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Introduccion

Las membranas tensadas son tan antiguas como el hombre némada primitivo
(30,000 anos A.C.). Es entonces donde comienza la historia de las cubiertas de
membranas tensadas y su evolucion, desde las tiendas antiguas hasta las tenso-
estructuras empleadas en la actualidad. Las tiendas antiguas fueron empleadas por
diversas culturas primitivas, encontrandose asi una gran variedad de
representaciones de su apariencia. Por ejemplo, durante la época glacial (20,000
A.C.), en las tundras de Irkutsk (Siberia) se encontraron vestigios de que los
cazadores del Paleolitico empleaban tiendas cénicas parecidas a las empleadas en
tiempos recientes por los indios norteamericanos, denominadas “tipis”, las cuales
son cOnicas, con mastiles dispuestos circularmente, enterrados en el suelo y unidos
por la punta con una cuerda con nudos especiales, como se muestra en la Figura

1(Sanchez, 2005).

Figura 1. Tiendas empleadas por los indios norteamericanos

También, en Mesopotamia existieron tiendas con dos formas definidas:

e Tiendaredonda con un solo mastil central

e Tienda alargada con dos mastiles

Otros ejemplos de tiendas son las empleadas en las campafias guerreras de
Senaquerib (705-681 A.C.), las cuales constaban de apoyos de barras de madera y
piel tensada sobre éstos. En Egipto (275 A.C.) se empleaban tiendas con mastiles

de cedro y capiteles de palmera, sosteniendo tejidos en telares (tal vez fibra de



lino). Las tiendas militares romanas (siglo II) y campamentos de tiendas de
legionarios romanos (siglo I) eran de lonas tensadas sostenidas por barras de
madera, en algunos casos, las lonas eran de piel. Los esquimales (siglo XVIII) en
verano usaban tiendas cénicas de piel de foca, sostenidas por un armazén de
barras y el borde sujeto por piedras. En los casos anteriores, las pieles eran las
membranas que cubrian los espacios entre apoyos. Posteriormente, las pieles
fueron remplazadas por telas, las que llegaron a cubrir grandes superficies. Entre
la mas antigua y de la cual se tiene registro esta la descrita en la Biblia “Exodo 26”,
cuya forma rectangular era de 16 por 15 m (Sanchez, 2005).

Las tiendas de los pueblos ndmadas de todos los continentes (mongoles, arabes,
indios americanos, etc.) permanecen en nuestros dias. Formalmente las tiendas
que tienen la apariencia mas moderna son las de los pueblos arabes llamadas

“jaimas”, como se aprecia en la Figura 2 (Sanchez, 2005).

Figura 2. Tiendas empleadas por los pueblos arabes (jaimas)

La tienda beduinal, la cual se adapta perfectamente a las condiciones del desierto,
tiene el techo bajo y forma aerodinamica, de manera que evita los embates del
viento. En este tipo de tienda, la madera casi no se emplea, los tensores son

indispensables y

1 El nombre beduiko proviene del idioma arabe (s 2) bedaui o badawi, que significa morador del desierto de (52 -) bedu o badw
en lengua vulgar: alli donde no existe poblacion fija, es decir, el desierto. Se da el nombre de beduinos a los arabes némadas que
viven en los desiertos de Arabia Saudita, Siria, Jordania, Irak e Israel. Son originarios de la peninsula Arabiga. En el siglo VII, con
las conquistas arabes, se expandieron por el norte de Africa (Egipto, Argelia, Libia, Mali, Tunez). Los beduinos actuales estan
organizados en tribus que hablan el badawi, y se consideran descendientes del pueblo &rabe.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_%C3%A1rabe
http://es.wikipedia.org/wiki/Arabia
http://es.wikipedia.org/wiki/Arabia_Saudita
http://es.wikipedia.org/wiki/Siria
http://es.wikipedia.org/wiki/Jordania
http://es.wikipedia.org/wiki/Irak
http://es.wikipedia.org/wiki/Israel
http://es.wikipedia.org/wiki/Pen%C3%ADnsula_Ar%C3%A1biga
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_VII
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81frica
http://es.wikipedia.org/wiki/Egipto
http://es.wikipedia.org/wiki/Argelia
http://es.wikipedia.org/wiki/Libia
http://es.wikipedia.org/wiki/Mal%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%BAnez
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Badawi&action=edit&redlink=1

de gran longitud. La cubierta estd sostenida por pocos elementos, algunos
comprimidos y otros tensionados. La tienda beduina tiene telas que sdélo cierran el
espacio, los tensores y puntales son indispensables para dar la forma. Existe una
gran afinidad entre esta cubierta y la moderna (membrana pretensada), ya que

ambas resuelven los mismos problemas:

e Resistir el viento.

e Asumir una configuraciéon estatica Optima con la menor cantidad de
material.

e Emplear telas resistentes.

e Ser de facil montaje.

Es posible esquematizar como una malla de hilos el material de la membrana y
analizar su comportamiento con base en sus caracteristicas fisicas. Como se
muestra en la Figura 3.3, el sistema se constituye de dos hilos, un hilo atravesando
sobre el que se pretende estabilizar, con curvatura inversa y anclandolo, teniendo
en cuenta que los dos estan en planos verticales y perpendiculares entre si. La
solucién anterior permite estabilizar el punto de interseccién de los hilos. Si a
partir de estos hilos se requiriera una estructura de cubierta de cables, deberan
agregarse dos cables estabilizadores mas (Figura 3.b), todos formando un angulos
de 90° con respecto al primero, paralelos al segundo y contenidos todos en planos
verticales.

En la Figura 3.c se agregan hilos en la primera direccién anclados en los que se
tendieron en segundo término de la Figura 3.a. Unificando el anclaje de los
segundos obtendremos una superficie, en la que en cada punto se cruzan dos
cables de curvatura opuesta, una hacia arriba y otra hacia abajo. Los cables ejercen

tension entre si (Sanchez, 2005).



Figura 3. Esquema del material de membrana como una malla de hilos

Si desearamos una superficie continua, agregariamos cables, hasta generar un
“tejido” como se ve en la Figura 3.d. Cuando se tensa cada uno de los cables de la
red, se incrementa la presion en cada nudo, la que si fuera de una magnitud
adecuada ayudaria a estabilizar la red de cables bajo la acciéon de cargas. Como
consecuencia del proceso elegido para su pretensado, que tiene la doble curvatura,
esta estructuracion es rigida, y poco deformable ante la accién de cargas de alta

intensidad (Sanchez, 2005).

Existen actualmente estructuras deformables a base de membranas y cables a
tension, que por sus caracteristicas dinamicas y geometrias son conocidas como
lonarias, tenso-estructuras o velarias, susceptibles a los efectos dinamicos del
viento. Son populares, ya que pueden cubrir grandes claros y al mismo tiempo
satisfacen la estética de un gran nimero de proyectos (Sanchez, 2005).

Este tipo de estructuras pueden adoptar un gran ndmero de formas geométricas.
Afio con afio se presentan fallas en estas estructuras debido a la mala disposicién
de la membrana y a los efectos del viento. Para el disefio de este tipo de estructuras
es necesario considerar lo dispuesto en el proceso constructivo, asi como los

efectos de



fuerzas accidentales, tales como el viento. Aunado a los requisitos normativos
resulta de interés llevar a cabo un estudio analitico de los efectos del tensado de las
velarias. Lo anterior representa el principal objetivo de esta tesis (Sanchez, 2005).
En el capitulo 1 se muestran los aspectos basicos de las tenso-estructuras. También
se muestra la clasificacion de éstas debido a su forma geométrica.

Los aspectos estructurales de las tenso-estructuras se describen en el capitulo 2.
En el capitulo 3 se describe la estructuracion de un moédulo de una tenso-
estructura de gran claro localizada en la Republica Mexicana. Este moédulo es
empleado en el capitulo 4 para elaborar un modelo matematico y verificar los
efectos del tensado de los cables de dicho mddulo.

