~ - ·.·· 

-

e 
3.3 Modelo para pruebas en túnel de viento 

Se elaboró un modelo fisico en acrílico para realizar pruebas en túnel de viento. El 
modelo se instrumentó en 24 puntos, en los cuales se colocaron sensores para medir la 
distribución de presiones, tanto en las orillas como en el interior del modelo (ver figura 3.2). 

Las mediciones se realizaron en el túnel de viento del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
El régimen del viento para todas las pruebas fue laminar, ya que en este trabajo no se estudian 
efectos dinámicos. En estas pruebas se analizaron siete direcciones del viento; el modelo se giró 
cada 15°, con lo que se abarcó un total de 90°. Para cada dirección del viento se realiz.aron 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 distribución normal en todos los puntos 
instrumentados. 
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En el apéndice A se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el túnel de 
viento. 

y 

89.22m • • • • 
XI. Y6 X2,Y6 X3,Y6 X4, Y6 

76.78 m • • e • 
Xl,YS X2,Y5 X3,Y5 X4, Y5 

58.IOm • • • • 
X2,Y4 XJ, Y4 X4, Y4 

41.50 m • • • • 
x1;v3 X2,Y3 X3,Y3 X4,Y3 

22.82m • • • • 
Xl,Y2 X2,Y2 X3,Y2 X4, Y2 

., 
8.30m • Xl,YI • X 

X4,Yl 
.. " • X2,Yl XJ,Yl 

··Fachada Sur 

6.3Sm 38.!0m 63.50 m 95.25 m 

Figura 3.2 Distribución de los sensores de medición 

3.4 Determinación de las superficies de presión y de las fuerzas producidas por el viento 

Con base en las presiones medidas en los 24 puntos instrumentados, se ajustaron 
superficies de presión para cada dirección 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 adoptó para hacer los ajustes definitivos fue un proceso numérico 
que realiza ajuste bicúbico (ref 1 y 2 de este capítulo), ya que este método resultó ser el mas 
rápido y confiable de todos los estudiados. Fuera de la malla de medición de presiones se 
extrapolaron los datos. Las superficies de presión para las diversas direcciones de ataque del 
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viento se muestran en las figuras 3.4 a 3.24, junto a las configuraciones desplazadas 
correspondientes, en la se~i::ión 3;6;-.· 

El procedimiento que sé siguió en este trabajo para calcular las. fuerzas de diseño debidas 
al viento fué el que establece la ref. 3;'. y qÚe se aplica a contimiadón:.. - ·· ·· 

Cálculod~ lav:loci~a~de .. d;;~ñ~ · ... ·. 
---- -- ---º-----=----_-_-_--

La . velcié:idad regional. para la· ciudad de México, en el sitio de la cubierta se consideró 
iguala: · 

Se consideró: 

topografía ''tipo 3" 
estructura del "grupo A" 
clasificación ''tipo 4" 
estructura "clase C" 

(Altaséguridad) . _·· __ • . . 
(Estructura muy sensibleal efecto d_el viento) 
(Por las dimensiones de· 1a: estructura) 

Factor de exposición, Fª =Fe ·Fr.: 

Fe= 0.90 

Fr.: =l.56(;r 
a=0.156 
o =390 m 

Se consideró una altura media z = 25. 815 rri, correspondiente a las esquinas de la cubierta. 

Por lo tanto, Fª =0.918 

Factor de topografia local, FT = 1 ~O 

No se tomó un factor de incremento por efecto de ráfagas, ya que se realiza un estudio 
detallado, con pruebas en túnel de viento. · · · ·--- · - · · .·. -

Finalmente, la velocidad de diseño para Ja cubierta resultó igual a: 

V0 = 35.8 m/seg 
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Cálculo de las fuerzas debidas al viento 

La presión dinámica de base es 

q = = o:048 · Vv 2 =61.52 Kg/m2 

Las fuerzas se calcularon como 

donde 

"Cp " son los coeficientes locales de presión obtenidos en las pruebas realizadas en el túnel de 
viento. · 

"A" es el área tributaria. 

Áreas tributarias 

El área exacta de h{ superficie se calculóc:omo: 

.. ·l .- a 2(·· fJz 2]>~. · .. · .... 
A~= !Jtl +(V:)"+ . pyJ• ·;ro: =l0333m

2 

y el área vista en planta se calcula'Co~o urJ. ~~ctlfugÜJC> de I OI.6.m por .99.6 m. lo que da un área 
de · · · · ···•·••>:· • · ... · · ··' · · 

,; '' ':>' :-:::·• ':·· :, ·'::'.'2 :i: ·): 
A,-.,~1.o}J.~i:zí -; • :- . 

- .• •:-=_·.·e • ,• • ' ; _• ' .. :, • :·>~'. ~.-:_.''.~: >',:_•' ~'.> <.;•_,:;,; ::~";_·_ ::, :~~:-; ",,":...';', ~-/:: :~:>:::."~-:~,·-\;., ··-: ·,'.:<: ~::-. < 

Se tiene un error medio del 2% aCconsiderar eLárea como~iin,·reétárigulo visto en planta. 
Con esta informaciónse).istificá el proponer iás áfeas tiibuiarliS,para todÓs !Os nudos como: 

. . .. . .. · ~ ... ·,:. _ ... > ~-_ ':_.\ _.--:_ -_-,._ :-. ~ . :-~~L_- >::·~?: -~:·.·. :~\ ;: ;;: ~:;:~ ._ .___ ·'X/~;·::·¡~~:_ ·~-:~;-.. :.~r,_{;(~>_i\·> < -. < .. · · 
Área tributaria por nudo ~.1:oix 3; !7s:iri.x~;Ü in= 13.44 ri12 

~ ,.· .. < {::- ,,.,·.· . - '-·"" o:,.·,;·:>,;:':·-.;:.-'<·,; 

Descomposición'oriogonÓlde··1iisf~e;zasd~bid/isá({,iehío 
'·.: .· ;; . ·- . __ , . . ... '•' ··-. :... ' 

Dado c¡u~ 1ai<:fuef~ ~on normales a I~ supe~cie, se calcularon las componentes en cada 
dirección ortogoruu.;:Para realizar lo anterior, fue neéesano recordar que el vector gradiente es 
normal a las superficies de nivel, así que se enuncia el teorema que establece esto (ref. 4). 

"Sea g: R 3 ~ R una aplicación C 1 y sea (Xo, y0, Z-O) un punto sobre la superficie de nivel 
S definida por g(x. y, z)=K, para una constante K. Entonces V'g(x0 ,y0 ,z0 ) es normal a la 
superficie de nivel" 

Se puede pensar que la superficie de la cubierta sea una superficie de nivelr-=--------
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( . ) 125 ( )2 125 ( )' O=g x,y,z =.---. v-49.8 --- x-50.8 · -z 
41334 64516 

entonces, el vector unitario normal n a la superficie es: 

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 igual a -1). Y 
como la convención que se manejó establece que las presiones tienen signo positivo, mientras 
que las succiones son de signo negativo, entonces las presiones se dirigirán hacia abajo, y las 
succiones hacia arriba, lo que es compatible con el sistema de referencia que se usó en el 
programa para el análisis estructural. 

3.5 Determinación del estado de preesfuerzo que mantiene en equilibrio la geometría 
inicial 

En esta sección se estudia la distribución real de preesfuerzo que mantiene a la estructura 
sin desplazamientos bajo cargas permanentes. Esta distribución depende del preesfuerzo de 
diseño. 

Inicialmente se propone un estado de preesfuerzo de diseño. No hay una regla para 
determinar este estado, pero se buscará tener presente los siguientes aspectos: 

• El preesfuerzo de diseño y las cargas permanentes serán iguales y de ·Sentido contrario 
para que estos estados de carga estén cerca del equilibrio. · . · · .'. .,, '' .. ·. 

• Se buscará que los niveles de esfuerzo se mantengan en intervalos aceptables bajo cargas 
permanentes y se debe tener presente el efecto de las cargas no permanentes, como el 
viento, que produce principalmente efectos de succión. Para ello se deja un margen 
mayor en los cables de forma, que serán los que se opongan al levantamiento, mientras 
que los cables portantes se descargarán parcialmente. 

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

Como se menciona arriba, la pre-tensión de diseño para los cables portantes se consideró 
igual a 36. l % del esfuerzo último, Fu, mientras que para los cables de forma se aceptó 23.3% de 
Fu. Con esta información y con la geometría general se procedió a realizar el análisis. 

El primer análisis mostró que la estructura no está en equilibrio con la combinación 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 análisis. El segundo análisis muestra que la estructura todavía no está en equilibrio 
con la combinación de carga en cuestión. Mediante el procedimiento anterior se realiza el número 
de iteraciones necesarias hasta obtener desplazanúentos pequeños. 

30 __ ,, __ ..... 

ri'I(~ SIS C . 
Fl\LLf n.,.., o· ...... •1 ,'l. ;'l. '1;:;'1. .. '.¡1:1·. 

•• ..., ool ......... -..1 .......... J 



Después de tres análisis sucesivos se obtuvo la siguiente distribución de preesfücrzo, que 
es lu que mantiene a la estructura en equilibro bajo cargas permanentes. 