Con base en los antecedentes presentados y los anadlisis realizados, las

conclusiones obtenidas se presentan al final de esta tesis.



1. Aspectos basicos de las tenso-estructuras
Las siguientes secciones describen los elementos mas importantes de las tenso-

estructuras.

1.1 Membranas

La membrana es un elemento estructural comuinmente empleada como cubierta
colgante. Una caracteristica importante de este elemento estructural es que sélo
admite esfuerzos de tensidon. Las cubiertas colgantes pueden clasificarse de
acuerdo con su geometria y el grado de tensado de éstas. A continuacion se

describen los tres grandes grupos en los que pueden clasificarse (Frei, 1958).

1.1.1 Membrana sin pretensado

Este tipo de membrana es la forma mas simple que se puede concebir. Con base en
dos lineas de apoyo, la membrana se deforma adoptando la forma de una silla de
descanso, como se muestra en la Figura 1.1. Algunas de las caracteristicas de este
tipo de membrana son su ligereza y su gran flexibilidad, y en consecuencia son
sumamente sensibles a cargas con cambios subitos de magnitud, como son las

cargas del viento (succién o compresion) (Frei, 1958).

Figura 1.1. Membrana sin pretensado



Algunos ejemplos de este tipo de membranas incluyen:

e Membranas ligeras (“planchas” y telas)
e Membranas conicas (suspendidas de un anillo para dar la forma cénica)

e Membranas esféricas de cupula invertida (en forma de paraguas)

1.1.2 Membranas pretensadas planas

Este tipo de configuracion se obtiene al tensar la membrana hasta formar una
superficie plana. En este tipo de membrana la deformaciéon debida al peso propio
es recuperada por la tensién. Al igual que la membrana sin pretensado, este tipo de
membrana es susceptible a los efectos del viento. Algunos efectos ocasionados por

el viento se enumeran a continuacién (Frei, 1958):

1. Oscilacion suave y rdpida que es ocasionada por remolinos de viento que
recorren la superficie de la membrana.
2. Réfagas que inciden en los bordes de las membranas y que alteran el estado de

presiones y succiones.

La Figura 1.2 muestra una ilustracién de una membrana pretensada plana.

Figura 1.2. Membrana pretensada plana



1.1.3 Membrana pretensada, con curvatura

Este tipo de membrana es tensada en varias direcciones, con curvatura positiva o
negativa, dependiendo de su direccion. Ofrece mayor rigidez y resistencia, ya que
su curvatura se mantiene al estar sometida a las cargas ocasionadas por el viento
(Frei, 1958).

La siguiente figura muestra una membrana pretensada con curvatura. Se observa

la curvatura que adopta la membrana con ayuda de elementos de anclaje y postes.

Figura 1.3. Membrana pretensada con curvatura

1.2 Redes de cables

Otro tipo de cubierta que se puede mencionar es la construida a base de redes de
cuerdas. Esta cubierta trabaja a tensién en todas sus direcciones. Las siguientes

secciones resumen los tipos de redes de cuerdas mas comunes (Frei, 1958).

1.2.1 Redes planas de cables

Este tipo de red requiere una tensién muy grande para ser rigidizada. Rara vez es

empleada como elemento estructural y por ende solo se han empleado como



dispositivos de proteccion y de seguridad. La Figura 1.4, muestra un ejemplo de

una red plana de cables (Frei, 1958).

Figura 1.4. Red de cables plana

1.2.2 Redes de cables, no pretensadas

Este tipo de red esta libremente colgada de sus apoyos. Los cables se curvan (en
forma catenaria) en cualquiera de sus direcciones. Las redes deben ser pesadas o
tener mallas de un material suficientemente rigido. La deformada de la red de
cables depende del peso propio de sus elementos (Frei, 1958). Ejemplos del

empleo de las redes de cables no pretensadas se muestran en la siguiente figura:

/3
. f/ /{ !/

LAL

1

Figura 1.5. Ejemplos de redes de cables no pretensadas



1.2.3 Redes de cables, pretensadas

Este tipo de red se genera cuando los cables de la red son tensados. La tension
permite obtener configuraciones geométricas de la red de cables diferentes a las
ocasionadas por el peso propio de los cables. Gracias a la tensidn que se genera
entre los cables, este tipo de red es rigida y poco deformable bajo la accién de
fuerzas perturbadoras (Frei, 1958). Estas redes de cables pretensadas se emplean
como armazoén en la superficie de cubiertas colgantes, como se muestra en la

Figura 1.6.

Figura 1.6. Red de cables pretensada

10



1.2.4 Redes de cables, cerradas

Es una red que se teje sobre un contorno lineal cerrado ya sea de madera, acero o
de concreto. Un ejemplo es la Arena de Raleigh “Otto, 1958” que consta de una red
de cuerdas que cuelga de dos arcos parabdlicos de concreto armado. Los arcos

reciben las cargas de las cuerdas y las concentran en los puntos donde se éstos se

cruzan.

Figura 1.7. Sistema fundamental de la Arena de Raleigh

1.2.5 Redes de cables, abiertas

Es aquella que se encuentra entre superficies de apoyo o reaccion, la red recibe el
nombre de abierta. Los cables abiertos tienen cables de relinga o relingas (cables

de las orillas) a las cuales se amarran otros cables que reciben los cables

soportantes (Frei, 1958).

Figura 1.8. Red de cuerdas entre las laderas de un valle (los esfuerzos de las

cuerdas tensoras son recogidos por las cuerdas de relinga (cable de la orilla))

11



a) Redes de cables entre superficies de reaccion

Para este caso las relingas recogen casi todos los cables tensores; la red puede
dejarse abierta o cerrarse. Se recomienda colocar pequefios bloques de concreto
empotrados en el suelo o puntos de las paredes de edificio en los puntos de
reaccion (Frei, 1958). Este tipo de red de cables se puede tender entre grandes
macizos de reaccion como son bloques de concreto en el suelo o en paredes, como
se muestra en la figura la Figura 1.9., donde una gran nave industrial con los lados

abiertos, sin paredes. La construccion toca el piso en unos cuantos puntos.

Figura 1.9. Cubierta para un patio escolar abierto.

b) Red de cables, tubular

La red de los cables tensores se une a anillos para sostener o hacer pasar y
proteger cables mdviles, los que deben salvar grandes distancias sin apoyos
intermedios (Frei, 1958). La Figura 1.10 muestra un ejemplo de una red de cables

tabular.

Figura 1.10. Red de cables tubular

12



C) Red abierta entre puntos firmes

Su forma se asemeja a un paraboloide hiperbdlico y se apoya en puntos firmes,

como se muestra en las siguientes figuras (Frei, 1958):

Figura 1.11. Diversos modos de realizar puntos firmes

i. Una barra de compresion y cables de tensidn, de los cuales dos pueden ser de

relinga de la red.

ii. Una barra de compresion con cables de tension. En este caso, dos de los cables
pueden ser de relinga de la red.

iii. Fijacion a laladera de un monte para aprovechar los accidentes del terreno.

iv. Empleo de una piramide de contrapeso.

v. En un nudo libre al cual concurran cuatro cables de tension, no situados en el
mismo plano. Dos de ellos pueden ser relingas de la red.

vi. Apoyos empotrados en cimientos.

13



d) Red de cables entre cuatro puntos firmes

Es la mas simple de todas las redes, con forma de silla de montar o paraboloide
hiperbdlico. Esta red se extiende entre cuatro puntos (entre tres puntos no es
posible, ya que tres puntos siempre estan en un plano).

Los cuatro puntos se unen con relingas. Consideraciones geométrica obligan a que
se genere un curso continuo de tensiones en los cables, por lo que no se pueden

conformar arbitrariamente (Frei, 1958).

Figura 1.12. Redes de cuerdas entre cuatro puntos. A la izquierda, tres puntos
bajos y uno alto; a la derecha, dos puntos bajos y otros dos altos; arriba, en el

centro, red libremente tendida en el espacio.

€) Red de cables entre varios puntos firmes

La forma de la red cambia al aumentar el nimero de puntos. Entre dos puntos
bajos y un mayor nimero de puntos firmes altos, se enlazan entre si con cuerdas
de relinga (Frei, 1958). En la siguiente figura se aprecia cdmo pueden intercalarse

mas puntos para tener una forma muy parecida a la cubierta de Arena de Raleigh.

14



Figura 1.13. Redes de cuerdas entre dos puntos bajos y varios puntos elevados.
Abajo, a la derecha, la red de cuerdas mas simple entre cuatro puntos. Abajo, a la
izquierda, dos puntos bajos y cuatro altos. Arriba, a la izquierda, dos puntos bajos y

seis altos. Arriba, a la derecha, dos puntos bajos y multiples puntos altos.

Se observa de la figura lo variada que puede ser este tipo de red de cables entre
puntos firmes. Es dificil determinar la posiciéon de los puntos firmes en la red de
cuerdas. No es facil evitar puntos criticos en los que la red de cuerdas tenga poca
curvatura. El punto critico se da junto al borde de la red de cables que une los
puntos a una misma altura, pero se puede evitar esta situacién con la ayuda de

modelos fisicos.

1.3 Oftros sistemas

Hay otros sistemas en los que cada cable portante y cada cable tensor cuelgan de
dos puntos de apoyo. Al fijar a un punto de apoyo los extremos de los cables, se
obtiene una red idénea para utilizar como superficie de cubierta. Este sistema de
cable se logra con un gran ndmero de postes, considerando que el extremo de cada
cable se fija al punto de apoyo. Los extremos de los postes se uniran unos con
otros, y no importara el lugar donde éstos sean colocados. Es mejor ubicar los
postes en puntos de union de los cables portantes o carga y cables tensores. La

siguiente figura muestra un esquema de este tipo de sistema:

15
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Figura 1.14. Sistemas alternativos

1.3.1 Redes onduladas

Pueden cubrir grandes extensiones de terreno donde se requieren formas
alargadas y de gran altura. El cable tensor, no tiene una posicién transversal con
respecto a la de las lineas de carga, que es paralelo a éstas. Un cable tensor se
alterna con otro de carga (Frei, 1958). La curvatura hacia arriba es caracteristica
del cable portante, mientras que la cuerda tensora tiene su curvatura hacia abajo.
Los cables tensores transversales son elementos adicionales, cuya funcion es unir
entre si a los cables portantes y tensores que transmitiran los esfuerzos de
pretensado y formar la superficie de la cubierta, como se muestra en la siguiente

figura:

16



Figura 1.15. Redes onduladas

1.3.2 Redes de cables, sostenidas y compuestas

Esta red requiere de apoyos internos para sostener la superficie de la cubierta.
Esta es la principal diferencia con respecto a las anteriores; la forma mas simple de
este tipo de sistema de cubierta, es la tienda circular, compuesta por un mastil en
el centro, del cual los cables portantes cuelgan radialmente hasta el suelo y los

cables tensores se cierran y se da la forma circular (Frei, 1958).

Existen algunas opciones en las que se puede construir este tipo de cubiertas,

uniendo dos redes de cables entre cuatro puntos y no se necesita utilizar cables de

relinga.
4 B ;
T by IR = Y "Bl 1 d ™, by
Ry i '-*.J._—i s ] "
a) Forma simple tienda circular. b) Redes de cables entre cuatro

puntos.

Figura 1.16. Red de cables sostenidas y compuestas. a) Forma simple tienda

circular. b) Redes de cables entre cuatro puntos.

17



1.4 Clasificacién general de acuerdo con la geometria

Las formas aptas para pretension, capaces de sostener membranas, son las de
doble curvatura total negativa o anticlasticas?, como las mostradas en la Figura
1.17. Cada elemento modular tridimensional de la superficie de la cubierta debe
contener o estar definido por un sector de superficie de curvatura anticlastica,
anclado en elementos capaces de alojar mecanismos de pretension (Sanchez,

2005).

Cono
Conoide Superficies cilindricas

(a) Superficies de curvatura simple

O e >

Paraboloide  Esfera Toro Paraboloide
circular truncado eliptico

(b) Superficies de doble curvatura positiva

Q010 o@
0
Toro Paraboloide Domo
circular parabdlico eliptico

(c) Superficies combinadas

2 Las dos curvaturas principales tienen su concavidad en direcciones opuestas, en oposicién a
las superficies inclasticas, en las curvaturas principales van en la misma direccion.
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Hiperboloide de Paraboloides
una hoja hiperbolicos

(d) Superficies de doble curvatura negativa

Figura 1.17. Clasificacion general de membranas de acuerdo a su geometria

Es el disefo se debe considerar que la superficie total de la cubierta y cada uno
de los sectores de superficie que la integran puedan ser pretensados, y que los

elementos de anclaje estan incorporados al disefio geométrico (Sanchez, 2005).

Las unidades formadas, por si solas o combinadas definen una cubierta de
membranas pretensadas, la que corresponde a superficies infinitas, de doble
curvatura total negativa. Las intersecciones determinan los bordes de las
superficies, las cuales pueden ser rigidas o flexibles, con bordes rigidos curvos o

rectos (ver Figura 1.18).

Figura 1.18. Superficies con diferentes tipos de borde

Hay una preferencia por los bordes rectos, ya que éstos trabajan a flexion, y se
presentan deformaciones adicionales a la membrana, perdiendo asi
anticlasticidad (Sanchez, 2005). Las cubiertas son estructuras resueltas con

elementos trabajando a tensién y compresién. La cubierta puede estar
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conformada por dos o mas sectores de geometria bien definida, los que admiten

dos tipos de articulacién:

a) De superficie intermedia, es decir un sector de paraboloide hiperbodlico
(HYPAR, por sus siglas en inglés) forma la superficie que articula dos sectores
de superficies de revolucidn, de eje inclinado, como se muestra en la Figura

1.19.

Figura 1.19. Cubierta de superficie intermedia

b) Otra es la articulacion que puede materializarse como un borde flexible,
como se muestra en la Figura 1.20.

Figura 1.20. Cubierta con borde flexible
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Un alto porcentaje de los agrupamientos de sectores de superficies anticlasticas
se resuelven a base de ordenamientos geométricos simétricos, como se muestra

en la siguiente figura (Sanchez, 2005):

(c) (d)
Figura 1.21. Superficies anticlasticas: (a) Con bordes flexibles; (b) Con
bordes rigidos; (c) Ordenamiento radial con borde flexible; (d)
Ordenamiento lineal con borde flexible

1.5 Tipos de anclajes

Los anclajes son los elementos encargados de fijar al terreno las cuerdas o

tensores de las velarias, entre éstos encontramos:

e Anclaje por fuerza de gravedad. En este las cuerdas o tensores se introducen
en un bloque de concreto que se entierra en el terreno y que por su peso y
resistencia a la friccion, transmite al terreno las tensiones de las cuerdas. Un
ejemplo de este tipo de anclaje lo encontramos en los muertos de los puentes

colgantes (Frei, 1958).
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Figura 1.22. Anclaje por fuerza de gravedad

e Anclaje de cuerdas en barrenos abiertos en rocas. Con este tipo de anclaje,
un extremo del tensor se deshace en sus alambres hasta una distancia
aproximada de 5 diametros, y se inserta en el barreno. Se rellena el hueco con
lechada de cemento o mortero a gran presion. La siguiente figura muestra un

anclaje de este tipo (Frei, 1958).