T bl 3 1 o· ºb ºó d a a 1stri llCI n e pretensiones bº a10 carga pcr1nancnte 

Cables tle forma 
Esfuerzo medio. 'YoFu 20.3 

Esfi.1crzo múximo. 'X.Fu 20.6 
Esllicrzo mínimo. %1Fu 20.2 

Desviación estúndar del esfut:rzo. 'Yo Fu 0.11 
Cables 1Jorta11te.~· o tle c:ar¡:a 

Esfuerzo medio. 'X.Fu 36.l 
Esli.1crzo múximo. 'YoFu 37. l 
Esfuerzo mínimo. '%Fu 35.6 

Desviación estúndar del esliu.:rzo. '% Fu 0.47 

Los periodos y formas de vibrar de los diez primeros modos. para la configuración no 
desplazada. se muestran en la tabla J.2 y en las figuras 3.Ja y 3.Jb. 

~------T.:..c.:a.:.b.:.hc,-1_J_._2_ Períodos di.: las li>rrnas de vihrnr en la conli 111n1ción no des lazada 

:~,~:i:e(:ibrar --;:;~ ___ 2~o~h~20_ ~-~2o __ 1:40 _1_:9_Q_-= _ _J;_O 1.:90 1--1-.:~a-o-ll-1-."'"~0"'3-0- 1 

lvfo·:lo 1 
2.25 se~ 

\~tlf!:~~~ 
Modo 3 
2 02 seg 

'i''~~~¡~,~ 
Ml'ldo2 

:::!. l(i ~e;.; 

Modo4 
1 92 seg 

Figura J.Ja Modos de vibrar de la configuración no-desplazada 
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})/fodo 5 
1.74 seg 

Modo7 
1.64 seg 

Modo9 
1.58 seg 

Figura 3.Jb Modos de vibrar de la conliguración no-desplazada 
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Modo 6 
1.69 seg 

:Modo 8 
1.59 seg 

Modo 10 
1.53 seg 

----r:.----·--1 
TI:SL, "- · \ 

FALLA DE omQ@lJ 
------- ------·-----·------·-·-------------------------------. 



3.6 Análisis de la estructura bajo efecto del viento 

Como se mencionó, la estructura se analizó para siete direcciones del viento. En todas las 
direcciones se usó la distribución de preesfuerzo calculada en la sección anterior como estado 
inicial para soportar las cargas de viento. 

En las páginas 34 a 4 7 se muestran gráficos para cada dirección del viento, que relacionan 
los coeficientes de presión con los desplazamientos verticales de la cubierta; asimismo se 
aprecian las configuraciones desplazadas y los valores estadísticos 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 diseño en su respectiva dirección, a excepción del viento 
Este, el cual solo se cargó al 90%, ya que mas allá de ese punto se comienzan a descargar 
axialmente algunos miembros. Los comentarios de la información contenida en las páginas 34 a 
47 se encuentran en la sub-sección 3.6.8. 

Se debe mencionar que los problemas analizados en este trabajo son de carácter 
determinista, y no se involucran aspectos de incertidwnbre. Por tanto, los valores estadísticos 
(media, máximo, minimo y desviación estándar) de fuerzas y desplazamientos, sirven para 
resumir el comportamiento de la cubierta ante la acción del viento. Es decir, para cada caso de 
carga, el valor medio de los desplazamientos en dirección i, se obtiene como un promedio 
aritmético de los desplazamientos en la dirección i, de todos los nudos libres de la estructura. El 
valor máximo de los desplazamientos en la dirección i es el mayor desplazamiento en la dirección 
i positiva, mientras que el valor minimo es el de mayor magnitud en la dirección negativa. La 
desviación estándar de los desplazamientos en la dirección 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 fórmula de desviación estándar poblacional. 

Como se mencionó anteriormente, el comportamiento dinámico 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 intención de que esta información sirva de referencia 
para quienes estén interesados en profundizar en el tema. 
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3.6.1 Viento en dirección Sur 
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1-. ·r. 

Figura 3.ú Conliguración dcspla7~-ida. Vicnlo Sur 

.--------=--=--·'-r,"-1l'-1l"'a""J'-_"'J_R-'-c"'•s-'·u"-l"i1ados principales para viento Sur 
Cables de 

forma 
Cables de 

----------------~---· 
carga 

Esfuerzo medi~-=---r-- 32.4 ___ 'Yo Fu Esfuerzo medio = 17.3 

1 _~E~s"-fu"'e"'r=-zº"-"""''ax:o....= __ 1___ 40.0 __ º/o F_!:J_ Esíu~rzo ~~.=.____ __3-º.:_IL_ 

Esf uerz~-~º~m~i~n_=--+---=2~0~.2'----l--~~·~F~u~ Esfuerzo min = 15,0 
Oesv Esfuerzo= 5.7 'X, Fu Desv Esfuerzo= 

~---
3,1 

_ De~~azam_!enlos __ Ux(m) Uy.J!m__ __ l,)~{!11)___ 
max= 0.044 0.027 0.473 
min = -0.060 _ _:_0.067 ---=!!:_~6 __ 

medio:;; -0.00·1 -0.012 0.225 

desvest:::: 0.025 0.021 0.142 

Modos de vibrar 1 __ 2 ____ 3 __ 4 --2... __ 6 __ 7 8 9 

1X,Fu 

~1FU 
'X, Fu 
º!t1 Fu 

10 

Periodo s 2.920 2.600 2.290 2.250 2.190 2.040 1.890 1.730 1.710 1.670 .. 
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3.6.2 Vicnlo en dirccci{m SISºE 

Cocficicntc<S de prc'Slón, Viento: S15ªE 
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Figura .1. •J Co111iguració11 deformada. Viento S l 5ºE 
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Cables de Cables de 

forma 
. _É'5f!o!.e.~.9 me<:J10."' 33.9 'V.1Fu 

..... Esfuer.<~f!l"!'..."' ... - ____ ... 6_3.1 .. 'Y~J:~• -
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,.-------- --- - ··--
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3.6.3 Viento en dirccciún S30°E 

Coc11c1cntc'i do presión. v1onto 53o•e 
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Figura ~. 12 Co111ig11ració11 despinzada. Viento S30ºE 
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Cables de Cables de 

___ .§_~l!erz_C? ~io _:;; 
___ _ g~r'-:!erzo __ ~ = 

____ _gsru~~-n~~n_ ~--

--~Y-~:?-_f_~~~~ = 

forma 
.. ~3.9 

63.2 

10.2 

1~.2-

1X1Fu 
•x,Fu 
1X1Fu 
1Yi1Fu 

-~.!lJ."~0~10= 

- ~-!~~~f?.,!!k"lX_ = 
___ ~sf~~erz~!!l'º = 

Desv Esfuerzo .:;;: 

P~El~ainr~~~~- ______ !:12<~L __ ~y_{~!) ____ _!J_;_(~). 
m_'1X =_ .. QCJ_~? __ _ 0 _1)25 0.94_1 ---·-
lllln = 

mecho= 

desvest = 

-O.too -0.212 ___ _-0,;!_9~----
-- 0.004 ___ _:0.094 ___ O,~!:l 

0.034 0.059 0.386 
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3.6.4 Viento en di1·ecciím S1~45° 
Coeficientes de presión. Viento S45'"E 
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t. ., 

Figura >.15 l'onligurac.:iún dcspla,.~1da. Vic1110 S-15º" 
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3.6.5 Viento en dirccciim SE<>Oº 
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·.·~ 
í'ig11rn .1. 1 X C'o111iguració11 desplazada. Vicnlo S60ºE 
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3.6.6 Viento en direcciém SE7S0 

Coeficientes de pJcsión, Viento S75"E 
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Figura .~.21 Co11fig11radú11 desplazada. Vic1110 S75ºE 
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3.6. 7 Viento en direccic'111 Este 
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Tabla 1 .'> 
---.-;:c-=a:.bles de 
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3.6.8 Resumen de resultados obtenidos para los siete estados de carga 

En esta sección se comparan los resultados mús destacados obtenidos para todas las 
direcciones de viento analizadas, así también para la configuración no desplazada ele la 
estructura. Como se mencionó anteriormente, la carga del viento en la dirección ·Este' solo se 
aplicó hasta un 90% ele la carga total, ya que el 100% producía descargas axiall!s en algunos 
miembros, caso que se explicarú mas adelante. 

En la figura 3.25 se muestran los valores de los esfuerzos medios en los cables para los 
distintos úngulos ele ataque del viento, así como para la configuración no desplazada de la 
estructura. En dicha figura se observa que en la configuración no desplazada, el valor medio de 
los esfüerzos en los cables de carga es del 36 % del csfücrzo último (Fu) y en los cables ele forma 
es del 20 %Fu, mientras que b<~io la acción del viento la situación se invicrh.:, ya que son los 
cables de forma los mas eslhrzados con valores medios cercanos al 32 'X.Fu, comparados con un 
17 o/.,fo'u en los cables de carga. Esta inversión de csfüerzos se explica porque los cables de carga 
y de forma tienen curvaturas opuestas, de tal forma que los cables de carga soportarún todas las 
cargas dirigidas hacia abajo, mientras que los cables de forma soportarán todas las cargas que se 
dirigen hacia nrriba, como aquellas que produce el viento. 

Esruurzo modio en los cables 

40 
--DCalll~~~-io ~~ . .;;--¡ i 

l_'.l C.ablL'!. Uu roni:'~ _ ¡ 
:.15 ----j 

JO 

10 . ._. 

--~ 
1 

o -- _¡ 
No Sur SJO"E S4G"E sao· e E'llO 

despinzada 
Olrocclón do ataquo dol vlonlo 

Fig. 3.25 l:'.sllrerzo mcJio en los cables paru los Jivcrsos eslaJos de carga 

En la figura 3.26 se muestran las desviaciones cstúndar de los esfüerzos en los cables. En 
ella se observa que para las primeras cinco direcciones dd viento, desde la ·sur' hasta la ·S60ºE', 
la dispersión de los valores de los l!sli.1erzos en los cables de forma es mayor que la de los cables 
de carga, con las mayon.:s dispcrsioncs para viento "S30ºE' y ·s45ºE'~ mientras que para viento 
"S75º1'.:' y ·Este· son los cables de carga los que presentan una dispersión mayor . 
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Desviación estfllndar en la distribución do fuerzas axlales 
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Fig. J.26 Desviación cslú11<lar dd csli1crzo en los cables, parn los diversos estados de carga 

En la figura 3.27 se muestran valores estadísticos de los desplazamientos verticales. En 
esta grúlica se aprecia qw: el desplazmniento medio es similar en magnitud para todas los ángulos 
de ataque del viento. ya que oscila entre los 19 y 24 centímetros. Sin embargo, donde si se 
muestran grandes dili:rencias es en los valores máximos y mínimos, ya que el valor máximo 
( 1.35 111) ocurre para viento 'S75ºE". y el valor mínimo (-0.53m) ocurre paru viento ·s ISºE'. Las 
desviaciones estúndar múximas ocurren para ·s l SºE" y "S30ºE'. 

En la figura 3.28 se gralican los trabajos desarrollados por las fuer7 .. as del viento para cada 
dirección estudiad;1. t>or definición. d tralx\jo es d producto de las füerzas aplicadas, por los 
desplazamientos que recorren dichas li.1erzas, por lo que se obtiene mayor trabajo en la 
combinación de múximos despl<ll'.amientos y füerzas. Por lo anterior. el trabajo desarrollado en 
direcciún vertical es el múximo. De todas las direcciones analizadas, la 'S l SºE' es la que 
desarrolló mayor trab<\ÍO con 235 ton-m en dirccciún vertical, mientras que la mínima cantidad de 
lrabajo dcsarrollaJo füc de 1-~5 ton-111 en d caso lde viento "Sur'. 

Para linalizar d rcsumcn de resultados, en la figura 3.29 se muestra el cambio de los 
periodos de vibra..:ión de la estructura, al pasur de la configuración no desplazada a las 
cnnligurnciones despluzadas para cada dirección de viento analizadas . 
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Fig. 3.27 Dt.-splazmnienlos verticales de la cubierta para los diversos estados de carga 
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Fig. 3.29 reriodos de los diez primeros modos dc vibrar para los distintos ángulos de ataque dcl viento 

3.7 An~ilisis de la estructura ha.jo efectos de carga y descarga del viento 

Debido a que la cubierta presenta un comportamiento no lineal. resulta de interés estudiar 
d dccto 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 decidió estudiar únicamente la dirección de viento Sur. y se realizaron tres ciclos de carga y 
dcscurga. En las liguras de esta seceión se resume el comportamiento estructural obtenido en tres 
aspectos: despl<v.amienlos. elementos mecúnicns y periodos de vibrar. Los resultados presentados 
en las ligurns .l . .10 a J.:12 se rclicr.:n a la eonligurución adoptada por la estructura después de 
descargarla. 

l ·:n la ligura 3 . .10 sc mucstrn el comportamiento de los desplazamientos verticales b~lÍO 
act:iom:s iteradas de carga y descarga. Se puede observar que conforme los ciclos de carga y 
descarga au1t1L'nla11. el valnr m..:dio de los desplazamientos aumenta en valor absoluto y se dirige 
h;1cia abajo. cs decir. la estructura 'se cuelga' cada vez mús. Se aprecia un comportamiento 
.~11nilar pero de cambios mas bruscos para los desplazamientos mínimos (desplazamientos 
múxirnos dirigidos hacia abajo). Para los desplazamientos múximos (múximos positivos) se nota 
1111 i11erL·111e11to cn su valor conforme aumentan los ciclos de carga y descarga. Como una 
eonseeucncia de que los desplazamientos 111{1ximos y mínimos se alejen de la media, se tiene que 
h1 •ksviaciún estúndar de los desplazamientos aumenta conforme se realizan mas ciclos de carga 
y descarga. 
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rig. J.30 Dcsplazamicnlos verticales d<! la cubicrla parn varios ciclos de carga y descarga, vicnlo Sur 

En la figura 3.31 se mucstrnn los csf"uerzos medios. mi1ximos y mínimos para los cables 
de carga y de forma. Los valores de esll1erzo estún representados como un porcenh~je del 
esllterzo último. Es interesante notar que los valores medio, múximo y mínimo d.: los c;.tbles de 
carga. así como el valor múximo de los cables de forma. pennanecen prúcticumcnte constantes 
d.:spués de descargar a la estructura en los dili!rentcs ciclos. Sin emburgo. los valores de esfüerzo 
medio y mínimo para los cables de forma muestran un importante decremento conforme aumenta 
el nú1m:ro de ciclos. 

l ·:s posible decir que los irn.:rcmentos en desplazamientos ( fig. 3.30) se atribuye a la 
pérdida de tensión en los cables de lhrma ( fig. 3.31 ). Es mús. debido a la tendencia decreciente en 
el valor mínimo .:n los cables de ti.1rma. se esperaba que el siguiente ciclo de carga y descarga 
prL·scnlara elementos con pérdida total de tensión, lo cual produciría una rcdistribudón de 
to.:nsiones en los miembros de la estructura. 

l .a figura 3.32 muestra la variación en los periodos de vibrar de la estructura cuando ésta 
se descarga. es decir. al completar cada ciclo de carga y descarga. Se muestra. como 
consecuencia lógica de la pérdida de tensión en los cables de forma y del aumento en los 
desplazamientos, el aumento 1.m los valores de los períodos de vibrar de la estructura. En pocas 
palabras. la estructura se llcxibiliza conforme se somete a varios ciclos de carga y descarga. 
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3.8 Aplicación gradual de las cargas 

En algunas estructuras. en especial en aquellas donde existe una gran flexibilidad 
estructural. es necesario realizar gradualmente el proceso de carga. para evitar posibles problemas 
de no convergencia, si se usa el método que se presentó en el capítulo anterior. 

La convergencia del método no fue problema para el ejemplo que se estudia en este 
capítulo, pero se decidió analizar por etapas dos estados de carga. cuando el viento actúa en la 
dirección 'Sur' y en la dirección 'S30ºE', con incrementos del 20% de la carga de diseño por 
viento. hasta estar próximos a la descarga de algún miembro. El propósito de esta sección es 
mostrar la no linealidad de la respuesta de la cubierta en estudio. 

En la figura 3.33 se muestra el comportamiento de la media de los desplazamientos 
verticales paru los dos estados de carga mencionados. Como se observa en la gráfica, es posible 
decir que en el rubro de los desplazamientos medios, el comportamiento es cuasi-lineal. al menos 
hasta el l 40'X1 de la carga de diseño. En el caso de viento S30ºE. a partir de este nivel de carga se 
nota un cambio en la pendiente de la curva. 
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Fig. 3.33 Comparación de los desplazamientos verticales medios de la cubierta, para viento 'Sur' y 'SJOºE' 

En las figuras 3.34 y 3.35 se aprecia el cambio gradual en los valores medios de las 
lensiones en los cables pura vientos 'Sur' y 'S30ºE', respeclivamente. Para viento •sur', el 
proceso tiene un comportamiento práclicamcnte lineal, mientras que para viento 'S30ºE', los 
cables de forma exhiben un claro comportamiento no lincul. 
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Fig. 3.35 Valores mee.líos de lns tensiones en los cables, Viento S30ºE 

En las liguras 3.36 y 3.37 se aprecia el cambio gradual en los valores mmtmos de las 
tensiones en los cables para vientos 'Sur" y 'S30°E", respectivamente. Para viento •sur', el 
proci:so tiene un comportamiento prúcticamcnte lineal, micntrns que para viento 'S30ºE', los 
cables de forma exhiben un claro comportamiento no lineal. 
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Fig. 3.36 Valores mínimos <le las tensiones en los cables. Viento Sur 
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Fig. 3.37 Valores mínimos <le las tensiones en los cables. Viento SJOºE 

Como resumen de esta sección. se descubrió que el comportamiento no lineal recae 
principalmente en los cables de forma, ya que estudiados por separado, son éstos los que 
muestran el comportmniento no lineal. 
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3.9 Comparación entre los resultados de an:ilisis lineales y no lineales 

En esta sección se busca mostrar la diferencia entre realizar análisis lineales y realizar 
análisis no lineales. para todas las direcciones de viento estudiadas. 

Como se mencionó anteriormente. el análisis de . pri~1er orden o lineal. plantea las 
ecuaciones de equilibrio con base en la configuración no desplazada de la estructura. al suponer 
que los dcsplazmnientos son pequeños y que no- se necesita replantear las ecuaciones de 
equilibrio. 

Cuando es necesario replantear las ecuaciones ele equilibrio sobre la configuración no 
desplazada. se dice que se realizará un análisis no lineal geométrico o ele segundo orden. Esto 
sucede, cuando el desequilibrio de fi.ierzas existente entre el sistema de ecuaciones resuelto en la 
conliguración no desplazada y aquel resuelto sobre la configuración desplazada. es lo 
suficientemente grande como para producir desplazamientos in1portantes. 