Cemenly
——

Figura 1.23. Anclaje de cuerdas en barrenos abiertos en rocas
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e Anclaje mediante pilotes. En este anclaje, las carga de los tensores son
transmitidas al suelo a base de la friccién de la superficie lateral y del empuje
pasivo del terreno sobre la longitud de pilote. La siguiente figura ejemplifica

el empleo de pilotes como anclajes (Frei, 1958).

Cable de acerc

i;ubo coMicn

Abanicado del cable
Cabeza del piiole

Figura 1.24. Anclaje mediante pilotes

¢ Anclaje con aspas para perforar el terreno. Este tipo de anclaje se utiliza para
terrenos de cimentacién sueltos o en cuerdas que trabajan muy
verticalmente. Las aspas para taladrar se hacen entrar al terreno girdndolas a
mano o con maquinas. Al final de la perforacidon se sacan las aspas, girandolas
al revés; o las aspas se pueden dejar enterradas permanentemente siempre y
cuando el hierro este protegido contra la corrosién. La Figura 1.25., muestra

un anclaje de este tipo (Frei, 1958).

Figura 1.25. Anclaje con aspas para taladrar la tierra
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e Anclaje de arpon. Este anclaje consiste en un tubo de acero, con dos palas
anchas plegadas junto a él, El anclaje se hinca en el suelo y después se estira,
con lo que las palas se abren y forman en el terreno un hueco, que se rellena
con concreto a través del tubo. A continuacién se muestra un ejemplo de

dicho anclaje (Frei, 1958).

Figura 1.26. Anclaje de arp6n

1.6 Materiales para cables, cubiertas

Comunmente, en los cables se emplean materiales de la alta resistencia a la
tension, y pueden ser del tipo metalico o no metalico. En cuanto a los metalicos,
los materiales empleados son: acero (alambre), haces de alambres paralelos,
cuerdas retorcidas, barras de acero, redondos de acero, perfiles de acero con
momento resistente pequeiio, barras de placa y cadenas. Para el caso de los no
metalicos, se usan cuerdas de fibra organica, cuerdas de materiales sintéticos o

madera (Frei, 1958).
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2. Efectos del viento sobre las tenso-estructuras

El presente capitulo presenta una descripcion basica del viento atmosférico y de

los efectos que éste induce en las tenso-estructuras.

2.1 Capa limite terrestre normalizada

La capa limite tiene un espesor de 1,000 m, medido desde la superficie de la
tierra; es aqui donde se encuentra la zona de el viento geostrofico3. La
velocidad media del viento aumenta de forma constante con la altura y para
determinar esta variacion se han sugerido diversas leyes, como la ley de
variacion potencial y la ley logaritmica, las cuales son las que han recibido
mayor aceptacion (Meseguer, 2001). La siguiente tabla muestra algunas

particularidades de la velocidad de referencia empleada en diversos cédigos de

diseno.

Tabla 2.1. Particularidades de las velocidades de referencia del viento utilizadas en
distintas normativas para el calculo de las cargas del viento

Caodigo Periodo de | Tiempo de Ley de Referencia
promedio Retorno variacion
(afnos) con la altura
AS 1170.2 3 segundos 20-100 Logaritmica | Popov (2000)
(Australia) ASCE 7-98 (2000)
ASCE 7-98 3 segundos 50 Potencial CIRSOC (1994)
(EE.UU.) Tamura et al.
CIRSOC 102 3 segundos 10-50 Logaritmica | (1999)
(Argentina) 10 minutos 100 Potencial Eurocddigo 1
BSC (Japon) 10 minutos 50 Logaritmica | (1998)
NBCC (Canada) 60 minutos 10-30 Potencial Popov (2000)
México 3 segundos | 10,50,200 | Potencial Liu (1991)
NCCC (2005)
MOC(2008)

El modelo de variacion potencial del perfil de velocidad media del viento se

expresa como:

U(z) = U, [:—G]'I, 0<z <z,

(2.1)

3 Viento geostrofico sucede cuando la fuerza de Coriolis sea igual o contraria a la fuerza

originada por el gradiente de presidn.
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donde Ug es la velocidad del viento geostrofico, Zg es la altura gradiente, y a es un
coeficiente adimensional cuyo valor depende de la rugosidad del terreno
(Meseguer, 2001).

La ley de variacion de la velocidad con la altura en la que la velocidad depende de
una cierta potencia de la altura sobre el terreno esta basada en apreciaciones
empiricas. Por otro lado, la ley logaritmica se deduce de las ecuaciones de la
mecanica de fluidos, suponiendo que cerca del suelo el gradiente vertical de
velocidad depende Unicamente de la densidad del fluido, p, de la altura sobre el
terreno, z, y del esfuerzo cortante en la superficie, 1o (Meseguer, 2001). El esfuerzo
cortante y la densidad definen la velocidad de friccion, u* = (to/ p)llz, y a partir de

esta velocidad la expresion resultante para el terreno llano o abierto extenso es:
u* z
U(z) =—In|—), (2.2)
k Zg

donde k es la constante de Von Karman, de valor 0.41, zpes la longitud de rugosidad
(Meseguer, 2001), que puede ser interpretada como el tamafio caracteristico del
torbellino que se forma como resultado de la friccion del aire con la superficie del

suelo, como se muestra en la siguiente figura:

Ao

Figura 2.1. Significado de zo

La Figura 2.2., muestra la variacion de los valores zg y & con respecto a zo.
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Figura 2.2. Variacion de zg y & con respecto a zo

2.2 Normativa mexicana para el estudio del viento sobre estructuras
2.2.1 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento
En las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento del codigo

mexicano (NTC, 2004), la velocidad de disefio, Vp, se utiliza para determinar los
efectos estaticos del viento en una estructura o componentes de la misma. Dicha

velocidad se obtiene con la siguiente expresion:

Vp = FrpFxVi (2.3)

donde Frg es un factor que toma en cuenta las condiciones locales de topografia y
la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante, F; es un factor
que considera la variacién de la velocidad con la altura, y Vi es la velocidad

regional seglin la zona donde se construira la estructura. La velocidad regional se
define como la velocidad maxima del viento presente a 10m de altura sobre el
lugar de desplante de la estructura, en condiciones de terreno plano u ondulado
con pocas obstrucciones (NTC, 2004). La Tabla 2.2 resume algunos valores de la

velocidad regional para diferentes zonas del Distrito Federal.
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Tabla 2.2. Velocidades regionales, Vg, segtin la importancia de la construccion y la

zonificacion eodlica, m/s (Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por
viento).

Importancia de la construccién
A B
Temporal
Periodo de retorno (afios) 200 50 10
Zona I: Delegaciones de
Alvaro Obregon, 39 36 31
Azcapotzalco,
Benito Juarez, Coyoacan,
Cuauhtémoc,
G.A. Madero, Iztacalco,
Iztapalapa, Miguel Hidalgo
y Venustiano Carranza

Zona II: Delegaciones de

Magdalena Contreras, 35 32 28
Cuajimalpa, Milpa Alta,

Tlalpan y Xochimilco

Para estructuras temporales, cuya permanencia sea por mas de una estacion del
afio, la velocidad regional se considerara igual a la que corresponde a un periodo
de retorno de 10 afios (NTC, 2004).