En la figura 3.38 se muestran en forma comparativa los resultados lineales con aquellos 
no lineales. para el valor medio de los desplazamientos verticales. En la figura se aprecia que los 
valores mt:dios de los clesplaztm1icntos obtenidos con un análisis no lineal. sobrepasan a aquellos 
obtenidos con un análisis lineal. por un pequeño margen. 
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Fig. 3.38 Compnraciún entre los rcsultndos lineales y los no linenlcs, 
para los despl<1zamicntos verticales medios 
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Los resultados de la figura 3.38 parecen no justificar un análisis no lineal, pero como se 
muestra en la gráfica 3.39, para los análisis no linealés se aprecia una mayor dispersión 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 configuración desplazada de segundo orden 
muestra mayores amplitudes que la de primer orden. 

Comparación entre los resultados lineales y los no lineales, 
para la desviación estandar de los desplazamientos verticales medios 
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Los esfücrzos axiales medios en los cables de carga no muestran una diferencia notable 
entre los amílisis lineales y los no line<.1les. tal como se aprecia en lu figura 3.40. 

Por otro lado. los esfücrzos axiales medios en los cables de forma tampoco :nuíestrnn 
diferencias apreciables entre los anúlisis de lineales y no lineales, tal como se aprecia en la figura 
3.41. 

No obstante el hecho de que las liierL.'lS axiales medias son similares en los dos tipos de 
anúlisis. al igual que en los desplazamientos, la dispersión de las fücrzas axiales es .máyor en el 
caso de análisis no lineal. · - · 
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Comparación entre los resultados llneales y los no llnoalea, 
para los esfuerzos axiales medios en loa cablea de carga 
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foig. 3.41 Comparación enlrc los resullados lineales y los no lineales, 
para los eslilerzos medios en los cables de forma 
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Capítulo IV VARIANTES DE LA CUBIERTA DE LA ALBERCA OLIMPICA 
.. FRANCISCO MÁRQUEZ,. 

Una estructura está sujeta a varios factores que alteran su comportamiento, donde algunos 
de ellos tienen mayor importancia que otros en la respuesta total. Es por esta razón que se estudia 
el efecto de aquellos que mas influyen en el comportamiento de la cubierta. 

Naturalmente, el primer paso consiste en identificar; losº factores que irite:menen~en"fa 
respuesta estructural. Luego, reconocer aquellos que son los de mas peso y fratiir de~separarlos 
para estudiarlos de forma individual, para ver el efecto que tienen. sobre >la; estructura y 
posteriormente sumar todos esos efectos. · · 

Este capítulo permite tener una visión mas general del comportamiento de las cubiertas 
colgantes. Para tener un punto de comparación, las variables que se estudian en este capítulo, se 
refieren a la estructura estudiada en el capítulo anterior. 

Las variables que se analizan en este capitulo son aquellas que se consideraron de mayor 
iriterés en el estudio, ya que deben delimitarse los alcances de cualquier trabajo de irivestigación, 
para no hacerlo interminable. 

Los aspectos a analizar, adicionales a los del capítulo 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 rígidos, y la simplificación 
del modelado estructural. 

4.1 Importancia de la curvatura en el comportamiento estructural de la cubierta 

Resulta natural pensar que la curvatura de los cables está relacionada con la distribución 
de preesfuerzo, y por ende, con la rigidez de la cubierta, ya que como se explicó en el capítulo 
dos, la rigidez de este tipo de estructuras depende totalmente de la geometría y del preesfuerzo. 

Inicialmente en esta sección se estudia la capacidad de empuje vertical que tienen los 
cables en función de su curvatura y su preesfuerzo. Posteriormente se mostrarán 
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 Estimación del empuje vertical de los cables debido a su prcesfueno 

Para realizar la estimación del empuje producido por el preesfuerzo de los cables, se 
recurre a una estructura de características similares a las de la Alberca Olúnpica, es decir que 
cumpla con lo siguiente: 

• la cubierta debe estar descrita por una funciónf(x, y): 

(4.1) 
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• 

• 

o bien 
= = f(x,y)= fi(Y)+ f. (x)+ e (4.2) 

.· ' 

se tienen m-i líneas de cabl~s de forma, divididos en /1 segmentos, donde cada línea 
des.cribe .una parábola de segundo·. grado paralela al eje X, con concavidad hacia abajo y 
que está deffuiélipor)i(x}, y éióríde cada segmento de cable tiene una pre-tensión igual a 
Pof

1 
, j ":"" 1,2,.i.,'n · · · · · 

se tienen 11..:/ líneas de. cables de carga dhididos en m segmentos, donde cada línea 
describe.una parábola de segundo. grado paralela al eje Y, con concavidad hacia arriba y 
que está definida por f2(y), y donde cada segmento de cable tiene una pre-tensión igual a 
Poc; , i = 1,2, ... ;ní 

Con las consideraciones anteriores, se procede a aislar.un nudo cualquiera de un cable de 
carga y a establecer el equilibrio. 

donde: 
Re, 

i z 

YI Y2 . Yi 

Figura 4.1 Plantéalniénto del equilibrio en el nudo i 

Al plantear el equilibriO vertical del nudo "i'', se tiene: 

(4.3) 

es el empuje vertical producido por el desequilibrio entre las fuenas de los 
cables de carga que concurren en el nudo i. 
son las fuerzas de pre-tensión en los cables que están antes y después del nudo i, 
respectivamente. 
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a, yª•+• son los ángulos formados entre la horizontal y los segmentos de cable que, están 
antes y después de nudo i, respectivamente. 

Puesto que los segmentos de cable son cuerdas de una parábola de segundo grado, el 
ángulo a que forma un segmento de cable con la horizontal, es el mismo ángulo que foima la 
tangente de la parábola en el punto medio del intervalo que define a la cuerda. Además, debido a 
que los segmentos de cable están igualmente espaciados a lo largo de Y, por intervalos de 
longitud s, se tiene la siguiente expresión para calcular el valor de a · · 

df ( s)' tana = --2 y --
' dy t 2 

df2 ( s) ,· tana,.1 = -- Y1 + - ! 
dy 2 / 

(4.4) 

Al suponer que el preesfuerzo no varía entre segmentos de cable, lo cual está muy 
próximo de ser verdad para segmentos 'cortos' y para curvaturas 'suaves', se tiene lo siguiente: 

(4.5) 
. · .. : ' .· . . 

Ya que se plantea el equilibrio en las m-2 juntas que describen la parábola de un cable de 
carga, y dado que se tienen n-1 cables de.carga, el empuje vertical, Evc, qúe producen todos los 
cables de carga será igual a: · · · · · · · · 

,~:-:::>'-";»·--=-~~-~- .... ~<<,:. -·~· ._ . 

Evc ~ (n~;).:,;º;~<-~áel1~;+1 Lsel1aJ <4 ·6) 
~> ··-:<:::·-, i=J -~ . .:.:·; ': :/,~;_· •: ' 

Se obtiene una expresión análoga'p~~ los cabl~~ d~ foima; · qüe es como sigue: 

(4.7) 

con 

tan f3 . = d.f.. (x . - !:.:.) 
J dx J 2 

{3 d.f. ( r) tan j+I = dx X j + 2 ¡' 

(4.8) 

donde 

Evf Empuje total vertical producido por los cables de forma, dirigido hacia abajo. 
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Es la fi.1erza de pre-tensión, que se supone constante a Jo largo de todos Jos 
segmentos de Jos cables de IOrma. 
son los ángulos formados entre la horizontal y Jos segmentos de cable que están 

antes y después del nudo j, respectivamente. 
Es la distancia, medida horizontalmente. que define la longitud de cada 
segmento ele cable de forma. 

Para finalizar con esta sub-sección se presentan gráficamente las relaciones entre la 
curvatura y el empuje vertical, y también entre el precsfüerzo y el empuje vertical. 

En la figura 4.2 se muestra la relación que existe entre las curvaturas, definidas por los 
parámetros ª' y a2 ele la ecuación cuadrática, y Jos empuje verticales totales Evf y Evc 
producidos por tocios los cables de forma y los de carga, respectivamente. Asimismo, se 
consideró una pre-tensión de una tonelada, tanto en los cables de carga como en los de forma. En 
este grúlico se puede apreciar que dicha relación es no lineal. aún para curvaturas 'suaves'. 
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Relaclón entro la cmvatura de los cables y ol empujo vorttcal que estos producen. 
para pre-tonsl6n constante (Poc = Pof = 1 ton) 

00 --------·--- -- ----·- -------· --·-------- --------·----

--- --------· -- --------.. ------! 
! 

-------------------------------- --- ---------j 

! 
10 ------ ------~------j 

¡ 
---~---~----·--~ 

o 0001 0002 0003 000.1 0005 0000 0007 

Parfllmolro "a" 

Figura 4.2 Relaciún entre In curvatura de los <.>tibies y el empuje vertical que producen 

En la figura 4.3 se gralica la relación existente entre los niveles de preesfuerzo y los 
empujes verticales totales E1:f y Evc, producidos por los cables de forma y de carga, 
n:speclivamcnle. Para calcular estas relaciones, las cuales son lineales. se consideraron las 
mismas curvaturas que tienen los cables de la estructura estudiada en el capitulo tres. y que 
corresponden a los valores ele a¡=OJJ0/9./ y ai=0.00302. 
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Relación entre la pre·tenslón de loa cablea y el empuje vertical que estos producen, para 
curvatura constante (Curvatura 1) 

e e 10 12 14 10 10 

Pro.tensión (ton) 

Pigurn 4.3 Relación entre la pre-tensión de los cables y el empuje vertical que producen 

4.1.2 Comparación de resultados para distintas curvaturas 

En esta sub-sección se estudian y se comparan tres cubiertas con curvaturns distintas. Las 
tres estructuras se comparan bajo un mismo estado de carga. que es la acción del viento en 
dirección S30ºE. Los parúmetros que determinan las curvaturas se muestran en la tabla 4.1. 

Tabla 4 1 Parúmctros que dclinen las distintas curvaturas cstudiadns 

{/ 1 ll:! ll:!lllt 

¡\) Curvatura 1 0.00194 0.00302 1.56 
Bl C'urvat ura 2 0.00256 0.00399 1.56 
{') Curvatura 3 0.00364 0.00302 0.83 

La primera curvatura es aquella que tiene la geometría origim1I estudiada en el capítulo 3. 
l .•t segunda curvatura se: obtuvo al multiplicar por un füctor de 1.32 a los dos parúmetros que 
delcrminan la curvatura l. para mant.:ner así la misma reladón a 2ht 1• Para la estructura C se 
utilizó el mismo valor úe a2 que en el caso A. pero se buscó una relación a2/a 1<1. En las liguras 
el-A y 4.5 s..: muestran las diforentcs curvaturas. 
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36.00 
Goometr•.n do los cables de earoa. para dlrerentos curvaturas, X=50.8m 
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............. 
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(100 8.30 1660 2J.ql) 3320 -1150 Jqfi(I 5HIO 66.SO 7°1711 fl.'.100 <l130 0960 

rigura 4.4 Comparnción de las distintas curvaturas en los cables de carga 

4(1.00 t------,,.----~--~--.,.-----,,..,.--------...,.,---,,,-..,.-----; 
Gooenotrt.:1 do Jos c:tblos do torma. parn dlforcntcs cu Naturas. Y=40.8111 

36.00 

J0.00 t-------------------------------------1 
2e..(l(I -- ----------------~-···------- · 

N 10.0(1 1---------------1 .. 
W' 5.00·1--------------...... ~~....;.;~-""'~~-'---------------l 

0.00 
o.e.o 12.1f1 

Figura -t5 Comparación de las distintas curvaturas en los cables de forma 

Para cada una de las curvaturas se tiene una distribución distinta de prccsfücr .. ws en los 
ct1bles. En las figuras 4.6 y 4. 7 se muestran los esti.1erzos medios en los cables y sus respectivas 
desviaciones estándar que mantienen en equilibrio a la estructura. bajo peso propio. 

50 

Eafuorzo modio do loa cablos para dlstlnlas curvaluraa on una configuración no 
desplazada 

l 
45 ------·-----·- ·----·-~ 

35 

10 

5 

-------· 
1 _________ J 
i ---] --, 
i 

---! 
1 

--1 
-1 
--1 

O··f---'----'--""-"'-'j--~--L---L.;.;.;..~~.--~--'--~-'-:_:_J,__~! 
Curvatura 2 Curvatura 3 

Figura 4.6 Esfüer . .w medio en los cables para distintas curvaturas. en In configuración no despinzada 
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Ooavfaclón oato1indar do loa eafuerzo• aKlalo• on los cable•, para dl•tlnta• curvatura• en 
la conf1guraclón no doaplazada 

[ 
a Cables de carga [ 

_c:JCa_!)los ~~ to1rna 
0.10 1-------------r----, 

-:;-
u.. 
:::. 060 

g 
~ 0.50 1-----------

Curvatura 1 Curvatum 2 Curvatura 3 

Figura 4.7 Desviación estándar del eslUcrzo en los cables para distintas curvaturas, en la conliguración no 
desplazada 

En la ligura 4.8 se muestran los periodos de vibración de las primeras cinco formas 
modales de las cstructuras en su .:stado inicial. en cada una d.: las tres curvaturas estudiadas. La 
grúlic:1 muestra que las primeras dos curvaturas propu.:stas tienen periodos de vibrar similares. 
micntras que en el caso de curvatura tres se prcsenta una mayor rigidez. por lo que se pucde 
esperar que cn .:sa estructura sc prcscnten menores desplazamientos, cuando se someta a un 
estado de carga. 

17 

Porlodoa do vibración para tros disllntas curvaturas 
Configuración no-<Joaplazada 

l
.-····. .. .. 

-.-cu1vJh11a t 

. --. c .• 111v.111u.a 2 
. _. ·-,¡,,--_ Curv_a~t.!r~-=1 

Modo 1 Modo2 Modu3 Modo" 

Modo do vibrar 

Modo S 

Figura 4.8 Períodos de vibración para estructuras con curvatura distinta, en posición inicial 
...:..-------::::--:::---1 
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Ya que el estado inicial de preesfuerzo varía según se cambia la curvatura de la cubierta, 
esto provoca cambios en la rigidez estructural inicial, lo cual significa que se trata de diferentes 
estructuras. De esta manera, eada estructura con su propia curvatura, responderá de manera 
distinta para un mismo estado de carga. 

En la figura 4.9 se muestra una estadística de los desplazamientos de la cubie11a cuando la 
estructura se somete al estado de carga mencionado. En esta liguru se aprcciu 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 dispersión en los desplazamientos verticales, como 
consecuencia de que esta es la estructura más rígida. 

1 00 

080 --·-·--·--

Doaplazamiontos on la cubierta para dlsUntas curvaturas 
Vionto S30ºE 

.. . ......... . ........ ··1 

1 

DDz mecho J ' 
a Desv1ac1ón estándar de Dz 1 
DOzmax 

·-· ~zm111 _________ ---·-·- -1 
¡ 

--¡ 

! 

Figura ..¡_9 Desplazamientos para cubiertas con distintas curvaturas, viento S30ºE 

En las liguras 4. 1 O y 4. 1 1 se muestran valores estadísticos del comportamiento de los 
cahlcs. para estructuras con distintas curvaturus al ser sometidas a un mismo estado de carga, que 
e:; la acciún del viento SJOºE. 

Por otro lado. en la figura 4. 12 se muestran los períodos de vibración de las primeras 
drn.:o formas modales. que presentan las estructuras. una vez que han sido deformadas por la 
acción del vk:nto. el cual actúa en dirección S30ºE. 
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Esruorzo medio on los cables de cubiertas con distintas curvaturas 
Vlenlo S30ºE 

O Cables do cargo 

CJ Ci:Jblos do rorma 

Curvatum 1 Curvatura2 Curvatura 3 

Figura 4.1 O Esfuerzos axiales medios en los cables para diversas curvaturas. viento S30ºE 
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Oosviaclón ostandar do los osfuon:os axlalos on los cablos 
do cublortas con distintas curvaturas, Viento S30ºE 
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Figura 4.1 1 Desviaciones cst:índar del csliacrzo axial para diversas curvaturas. vienlo S30ºE 
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Porlodoa do vibración para troa dlatlnlaa curvatura• 
ConQguraclón no-doaplazada 

: ::: 1---------··_···_--_-.;:--.... -· .... -""··_--_-_-_-_--_-·_·-·_-_-_·-_-_-·_--_-_ .. _._ .. _-_·_-_-_-_--_··_·· _________ ¡ 

f 2.300 

{¡ 
.g 
cu :Z.IOO 

Q. 

1.000 

1.700 

1 ~ou 

1 
1 ·---¡ 
1 -------------------1 
! 
1 

·--------1 

-c~~~~::jJ -------------- ~-~---==--=~-------: 
-~----------··---·--·--·~-----~-J 

Modu 1 Mrnln3 Mudu4 M111f115 

Modo do vibrar 

Fig.uru 4.12 Periodos de vibración para estructuras con curvatura distinta 

La conclusión 111:.'is importante de esta sección es que el nivel de curvatura en los cables 
presenta una relación no lineal con el empuje vertical que t!stos producen (ver figurn 4.2). De 
manera que un aumento en la curvaturn de los cables signilica un aumento en el empuje vertical. 

En la sub-sección 4. 1.1 se estableció teóricamente esta relación. al cstudiar aisladmnente 
el comportamiento de cada uno de los cables. los de forma y los de eurga. Sin cmbargo. en la 
s..:cci<'m -L 1.2 se cstudiú el comportamiento dt: tres estructuras. donde existe una interacción entre 
los cahl..:s dt: li.ffma. los dc <.:arg<.1 y el peso propio. Esta intcracciún <.:onsiste t:n que la suma de los 
t:lllpujes v<.:rticales de los cables tdc carga y de li.irma) dcb<.: <.:star siempre <.:n <.:quilihrio con el 
peso propio. l'or lo ;.111h:rior. sL· concluye que <.:milquicr alteración en la curvatura. por razones de 
<:quilihrio. implica cambios en los niveles de preesfücrzo cn los <.:ahlcs. /\sí. puede haber una 
inlinidml d.: combinaciones de curvatura. donde cada <.:ombinaciún dc curvaturas presente 
diversas co111bi11aeioncs de pr.:..:sli.1crzo. qu<.: mantengan a la eslructura en equilibrio con el peso 
prnpio. 