Para definir la variaciéon de la velocidad del viento con la altura z, es posible

emplear las siguientes expresiones:

F.=1.0; siz = 10m (2.4a)
F, =(z/10)% sil0m < z < & (2.4b)
F, = (8/10)% siz =& (2.4¢0)

donde & es la altura gradiente, medida desde el nivel del terreno de desplante. Por
encima de la variacién de la velocidad del viento, la influencia de & y @ no es

importante y se puede suponer constante; o es un exponente que determina la
forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura (NTC, 2004). Los
parametros anteriores son funcién de la rugosidad del terreno. La siguiente tabla

resume valores de a y & para terrenos con diferente tipo de rugosidad.
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Tabla 2.3. Parametros oy & para terrenos con diferentes rugosidades

Tipos de terreno a & (m)

R1 Obstrucciones escasas o nulas al flujo del viento, 0.099 245
ejemplo en campo abierto

R2 Pocas obstrucciones en terreno plano u ondulado 0.128 315
R3 Zona urbana y suburbana. Sitio rodeado por cons- 0.156 390
trucciones de mediana y baja altura o por areas con

arboles.

R4 Zona con un gran numero de edificios altos. 0.170 455

La mitad de las edificaciones se encuentran en un
radio de 500m alrededor de la estructura en estudio
y tiene una altura mayor a 20 m.

La siguiente figura muestra un esquema donde se ejemplifica los cuatro tipos de

terrenos considerados en la NTC:

R1 R2 R3 R4

e e

Figura 2.3. Tipos de terreno

Otro factor importante en la determinacion de la velocidad de disefio es el factor

correctivo por topografia y rugosidad, Frg (NTC, 2004). La Tabla 2.4 resume los
valores del factor Fiy y la Figura 2.4 muestra un esquema con formas topograficas

locales.
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Tabla 2.4. Factor de topografia y rugosidad del terreno (Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por viento).

Rugosidad de terrenos en alrededores
Tipos de topografia

Terreno Terreno Terreno
tipo R2 tipo R3 tipo R4
T1 Base protegida de promontorios
y faldas de serranias del lado de sotavento 0.80 0.70 0.66
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
T3 Terreno practicamente plano, campo
abierto, ausencia de cambios topogréficos
importantes, con pendientes menores de 5% 1.00 0.88 0.82
(normal)
T4 Terrenos inclinados con pendientes entre 0.80 0.70 0.66
5y 10%

T5 Climas de promontorios, colinas o montafias
terrenos con pendientes mayores de 10%, cafiadas 1.20 1.06 0.98
o valles cerrados

valla cerrado

Figura 2.4. Formas topograficas locales

En el caso en que en la direccion del analisis los efectos del viento sean impactados
por diferentes rugosidades con longitud menor a 500m, se considerara la que

tenga los efectos mas desfavorables (NTC, 2004).

2.2.2 Manual de Obras Civiles para el Disefio por Viento
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Otra alternativa para estimar la velocidad de disefio es la propuesta en el Manual
de Obras Civiles para disefio por viento (MOC, 2008) de la CFE. Asi, la velocidad

basica del disefio, Vy, es la velocidad con la cual se calculan los efectos del viento

sobre la estructura o en un componente de la misma, y esta dada por:
Vp =Fr F; Vg, (2.5)
donde:

F: es el factor que depende de la topografia local; F,, es el factor que toma en
cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicién local, y Vi es la velocidad

regional de rafaga que le corresponde al sitio en donde se construira la estructura,
en km/h (MOC, 2008).

Al igual que las NTC para el disefio por viento, la normatividad establecida en MOC
(2008) considera diferentes categorias del terreno segin su rugosidad. La
siguiente tabla muestra las categorias del terreno consideradas en MOC (2008).

Tabla 2.5. Categoria del terreno segiun MOC (2008

Cat. | Descripcion Ejemplos Limitaciones

1 Terreno abierto, Franjas costeras planas, La longitud minima de este tipo de
practicamente zonas de pantanos o de terreno en la direccién del viento
plano, sin lagos, debe ser de 2000 m o 10 veces la
obstrucciones campos aéreos, pastizalesy | altura de la construccion por disefar,
y superficies de tierras de cultivo sin la que sea mayor.
agua. setos o bardas alrededor,

superficies
nevadas planas.

2 | Terreno plano Campos de cultivo o granjas | Las obstrucciones existentes, tienen
u ondulado con pocas obstrucciones alturas de 1.5 a 10 m, la longitud
con pocas tales como setos o bardas minima debe ser la mayor entre
obstrucciones. alrededor, arboles 1500 m o 10 veces la altura de la

y construcciones dispersas. construccion por disefar.

3 Terreno cubierto Areas urbanas, suburbanas Las obstrucciones existentes
por numerosas y de bosques, o cualquier presentan alturas de 3a 5 m. La
obstrucciones terreno con numerosas longitud minima de este tipo de
estrechamente obstrucciones corresponde terreno en la direccién del viento
espaciadas. al de las casa y viviendas. debe ser de 500 m o 10 veces la

altura de la nueva construccion, la
que sea mayor.

4 | Terreno con Centros de grandes ciudades | Por lo menos el 50% de los edificios
numerosas y complejos industriales tiene una altura mayor que 20 m. La
obstrucciones bien desarrollados. obstrucciones miden de 10 a 30 m de
largas, altas altura. La longitud minima de este
y estrechamente tipo de terreno en la direccién del
espaciadas. viento debe ser la mayor entre 400

my 10 veces al altura de la nueva
construccion.
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El MOC (2008) permite determinar de dos maneras la velocidad regional, V. La

primera de éstas con base en la importancia de la estructura y en un periodo
retorno fijo; la otra se determina, con base en el costo relativo de las consecuencias
en caso de producirse una falla estructural.

La velocidad regional de rafaga del viento, Vi, es la velocidad maxima y puede ser

excedida en un cierto periodo de retorno, T, en afios, de una zona o region del pais
(MOC, 2008). La velocidad regional de rafaga, Vi, en km/hr, se determina
considerando la estructura y su localizacién geografica de su sitio. La siguiente
figura muestra mapas de isotacas regionales para periodos de retorno de 200, 50 y

10 afios, para el disefio por viento de estructuras de los grupos A, By C.

M‘% Mo e dsatacas pora Perodo d fetornd de 200 AR, I J

i i s i i ¥ %
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Figura 2.5. Mapas de isotacas para velocidades regionales con periodos de retorno
de: (a) 200 afios; (b) 50 afos, y (c) 10 afios.

Es importante mencionar que Vg, mostrada en los mapas, estd asociada a una

categoria del terreno 2 con velocidades asociadas con rafagas de 3 segundos y

evaluadas a 10 m de altura en terreno plano.

La siguiente tabla resume los valores de la velocidad del viento para algunas

ciudades de la Reptuiblica mexicana.

Tabla 2.6. Velocidad del viento para algunas ciudades de la Republica mexicana

Ciudad N°obs. | Longitud | Latitud | Tr10 | Tr50 | Tr200
Cancun, Q. Roo -86.78 21.10 141 196 243
Acapulco, Gro. 12002 -99.91 16.84 120 150 173
Durango, Dgo. 10017 | -104.67 | 24.03 110 124 140

Oaxaca, Oax. 20078 -96.72 17.07 100 110 120
Mazatlan, Sin. 25062 -106.42 | 23.21 130 179 220

Para tomar en cuenta el factor de exposicidn y corregir la velocidad del viento con

la altura, el MOC (2008) propone el empleo de los siguientes factores de

exposicion:
F_=C si z =10 (2.6a)
F.=C(g5)" st 10 < z <34 (2.6b)
F,=C()* si zz 8 (2.6¢)

donde z es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer la
velocidad de disefio;  es el exponente que determina la forma de la variacion de la
velocidad del viento con la altura; & representa la altura medida a partir del nivel

de terreno de desplante, por encima de la cual la variacién de la velocidad del
viento no es importante y puede suponerse constante (a esta altura se le conoce

como altura gradiente); y c es el coeficiente de escala de rugosidad. En la siguiente
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tabla se presentan los valores de los parametros o, & y ¢ los que estan en funcién

de la rugosidad del terreno.