-1.2 Importancia del nivel de preesfucr .. r.o inicial 

Como se mencionó en el capítulo anterior. es posible lu existencia de distintos estados de 
pr<.:csli.1<.:1?.o quc mantengan a la i:slructura en equilibrio con su peso propio. pero no cualquier 
..:simio de prc<.:sli.1erzn se manti<.:nc en ..:quilibrio con el peso propio. Por ello, en esta sccciún se 
pnipono.:11 cinco L·stados de pr..:csli.1erzo que se mantengan en equilibrio con lus cargas muertas. 
1'ara una misma curvatura de la cubierta. Una vez obtenidas esas cinco conliguraeioncs no 
d,·spl:vadas ((' L·n .:quilihrio). se someten a un mismo estado de carga (viento SJOºE). Con ello se 
pr<.:1<.:ndc ohs.:rvar el di.:clo quc licn<.: el nivel ele prcesli.1erzo inicial sobre la respuesta estructural. 
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Los preesfüerzos propuestos son las siguientes: 

T bl 4 2 o· . a a 1st111tos n1ve es d r e orees uerzo estu dº 1 mcos 

P,if Poc 
('X1Fu) ('X.Fu) 

1) Estado de nreesfüerzo A 12.816 34.876 
2) Estado de pree.,-jiier=o B 20.J Jó. I 
3) Estado de nreesli.1erzo C 25.827 37.017 
4) Estado de preesli.ierzo D 38.837 39.160 
5) Estado de preesli.1erzo E 51.845 41.304 
6) Estado de prei:sli.1erzo F 64.858 43.452 

La condición de preesfucrzo B se estudió en el capítulo tres. y no se mostrariin 
nuevmnente sus resultados. Los valores de preesfüerzo en los otros niveles se determinaron por 
incrementos iguales de preesfüerzo. 

1 nicialmente se muestran las condiciones en que se encuentra la estructura en su 
conliguraciún no-desplazada. para cada uno de los diversos niveles de preesfüerzo propuestos. 

Las liguras 4.13 y 4.14 muestran los valores medios y las desviaciones estúndar de las 
füerzas axiales en los cables para cada configumción no-desplaz~tda: mientras que en la figura 
4. 15 se muestran los períodos de las primeras cinco fornms de vibrar. cuando la estructura estú en 
equilibrio con su peso propio. para cada estado de prccsli.1erzo. 
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Esfuorzo axlal modio para dlvoros nlvolos do preosfuorzo 
Configuración no-desplazada 

Iº. c.~bies dc-éa. -·r-º.".-.1 
o _~:J~lcs _1Je rq_r_'!la 
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Proosruorzo A 

·-· ·----4-~ .. ------· - ---.. ~ --.. -

Proosfuorzo C Proosruorzo O 

Estados do preosfuorzo 
Proosfuon:o E Proasruarzo F 

Figura 4.13 Esfüerzo axial medio en distintos estados de preesfüerzo. configuración no-desplazada 
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Figura 4.14 Desviación estándar del esfuerzo axial en las conligurnciones no-desplazada, 
para los distintos niveles de preesfücrzo 
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Variación do los periodos do vibrar conformo cambia et proosfuorzo 
Configuración no desplazada 
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Figura 4.15 Periodos de vibrar de las configuraciones no desplazadas, 
para los distintos niveles de precsfüerzo 
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Una vez descritas gráficamente las condiciones en que se encuentra la estructura en su 
configuración no-deformada; para cada uno de los estados de preesfüerzo. ahora se procede a 
evaluar el efocto que el viento produce sobre cada una de las condiciones de preesfücrzo. 

En las figuras 4. 16 y 4.17 se muestran los estadísticos de los desplazamientos producidos 
por el viento S30ºE. La tem.lcncia mostrada (línea continua) en la figura 4. 16 es ligeramente no 
lineal, y resulta obvio que para mayor preesfüerzo, existe menor desplazamiento. 
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Figuru 4.16 Desplazamientos verticales medios paru diforcnlcs niveles de preesfüerzo, viento SJOºE 
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Figuru 4.17 Estadlsticos de los desplazamientos verticales para diferentes niveles de preesfüerzo. 
viento SJOºE 
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En las figuras 4.18 a 4.20 se muestran los valores estadísticos más destacados de los 
esfuerzos axiales en los cables producidos por el viento S30°E, para los distintos niveles de 
prccsf"uerzo. Nuevamente la tendencia que muestran las gráficas es ligeramente no lineal. 
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Esfuerzo axial medio para diversos nlvelea de preeafuerzo 
Configuración desplazada, vlonto 53o•e 
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Estados do proosruorzo 

Figura 4.18 Esli.1erzo axial medio para diversos niveles de preesli.1erzo, viento S30ºE 
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Desviación ostAndar dol osfuorzo axlal, para diversos nlvolos do proesfuorzo 
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Figura 4.19 Desviación estándar del esfüerzo axial para diversos niveles de prccsli.terzo, viento S30ºE 
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Esfuerzo axlal mlnlmo para diversos nlvele• da pree•fUarzo 
Connguraclón desplazada, viento s3o•e 

PntesfuerzoC PN•sruerroD Pnt11sru.rzo E 

Estados da preeafuorzo 

Pntesruerzo F 

Figura 4.20 Esfuerzo axial mínimo para diversos niveles de preesll1erzo. viento S30ºE 

Pinalmente. la figura 4.21 muestra el valor de los períodos de vibración 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 preesfücrzo. hay una mayor rigidez 
estructural. Al comparar las figuras 4.15 y 4.21. se aprecia la flcxibilización debida al cfocto del 
viento. 
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í'igura 4.21 Períodos de vibrar para los diversos estados de preesfüerzo. viento S30ºE 
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4.3 Descarga axial total de algunos miembros de la cubierta 

Conforme se carga la estructura, algunos cables pierden su tensión, mientras que otros la 
aumentan. El proceso para hallar la descarga axial total de algún miembro puede ser muy 
laborioso y poco práctico, ya que se deben dar pequeños incrementos en carga, hasta encontrar el 
punto exacto en el que un miembro se descarga axialmente. En ese momento, dicho miembro 
debe eliminarse de Ja estructura, ya que no contribuye mas, ni a Ja rigidez de la estructura ni a la 
transmisión de fuerza de compresión. Si la ausencia de este elemento no causa la inestabilidad de 
Ja estructura, se procede a dar otros pequeños incrementos de cargas externas, hasta encontrar el 
siguiente elemento que se descarga ax.ialmente y eliminarlo de la estructura, y así sucesivamente. 

Se observó que la eliminación de un miembro produce la aceleración 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 más rápidamente 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 rápido proceso que provoque la 
inestabilidad de la estructura, aún para pequeños incrementos de carga. 

Por. lo anterior, es de interés establecer el nivel de carga que produce la descarga axial 
total· del primer elemento, ya que a partir de ese punto, estructuras semejantes a la estudiada en 
este trabajo no son capaces de resistir incrementos importantes de carga. 

4.4. Apoyos con. rigidez lineal finita 
.· . . 

En los modelos estudiados se supuso que la cubierta está soportada perimetralmente por 
apoyos que impiden cualquier traslación. Sin embargo, la cubierta de la Alberca Olímpica 
"Francisco Márquez" está 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 
sección 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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Figura 4.22 Visla general de la eslrnclura con sus soportes 

Figura 4.23 Vista de la cslruc111ra que soporta a la cubierta 
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Para ilustrar el efecto que el sistema de soporte tiene sobre el comportamientode la 
cubierta, eri Ja tabla 4:3 ·5e muestran los resultados del análisis de. Ja estructura cuando. elviéntó 
actúa en la dirección S30ºE. En esta tabla se comparan los resultados obtenidos en esta: secéión 
con aquellos obtenidos en capítulo tres, donde los bordes no se desplazaron . 

Ta bl a4.3 c .• d omparacmn 1 d e resu ta os .. 

Caso A Caso 8 Relación 
Estructura con apoyos fiios Estructura con trabe de borde Caso 8 I Caso A 

Despla=amientos verticales, D:: (m) 
Dz medio 0.213 0.273 1.28 

Desv. Estándar Dz 0.386 0.409 1.06 
Dzmáximo 0.941 1.026 1.09 
Dzmlnimo -0.394 -0.327 0.83 

Esfuer::os en los cables de forma ("/oFu) 
Esfuerzo medio 32.0 30.1 0.94 

Desv. Est. esfuerzo 17.6 15.7 0.89 
Esfuerzo máximo 57.1 52.0 0.91 
Esfuerzo mínimo 7.7 0.97 

Esfuer::os en los cables de car}:!a ("/aFu) 
Esfuerzo medio 20.2 20.6 1.02 

Desv. Est. esfuerzo 3.0 2.9 0.97 
Esfuerzo máximo 30.8 31.1 1.01 
Esfuerzo mínimo 16.0 16.3 1.02 

La tabla anterior muestra que la cubierta tiene un levantamiento medio 28% más elevado 
que cuando existen apoyos fijos, mientras que la dispersión de los desplazamientos indica solo un 
incremento del 6%. En cuanto a los esfuerzos en los cables de forma, se ve que la configuración 
B tiene una disminución con respecto a la configuración 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 análisis con apoyos fijos, en la condición B no 
se pudo obtener un estado de preesfuerzo que mantuviera a la estructura sin defonnaciones 
iniciales. Estas deformaciones, a pesar de ser pequeñas, son permanentes y afectan el 
comportamiento de la estructura para otros estados de carga. 

Sin embargo, en el proceso de construcción y pre-tensado de la cubierta, se llevó un 
control de la geometría de disefio, con lo que se trató de minimizar estas defonnaciones 
permanentes. Este control consistió en verificar que las columnas no tuvieran inclinaciones y que 
los cables mantuvieran la curvatura propuesta. 