Tabla 2.7. Valores de los parametrose, éy ¢

Categoria oc A c
del terreno
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 390 0.881
4 0.170 455 0.815

Para tomar en cuenta el efecto topografico local del sitio donde se desplantara la
estructura, el MOC (2008) sugiere el empleo de factores de topografia como se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2.8. Factor de topografia

Sitios Ejemplos de topografia local Fr
Protegidos | Valles cerrados. 0.9
Terreno practicamente plano: 1.0

Normales | Campo abierto, ausencia de cambios topograficos
importantes, con pendientes menores de 5%.

Promontorios:
Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montafas.
Expuestos Véanse las
siguientes
Terraplenes: ecuaciones

Pefiascos, acantilados, precipicios, diques, presas.
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Para los efectos topograficos locales de promontorios y terraplenes, el factor de

topografia se calcula de acuerdo con las siguientes condiciones:

Si ﬂi = 0.05, dentro de la zona achurada de afectacion local.

.l'.LLl
Fr = 1.00
/ A ’ / /
Direczién " g DII’E?CIC-" - / . # .
del viento = Z I / del viento > / / Crasin / / / y y ’
z_‘_> A / /- z iy, ’ 4
| Y / ' .
- i
f -f— = —‘\Q 1 H 2 FFFFF v
= \\___ T —]
L] _4__—/’.
T - L—=t
L= 184 L, 0 1.8 H—eb=—L .= 144 L, © 1.6 H—e} L ;= 1.44L, o 1.6 H——t=————{ 2= 36 L, 0 4 Hr
{la mayor) (la mayor) {la mayor) ' (la mayor}

Figura 2.6. Zona de afectacion local: (a) Promontorios; (b) Terraplenes

En la zona de sotavento de los terraplenes, a lo largo de la distancia L, la pendiente

no debera exceder de 0.05.

a) Si 0.05= ,,]-]I:‘ = 0.45, dentro de la zona sombreada de afectacion local, el
=X

factor de topografia esta dado por:

Fr=1+(——)(1-2) (2.7)

3.50z 4L, ) L,
En la zona de sotavento de los terraplenes, a lo largo de la distancia L, la pendiente

no debera exceder de 0.05.

B o 0.45, dentro de la zona de separacion del flujo, SiL_ = %, el
L

b) Si

2L

factor de topografia es:
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_ Izl
Fr=1+071(1 L_Ej (2.8)
Dentro de la zona sombreada de afectacion local se aplicara la ecuacién:

Fr=1 +($)[1—'f—”) (2.9)

La siguiente figura muestra un esquema de los parametros que intervienen en la
estimacion del factor de topografia cuando se presenta separacion del flujo y para

pendientes mayores a 0.45.

Diremit-nc} o / Zona de separacicn
del viento # ~—del flujo desde el
e L= -|r'4:,.-r"'; inicic de |3 cresta
A0 A
-~
+ .--""#d-_ = "/’/
Hyi2
H | I
Lg =
e ——————— lfll.' xl v

Pendiente = 0.45—
Figura 2.7. Zona de afectacidn local (separacion del flujo para pendientes
mayores que 0.45)

Para los casos de sitios expuestos que no se apeguen a las condiciones anteriores,

el factor se podra obtener utilizando:
e Experimentos a escala en tuneles de viento.

e Mediciones realizadas directamente en el sitio.

2.3 Turbulencia
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La turbulencia es una caracteristica del viento que incide en un proyecto
estructural. En la capa limite atmosférica el viento es turbulento, el flujo es cadtico
y es necesario emplear métodos estadisticos para caracterizarlo. La velocidad del
viento se describe descomponiéndola en una velocidad media U a la que se agregan
las componentes de agitacién turbulenta en cada direccion del sistema de
coordenadas: u, v, y w (Meseguer, 2001). Un esquema de la superposiciéon de la

velocidad media y turbulenta del viento se muestra en la Figura 2.8.

viento
turbulento

velocidad media
del viento

X

Figura 2.8. Esquema de la velocidad media del viento y turbulenta en direccion
longitudinal.

Cada componente de la velocidad turbulenta del viento se caracteriza por una
desviacidn tipica, escalas de tiempo y de longitud integral, funciones de densidad
espectral y el coespectro normalizado.

Si se considera al viento sobre un terreno homogéneo, el flujo de aire sera
horizontalmente homogéneo, es decir sus caracteristicas estadisticas no cambiaran
en el plano horizontal. Las desviaciones estandar de las componentes turbulentas

de la velocidad, @,,o, v o, dependen de la altura z y son nulas a la altura del

viento geostrofico. Los resultados experimentales muestran que las desviaciones
tipicas decrecen lentamente con una altura cercana hasta la altura tipica de
estructuras ordinarias. Se puede afirmar que hasta alturas de entre cien y
doscientos metros sobre terreno homogéneo la desviacidn tipica de la componente
transversal horizontal de la turbulencia es de 75% de la desviacion estandar de la
componente longitudinal, y de 50% de la longitudinal en el caso de la componente

transversal vertical (Meseguer, 2001).
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Un factor importante para caracterizar a la turbulencia atmosférica es la

intensidad de turbulencia, I,({z), la cual se define como la relacién entre la
desviacion estandar tipica de la componente longitudinal de la velocidad
turbulenta y el valor medio de la velocidad del viento:

oy (=)
Uiz)

I(z) = (2.10)

La intensidad de turbulencia, a una altura de diez metros sobre el terreno puede
variar entre valores del orden de 0.15 a 0.36. La rugosidad del terreno hace que la
velocidad media disminuya pero aumenta la intensidad de la turbulencia, dicho
mas claro, la componente no estacionaria de la velocidad del viento es tanto mayor
cuanto mayor es la rugosidad del terreno. En la ecuacion (2.10) la intensidad de la
turbulencia disminuye con la altura, debido al aumento de la velocidad media con
la altura. La siguiente figura muestra la variacion de la velocidad media del viento y

de la intensidad de turbulencia con la altura (Meseguer, 2001).

500 - == Mar 500 | == ==Mar
400 = . Bosque, 400 .
Suburbios — — - Bosques,
T l £ Suburbios l
— 300 Cuidades : 300
E centricas , ' 3 dea.des ' l
< 100 ‘r < 200 centricas \
- ‘ .
!
|/ y o
/
100 ’ 100 \\ X
2
~
l’f, \__\
0 0
O 2 4 6 8 10 12 14 0 01 02 03 04 05

Velocidades {m/s)

(a)

Intensidad de turbulencia

(b)

Figura 2.9. Esquema de la variacidon con la altura de: (a) velocidad media del
viento; (b) Intensidad de turbulencia del viento.

2.4 Normativa para la accion del viento sobre las tenso-estructuras
Las NTC para el disefio por viento no contemplan el disefio de tenso-estructuras,

pero se mencionan en su apartado de estudio de tunel de viento: “En
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construcciones de forma geométrica poco usual y con caracteristicas que las hagan
particularmente sensibles a los efectos de viento, el calculo de dichos efectos se
basara en resultados de estudios en tinel de viento. Podran tomarse como base
resultados existentes de ensayes realizados en modelos de construcciones de
caracteristicas semejantes. Cuando no se cuente con estos resultados o cuando se
trate de construcciones de particular importancia, debera recurrirse a estudios de
tinel de viento en modelos de la construccion misma. Los procedimientos de
ensayes e interpretacion de los estudios de tunel de viento seguirdn técnicas
reconocidas y deberan ser aprobados por la Administracion”.

Por otra parte, el MOC para el disefio por viento (CFE, 2008) presenta un apartado
para determinar la respuesta dinamica de cubiertas deformables de forma conica,

como la mostrada en la siguiente figura:

; Cables de la cumbrera
/ ‘
\
i1

J

Direccion
del v ientoQAl
II

/ Cable extremo
]

Figura 2.10. Geometria de la cubierta conica.