4.5 Simplificación del criterio de análisis de la cubierta 

Inicialmente se utilizó un programa de cálculo que está basado en la teoría 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 ejecución. Por lo anterior se procedió a simplificar el modelo estructural; se redujo a 
la mitad los números de líneas de cables de carga y de forma, y se duplicó el área de cada cable, 
así como su preesfuerzo. Con las simplificaciones mencionadas, se trabajó con un modelo de 
1480 miembros (en lugar de 6032) y de 821 nudos (en lugar de 3 181 ). Los resultados obtenidos 
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con las simplificaciones · mencionadas, y aquellos obtenidos sin simplificaciones, mostraron 
diferencias del orden de So/o; 

Por lo . anterior se concluye· que la simplificación realizada resulta .ser válida, ·y ahorra 
tiempo de cálculo y memoria en el ordenador. . . . . -

Además, el uso de dos programas de cómputo que utili~n~difere~tes álgoritmos para el 
cálculo de las rigideces, y que proporcionan los mismosccresultados;~permifo.'decirº que son 
confiables los resultados obtenidos. · · ·. · · · 
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Capítulo V COMENTARIOS FINALES 

• Los métodos de análisis planteados en el capítulo dos sirven para cualquier estructura 
construida con elementos cable. El método del análisis Pdelta que efectúa el programa 
SAP2000 es mas general, sin embargo, los elementos cable se modelan como elementos 
frame, los cuales pueden transmitir fuerzas de compresión, por lo que debe revisarse que 
la fuerza axial de compresión en cada cable, no sobrepase en valor absoluto a la fuerza de 
pre-tensión asignada a cada elemento. 

• En este trabajo se analizan solo el peso propio, el preesfuerzo y el empuje estático de las 
fuerzas causadas por el viento, ya que se consideran las más importantes para este tipo de 
estructuras. Sin embargo, cualquier condición de carga estática que quiera ser revisado, 
puede seguir el mismo procedimiento que se utilizó a lo largo de este trabajo. 

• Los efecfos ·de carácter dinámico pueden llegar a ser importantes, pero quedan fuera de 
los'a!cal1cesde este trabajo, por lo que solo se muestran las formas modales y los periodos 
de vibración. 

• Una misma velocidad de viento produce distintas configuraciones de superficies de 
presión alrededor de la cubierta (ver sección 3.6), según la dirección en la que actúe el 
viento. Cada dirección 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 están reflejadas en los valores de dispersión de los esfuerzos y los 
desplazamientos. 

• Los valores estadísticos de esfuerzos y desplazamientos para el análisis de la acción del 
viento Sur y del viento Este son sinillares. La única diferencia radica en la dispersión 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 análisis, la estructura puede ser capaz 
de resistir mas del 160% de la carga de disefio por viento, mientras que en la segunda 
condición de análisis, 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 acompañan sus respectivos esfuerzos. En particular, para 
la estructura estudiada en el capítulo tres, se observó que la estructura se 'cuelga' entre 
ciclo y ciclo. 

• Los desplazamientos y fuerzas axiales obtenidos mediante un análisis no lineal 
geométrico, son mayores que Jos obtenidos mediante un análisis lineal. Sin embargo, los 
distintos parámetros que ayudan a entender el comportamiento estructural, no se ven 
afectados en la misma proporción. La información presentada en la sección 3.9 muestra 
que los desplazamientos medios obtenidos mediante un análisis no lineal, son ligeramente 
mayores a los obtenidos mediante un análisis lineal, mientras que los valores de las 
desviaciones estándar de los desplaz.amientos obtenidos mediante análisis 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 análisis es lineal o 
no lineal, mientras que el análisis no lineal, comparado con el a.nálisis lineal, muestra una 
amplificación de los desplazamientos que hay por arriba y por debajo de .dicha superficie 
media. - . -· - - .•.- ·-:· --

El empuje vertical de los cables depende directam~nt~ . d~ I~ c#vat1lf~ y,clel _ preesfuerzo 
que tengan los mismos. La relación curvatura~empujej,es'::no'·"'lineal;•~mientras que la 
relaciónpreesfuerzo-empuje es lineal. . _ _ __ ·''·•·-" .. - ·- · --<:"•:':é __ .----

La curvatura de los cables determina la manera en, éfu6 s~ Ji~tribuye el preesfuerzo, 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 tensión en 
los cables, mayor será la rigidez de la estructura. 

Cuando se deforma la estructura, se produce una redistribución en las tensiones de los 
cables, y con ello, también se produce un cambio en las formas modales y períodos de 
vibración. 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 
tensión axial en algún miembro no necesariamente significa la inestabilidad de la 
estructura, pero sí indica un punto importante, a partir del cual se iniciará la acelerada 
descarga axial de los miembros vecinos, hasta llegar a la inestabilidad. 

En la sección 4.4 se .muestran las diferencias entre la existencia de apoyos infinitamente 
rígidos y parcialmente/rígidos. 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 conexión y a los procesos constructivos. 

El método teórico "exacto" y el del análisis Pdelta efectuado con el programa SAP2000 
proporcionan prácticamente los mismos resultados, a pesar de que la formación de las 
matrices de rigidez se realiza de distinta manera. En el primer método, la formación 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 opción Pdelta, afectan la matriz de rigidez en 
función del valor de la fuerza de Euler; mientras que los grandes cambios en geometría se 
consideran por medio de análisis sucesivos, en donde cada configuración desplazada de 
una etapa es la configuración no-desplazada de la etapa siguiente. 
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Apéndice A RESULTADOS DE PRUEBAS EN TÚNEL DE VIENTO 

Con el fin de ilustrar el procedimiento que se siguió al aplicar el método experimental, 
para evaluar las presiones producidas por el viento sobre el modelo a escala, se muestran en las 
tablas siguientes, Jos resultados obtenidos en Jos 24 puntos instrumentados del modelo, para las 
direcciones analizadas. 

En las tablas aparecen en cada columna, Ja identificación de coordenadas de cada punto 
de medición. Para cada punto instrumentado se muestra el valor medio, Ja desviación estándar, el 
valor máximo, y el valor mínimo de las presiones medidas durante las pruebas, así como el 
coeficiente de presión. En Ja dos columnas inferiores de cada tabla aparecen Jos datos de 
medición en el punto central de Ja cubierta, y en el tubo Pitot colocado en la sección de pruebas. 

Los coeficientes locales de presión en cada punto, se obtuvieron .al dividir la presión 
media en cada punto, entre el valor medio de la presión de estancamiento en el tubo Pitot. 

Todos Jos datos de presión están dados en libras por pulgada cuadrada (PSI), ·Y fueron _ 
obtenidos para una veloéidad de .viento de 28.9 mis. · · 

A partir de los coeficientes locales de presión, se realizaron ajustes para determinar las 
superficies de presión; _tal como se indica en la sección 3.4. Dichas superficies de presión se 
muestran en Ja sección 3.6. 

Viento Sur 
xi.vi s2.vt Ll.vl x4.vl d.vl .z.vl L}.vl x4,v:> 

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 

Cocf. de -i6n: -0.6060 -0.8088 -0.7997 -0.8055 -0.7399 -0.9145 -0.8778 -0.9289 

d.vl s2.vl L}.vJ •4.vJ d.v4 xl.v4 L}.v4 x4.v4 

Media: -0.0488 -0.0472 -0.0445 -0.0475 -0.0513 -0.0485 -0.0464 -0.0461 

Dcsv 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 

Cocf. de oresión: -1.0697 -1.0340 .0.9756 -1.0421 -1.1253 -1.0638 -1.0180 -1.0106 
.1 • .s s2.v5 Ll.v5 •4.v!I •l.'1> xl.•-6 L)_.,.; •4 • .,.; 

Media: -0.0506 .Q.0405 .0.0435 .0.0445 .0.0508 -0.0423 .0.0410 -0.0415 

Dcsv Est. Pob: 0.0026 0.0021 0.0014 0.0029 0.0029 0.0024 0.0016 0.0030 

max: -0.0451 .Q.0351 .0.0400 .0.0388 .0.0450 .0.0369 -0.0368 -0.0355 

min: -0.0571 .Q.0453 .0.0485 .0.0520 -0.0589 -0.0474 .0.0450 .0.0478 
Coc( de orcsión: -1.1091 .Q.8871 .0.9543 .0.9746 -1.1145 -0.9278 .0.8997 -0.9095 

cratro T. Pitot 

Media: -0.0443 0.0456 

Dcsv Est. Pob: 0.0016 0.0009 

max: -0.0402 0.0475 

min: -0.0490 0.0431 

Cocf. de """'ión: -0.9721 1.0000 
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Viento SE 15º 

si.vi lll.vl u.vi 14.vJ 11.v2 J2.v2 J3,v2 J4.v2 

Media: 0.0082 --0.0095 --0.0260 --0.0353 --0.0069 -0.0171 --0.0370 -0.0399 

Desv Est. Pob: 0.0012 0.0014 0.0019 0.0020 0.0010 0.0019 0.0017 0.0015 

max: 0.0I09 --0.0057 --0.0211 --0.0290 --0.0041 -0.0126 -0.0327 .0.0351 

min: 0.0050 --0.0143 --0.0329 --0.0396 --0.0097 -0.0230 .0.0410 .0.0437 

Coef. de presión: 0.1982 --0.2292 .0.6296 --0.8557 .Q.1667 -0.4148 .0.8968 -0.9673 