En dicho aparatado se menciona que los efectos dindmicos pueden cuantificarse
por medio de coeficientes que uniformizan la respuesta dindmica para todos los
nodos del modelo analitico que representa la cubierta (MOC, 2008). Para
propdsitos de disefio se considera una respuesta dinamica que se obtiene de
aplicar a dichos nodos la presion dindmica equivalente, la que se define para dos
casos:

Para calcular desplazamientos en los nodos de la cubierta.

Peq = pmﬁr:ﬂ; (211)
Para los esfuerzos en los cables y sus accesorios.
Peq = PmBan: (2.12)
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donde p., esla presion dindmica equivalente, en Pa; p,, €s la presion del viento
medio, en Pa; £}y f: son coeficientes dinamicos en los nodos de la cubierta para
los desplazamientos y esfuerzos, adimensionales. #jy#ni son factores de

respuesta no lineal en los nodos de la cubierta, que toman en cuenta la relacién
entre la respuesta no lineal maxima dinamica y madaxima estatica, para los
desplazamientos y los esfuerzos, adimensionales (MOC, 2008).

Los factores que toman en cuenta el comportamiento lineal con respecto a la
relacidn entre la respuesta maxima dinamica y la maxima estatica son:

n3 = 1.15 para los desplazamientos

1. = 1.15 paralos esfuerzos

Los coeficientes dinamicos en los nodos de la cubierta son:

B3 =1.654+0.071T, — 0.0047L para los desplazamientos

B = 1.542 + 0.079T, — 0.0094L para los esfuerzos

donde T, es la tension inicial en los cables de la cubierta, kN/m; L es la longitud,

perpendicular a la direccién del viento, del claro que cubre la membrana, m.

La presion del viento medio, p,,, que actia sobre el area expuesta en cada nudo se

calcula con:

Pm = 0.047GV'5C,

(2.13)

En la expresion anterior Vy, es la velocidad media del viento medida para cada

altura z del nodo correspondiente, en m/s, y se obtiene con la siguiente expresion:

v = s (2.14)

donde Vg es la velocidad regional rafaga en, km/h; F; es el factor de topografia;

F,. es el factor de exposicion para la velocidad; y C, es un coeficiente de presion

rz

(MOC, 2008). En el caso de techos o tapas de silos y tanques cilindricos, el

coeficiente de presion exterior, C,., se obtiene de la siguiente figura.

pe
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Figura 2.10. Determinacion de €, para una cubierta cénica.

Se observa de la figura que el coeficiente se aplica cuando la inclinacién del techo, y

, se encuentra entre 0°y 30°.
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3. Marco tedrico para el andlisis de una tenso-
estructura

3.1 Consideraciones de andlisis

3.1.1 Cargas en tenso-estructuras

Para el analisis las cargas se determinan de acuerdo con el cédigo o norma de

disefio adoptado. En el caso del codigo ASCE 17-96, especifico para el estudio de

estructuras flexibles, se indica que se deben considerar las siguientes cargas:

Carga muerta, la cual se debe a:

a)
b)

<)

El peso de la membrana.

El peso de la armadura y sistemas de union.

El peso del equipo de servicio fijo, tal como luces, altavoces, conductos,
revestimientos, aislantes, etc., si es soportado por la membrana o el

refuerzo.

Presién interna (s6lo para cubiertas inflables):

a)
b)

c)

Carga

Se tomara como parte del sistema de carga-resistencia de la estructura.

La magnitud de las presiones de trabajo se establecera y se tomara en
cuenta en el disefio para asegurar la estabilidad en cada condicion de carga.
Se definira la magnitud maxima de la presion interna, la que limitara la

capacidad del sistema inflado para proteger la membrana.

de nieve. Para cubiertas inflables esta carga debera ser considerada

mediante una de los siguientes métodos:

a)

b)

Método de la presion. La carga de nieve debe ser considerada con el método
de presidn interna; la presion sera igual o mayor que el efecto de la
combinacion de carga.

Método de fusion de nieve. Este método se utilizara para disefiar para la
tasa maxima de acumulacion de nieve y relaciones derivadas.

Método para remover la nieve. Los métodos de para remover la nieve
incluyen pero no estan limitados a: rociar agua, sacudir, y raspar la
estructura. No es necesario que una persona este sobre la membrana como
primera opcién para remover la nieve.
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d) Método combinado. Cuando una parte de la nieve es removida o derretida el

resto de la nieve debera ser considerado por el método de la presion. Para

ello, la carga de nieve removida debe ser reemplazada en la carga

especificada en la combinacién de carga.

3.1.2 Combinaciones de carga

El codigo ASCE 17-96 establece las siguientes combinaciones de cargas para el

analisis de tenso-estructuras:

Tabla 3.1. Combinaciones de cargas

No. de combinacion

Combinacion

1

OO U W

1.4D-1.0 Po

09D-1.6Po

1.2D+(0.2Lro1.6S01.6 R)-1.0 Po
1.2D+13W+(0.1Lro0.55S00.5R) - 1.0 Po
09D+13W+(0.1Lro0.5S00.5R)-1.6 Po
09D-13W-1.1Po

1.2D+1.0E-1.0Po

09D-1.0E-1.6Po

La notacion empleada en la tabla anterior se presenta a continuacion:

D = (Carga muerta

E = Cargasismica

.. = Cargavivade la cubierta
r

By

= Carga de lluvia
= Carga de nieve

= Carga por viento

= Presion para una condicion de carga especifica

Dada la gran flexibilidad de las tenso-estructuras, la carga que recibe una

particular importancia en el analisis y disefio es el viento. En la siguiente seccion se

discute la carga de viento en tenso-estructuras.
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3.1.3 Carga de viento en tenso-estructuras

Cargas estdticas equivalentes
Debido a la extensa gama de formas de las tenso-estructuras y a que las cargas de

viento dependen de dicha forma, entre otros parametros, es comun considerar
cargas estaticas equivalentes. Para determinarlas es necesario conocer los
coeficientes de presion neta, los que se pueden determinar por medio de:

a) Pruebas experimentales en un tinel de viento con modelos aeroelasticos.

b) Utilizacién de software especializado.

Determinacién de coeficientes en ttinel de viento

Cuando los coeficientes de presion se calculan de manera experimental en un tunel
de viento, de forma simplificada, los modelos pueden hacerse del tipo rigido, como
los mostrados en la Figura 3.1., ya que se puede considerar que las deformaciones
reales de la membrana en condiciones de trabajo, no son muy grandes, tales que
puedan influir en el flujo transversal y modificar los coeficientes de presion. Por
otro lado, también pueden emplearse modelos flexibles (ver Figura 3.1.), los cuales
pueden construirse con material textil de propiedades similares a los utilizados en

los prototipos (Hernandez Barrios Hugo, 2010).
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(a) Modelo rigido de una cubierta deformable (Puerto, (b) Modelo rigido de una cubierta de material textil
2008). de un estadio (Canavesco)

Kmi AT

(c) Modelo flexible de una cubierta para determinacion de coeficientes (Bames M.).

Figura 3.1. Modelo de cubiertas para obtener los coeficientes de presién
experimental

Desafortunadamente, en México no se cuenta con un tinel de viento confiable para
reproducir los efectos aeroelasticos en este tipo de estructuras. La bibliografia
internacional, que es escasa, reporta coeficientes de presion para este tipo de
estructuras. A continuacion se resumen algunos coeficientes de presién propuestos
en la literatura técnica.