11.d 12.,·J J3.vJ 14.vJ .1.1., ... J2.v4 J3,v4 14,v4 

Media: -0.0218 --0.0367 --0.0515 .0.0409 .Q.0401 -0.0489 --0.0553 .0.0414 

Desv Est. Pob: 0.0021 0.0018 0.0017 0.0012 0.0028 0.0012 0.0017 0.0011 

max: -0.0161 --0.0322 --0.0454 .0.0377 .Q.0331 -0.0454 .0.0519 -0.0388 

min: -0.0268 .0.04IO .0.0557 .0.0443 .Q.0469 -0.0523 .0.0605 .0.0444 

Cocf. de ..........ción: -0.5292 --0.8906 -1.2481 .0.9906 .Q.9716 -1.1853 -1.3397 -1.0035 

11,,-s 12,,-s JJ,,-s x4."'5 Il.l'6 12.\"6 J.J.•-6 .1.4.\'6 

Media: -0.0587 .0.0532 .0.0524 .0.0449 .Q.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 .Q.0641 -0.0540 .0.0476 .0.0409 

min: .0.0638 --0.0579 .0.0568 .0.0481 .0.0802 -0.0619 .0.0566 .0.0483 

Cocf. de presión: -1.4233 -1.2903 -1.2701 -1.0883 -J.7510 -1.3925 -1.2782 -1.0708 

crntro T.Pitot 

Media: -0.0459 0.0413 

DesvEst. Pob: 0.0013 0.0008 

max: -0.0414 0.0433 

min: -0.0492 0.0391 

Coef. de Presión: -1.1124 1.0000 

Viento SE JOº 

11.vl lll.vl s.),vl 14,vl .i.v2 :J2,v2 J3,"' 14,"' 

Media: .Q.0040 .O.OJ03 --0.0125 .0.0226 .0.0175 --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 .Q.0150 .Q.0256 .Q.0212 --0.0125 .0.0231 .0.0342 

Cocf. de presión: .0.0953 .0.2428 --0.2940 .Q.5321 .0.4129 --0.2311 .0.4755 -0.7315 
11.vJ 12,vJ s.),v.) s4.vJ xl.'-'4 :J2.v4 J3,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 O.OOIO 

max: .Q.0314 .0.0129 .Q.0271 .Q.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 
Coc( de nresión: .0.8919 .0.3619 --0.7317 .Q.9062 -1.1488 --0.6206 -1.2569 .0.9982 

Jl • .-5 lll.•-S s.),,-s •4-~ Jl,•-6 lll,\-6 J3,•'6 14"" 
Media: -0.0681 .Q.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 .Q.0531 .0.0413 

min: .0.0752 --0.0534 .Q.0637 .0.0467 .0.0840 -0.0733 .0.0627 -0.0466 
Cocf. de ~ión: -1.6045 -1.1869 -1.4064 -1.0370 -1.7164 -1.5649 -1.3505 -1.0367 

c:entro T. Pitor 

Media: .0.0246 0.0425 

Desv Est. Pob: 0.0013 O.OOIO 

max: .0.0211 0.0448 

min: .0.0276 0.0389 

Cocf. de presión: .0.5791 1.0000 

r r¡1;~:rc1 
···~ . .; .... ) 
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Viento SE. 45º 
si.vi 12.vl Ll.vl •4.vl •I v2 ll2.v2 :LJ.v'.2 •4.v2 

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 oresión: -0.5133 -0.4644 -0.4555 -0.5544 -0.7459 -0.4540 -0.6326 -0.7301 

•l.vJ 12.vJ Ll.vJ •4.vl :il,,·4 ll2.v4 Ll.v4 •4.v4 

Media: -0.0412 -0.0174 -0.0279 -0.0332 -0.05IO -0.0242 -0.0366 -0.0377 

Desv 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 -0.0357 -0.0553 -0.0262 -0.0407 -0.0401 

Coef. de nresión: -0.9529 -0.40IO -0.6445 -0.7673 -1.1795 -0.5586 -0.8463 -0.8709 

•l.vS .i.--s Ll.>~ x4.v5 s.l,\"6 x2.>1i Ll.v6 •4.>'6 

Media: -0.I047 -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 

ma.x: -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 

Coct: de oresión: -2.4190 -0.8480 -1.1820 -0.9393 -1.2070 -1.3564 -1.3304 -0.9992 
crntro T.Pilot 

Media: -0.0205 0.0433 

Desv Est. Pob: 0.0008 0.0010 

max: -0.0185 0.0454 

min: -0.0229 0.0407 

Cocí. de oresión: -0.4747 1.0000 

Viento SE. 60° 
si.vi "2.vl Ü\'I •4.vl xl.v2 ll2 v2 Ll.v2 x4.v'.2 

Media: -0.0473 -0.0330 -0.0320 -0.0291 -0.0525 -0.0319 -0.0363 -0.0342 
Desv Est. Pob: 0.0025 O.OOIO 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 -0.0344 -0.0573 -0.0359 -0.0404 -0.0371 

Coef. de nresión: -1.1323 -0.7884 -0.7652 -0.6963 -1.2561 -0.7633 -0.8694 -0.8185 
sl.vJ x2 v3 üvl :i4.v3 ...... ll2.v4 Ll.v4 x4.v4 

Media: -0.0612 -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 0.0014 0.00IO 0.0011 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.QJ 16 -0.0435 -0.0325 

Cocf. de orcsión: -1.4626 -0.7706 -0.8426 -0.8196 -1.5452 -0.7013 -0.9731 -0.7255 ... .,.. .i.--s ü "5 ... vS •l.v6 "2.>'6 Ll.v6 •4.>-6 
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 

Cocí. de oresión: -2.6858 -0.9486 -0.9510 -0.7732 -2.1191 -0.9496 -1.3978 -1.0009 
centro T.Pitot 

Media: -0.0272 0.0418 

Desv Est. Pob: 0.0007 0.0011 

max: -0.0248 0.0446 

min: -0.0290 0.0382 

Cocí. de ntt<ión: -0.6504 1.0000 
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Viento SE 75° 

•l,vl 12.vl Ll,vl 14.\:J 1:1-vl 12.>·2 Ll,v2 •4.vl 

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 -O.o251 -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 oresión: -1.6314 -0.8200 -0.7440 -0.6214 -1.5347 -0.7767 -0.8285 -0.6449 

d.v3 x2.y3 L}.vJ :14.,·l •l.v4 12.,, ... Ll v4 •4,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 -O.oJ02 -0.0850 -0.0369 -0.0412 -0.0269 

Coef. de nrcsión: -1.7512 -0.8104 -0.7955 -0.6221 -1.7023 -0.7468 -0.8646 -0.5415 

.1.v5 x2 ,5 Ll.>'5 :14.\-S •1.v6 12.>'6 Ll,v6 •4 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 orcsión: -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: -O.o354 0.0423 

Coef. de oresión: -0.7158 1.0000 

Viento Este 

l<l.vl ll.2.vl Ll.vl ...... 1 sl .. v2 12.-·2 "3.vl •4-v2 

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 -O.o290 -0.0891 -0.0354 --0.0355 -0.0283 
Cocf. de nrcsión: -2.0597 -0.6480 -0.7004 -0.6052 -1.8682 -0.7332 -0.7641 -0.5885 

:"1,vJ ll.2,v3 Ll,y3 :14.,·J •l.v4 12 ..... "3,v4 •4,y4 
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 oresión: -2.1366 -0.8527 -0.8431 -0.5332 -2.1202 -0.8713 -0.8770 -0.4710 
.1 .. -s ll.2,v-5 Ll,v5 14.\-S .1 .. '6 12.>'6 "3 •'6 •4,v6 

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 oresión: -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.o368 0.0414 

Coef. de orcsión: -0.7848 1.0000 
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Apéndice H OTRAS FORMAS GEOMÉTRICAS Y ESTRUCTURALES PARA 
CUBIERTAS COLGANTES 

En este apéndice se muestran diversas formas geométricas y estructurales de cubiertas 
colgantes que han sido construidas en diversas partes del mundo. o bien, que forman parle de 
proyectos aún no construidos. Se espera que este pequeño compendio de estructuras alimente la 
imaginación 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 
elementos cable. Algunas estructuras. como la de la figura B6. no están construidas con cables, 
pero debido a que son estructuras sujetas a grandes desplazamientos, pueden ser analizadas con la 
opción Pdelta incluida en algunos programas de cómputo. 
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Figura B 1 La Arena Raleigh de Novieki. U. S. A. ( ref. 1) 

Figura 82 
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Figura B:l 1) 

Figura B-1 Prop11es1a de edificio induslrial con 200111 de di:ímclro (rcf. 1) 

Figura ás 1-1,;;1gar de 71 111 de claro ( ref. 1) 

Figura Bh (ref. 1) 
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Figura B7 Cubierta con forma hiperbólica para un centro de información en Bruselas (ref. 1 l 

Referencia 
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a) Modelo a escala 

~~1...~ili.t:.l'.'d::,.;.:;.l:.;.,J4;,':'..:, .. :/1.:-~t~,i~!~n:t.:it~::,~··, 
e> Vista de la estrnctura terminada 
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Figura ll8 Teatro y cinc de pantallas mliltiplcs en la ciudm.I de Praga (ret: 1) 

1. N. Esquillan e Y. Saillurd; "Hanging RoofS"; North-Holland Publishing Company; 
1963 
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