En 1999 (Buchholdt, 1999) se reprodujeron diagramas de coeficientes de presion

en cubiertas tensadas, como la mostrada en la siguiente figura:

o

& Direccion del viento

Figura 3.2. Modelo de la cubierta para determinar la distribucion de presiones
debidas al viento, techo con fronteras rectas
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En el estudio se determiné en los claros una flecha en los cables de
aproximadamente 17.7%, esto es, de 2.5 al 3 veces la flecha necesaria para
asegurar la rigidez del sistema de cables. Esto, debido a que las lonarias o velarias
estdn descubiertas en su parte inferior, es decir, no estan rodeadas por muros o
elementos de proteccién en su parte inferior, hecho que permite la existencia de
presiones en la parte superior y succiones de la parte inferior de la cubierta
(Hernandez Barrios Hugo, 2010).

Otro aspecto importante se tiene cuando los bordes de la cubierta son flexibles, es
decir, no se apoyan en estructuras o vigas, sino sé6lo en cables de borde que forman
parte de la malla de la cubierta (ver Figura 3.3.). Para este caso los coeficientes de
presion que pueden utilizarse se muestran en la Figura 3.4., donde LP indica punto

bajo y HP punto alto (Hernandez Barrios Hugo, 2010).

Nireccion del vientn

Figura 3.3. Modelo de la cubierta para determinar la distribucién de presiones
debidas al viento, techo con fronteras curvas no rigidas.

T

L LP LP

D20
0.40 “ L]
a0 | -

=080

HF‘/
\

-0.50

0.40
-0.20

0.0

+0.20

i J

[

1
W\

{a) Viento a0° (b) Viento a 45° (c) Viento a 90°

47



Figura 3.4. Distribucién de presiones en la parte superior de una cubierta flexible,
sin vigas en los ejes y sin paredes, curvatura correspondiente a H/A=0.50
En la Figura 3.5., se complementa la informacién de los coeficientes de presiéon que

se puedan utilizar en estructuras con cables y techos flexibles (Buchholdt, 1999)

para diferentes relaciones de H/A y diferentes direcciones del viento.
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Figura 3.5. Distribucion de presiones en techos flexibles, sin vigas en los ejes y sin
paredes; H/A es una relacion de la altura H y A que es la base como se muestra en
la figura 3.2

Como podemos observar en la Figura 3.5., la direccién del viento es un factor
importante, ya que ésta ocasiona cambios considerables en la presién en la parte
superior e inferior del techo (Hernandez Barrios Hugo, 2010).

Como se mencion6 anteriormente, la fuerza del viento depende de la geometria de
la estructura. A continuacion se presentan los coeficientes de presion neta para

cubiertas con forma de paraboloide hiperbdlico, libres en su parte inferior.
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Tabla 3.2. Coeficientes de presion neta (Cp,n) para techos con forma de Hypar

Condicién 8(Grados) Cp,w Cp, 1
Libre en su parte inferior. +0.45 +0.25
0.25<h/d<0.5, 0 -0.45 -0.25
+0.45 +0.25
0.10<c/d<0.30y 90
-0.45 -0.25

0.75<b/d < 1.25

Los (Cp,n) estan definidos como positivos hacia abajo y inicamente se considera la

combinacién de los valores del mismo signo. La identificacion de la direccién del

viento y las condiciones geométricas para su aplicacién se muestran en la Figura

3.6 (Hernandez Barrios Hugo, 2010).

o

@

B

Figura 3.6. Coeficientes de presién neta en techos en forma de Hypar (paraboloide

hiperbolico), libres en su parte inferior
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3.2 Cargas dinamicas en tenso-estructuras

En la seccién anterior se traté el efecto del viento desde el punto de vista estatico;
sin embargo, en ocasiones dicha aproximacion no es suficiente para el estudio de
tenso-estructuras. Asi, un estudio dindmico suele ser el adecuado. En esta seccién
se plantea el procedimiento para el analisis dindmico de tenso-estructuras (CHEN,
2005).

La respuesta dinamica de las estructuras de membrana cénica (Figura 3.7.) bajo la
accion del viento debe considerar la variacion de las cargas del viento en el espacio
y el tiempo. La siguiente figura muestra una membrana conica sometida a las

fuerzas del viento.

Direccion del
viento

| L |

Figura 3.7. Geometria y dimensiones del modelo

3.2.1 Andlisis de vibraciones libres

La respuesta inducida por el viento esta determinada no sélo por el flujo del viento,
sino tambien por las propiedades dindmicas de la estructura por lo que conviene
analizar las frecuencias naturales y modos de la misma. La Figura 3.8., muestra las
dos primeras frecuencias y modos de vibrar de la tenso-estructuras de la Figura

3.7 (CHEN, 2005).
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Primer modo (f=3.609 Hz)

Segundo modo {(f=3.738 Hz)

Figura 3.8. Primeros dos modos y frecuencias de una tenso-estructura cénica

Un factor que impactan los resultados dindmicos de la membrana considerada es la

tension en los cables, ya que ésta tiene un efecto en la rigidez global de la

estructura. La Figura 3.9 muestra que la tensién en los cables impacta de manera

significativa las frecuencias de vibrar de la tenso-estructura.

22

20 -
- —— spanL=20m

. SPANL=10M

—— spanL=30m

2 5 10 15 20 25 30 35 40

Modo

45

Las primeras cuarenta frecuencias f/L=0.3; T=2 kN/m
Figura 3.9. Variacidn de las frecuencias naturales con la tension

Con el fin de simplificar la aplicaciéon de los analisis dinamicos en el estudio de
tenso-estructuras, algunos codigos de disefio (ASCE, 2010; AS/NZS 1170, MANUAL
DE OBRAS CIVILES DISENO POR VIENTO) proponen el empleo del factor de rafaga

para algunos tipos de tenso-estructuras. La siguiente seccion trata del empleo del

factor de rafaga para el disefio de tenso-estructuras.
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3.2.2 Factor de rafaga

Las rafagas de viento son cambios aleatorios de la velocidad del viento por encima
y por debajo del nivel de velocidad media. Los movimientos rapidos de las capas de
aire, de alta velocidad de movimiento de aire a los estratos de baja velocidad,
causan las rafagas. Esto se debe a obstaculos en el camino del aire que provocan los
movimientos que son perpendiculares al flujo de aire.

El factor de rafaga, o factor de efecto de rafaga, es un factor de respuesta dinadmica
que representa una amplificacion dinamica de la carga de viento a lo largo de la
direccién del mismo.

En varios cddigos, las cargas de disefio por viento para las estructuras se suelen
expresar como el producto de la presion media del viento y un factor de rafaga; el
producto anterior da como resultado cargas de disefio estaticas que toman en
cuenta los efectos dinamicos. El factor de rafaga depende de las caracteristicas de
las presiones que actian sobre la estructura y de la estructura misma. Para una
estructura de membrana, el factor de carga-rafaga debe ser sustituido por un

coeficiente dinamico.

Para estructuras con grandes desplazamientos, el coeficiente dinamico de los

desplazamientos y los esfuerzos pueden ser descritos, respectivamente, como:
=1 + K& wi . =1 + HOowi 3.1
ﬁdz [Tl y JGSE | Usyy ( )

donde U,,; y o,,; son, respectivamente, el valor de la media y la media cuadratica
del desplazamiento; y o¢,,; representan el valor de la media y la media cuadratica

de la tension.

Como se observa de las expresiones anteriores, existen coeficientes dinamicos
para un tipo de respuesta dado; ademas, tratdndose de tenso-estructuras, cada
nudo tiene un coeficiente dinamico asociado a éste. Como ejemplo, la Figura 3.10
muestra los coeficientes dinamicos de todos los nodos y elementos, en la que los
valores de coordenadas en el eje horizontal y el eje vertical representan,
respectivamente, el valor del coeficiente dinamico medio y la correspondiente de

un nodo o un elemento (CHEN, 2005).
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B 1.7—  Efecto del factor rafaga de toda la estructura

“Coeficiente dinamico de cada nodo & 1_4—_

N oW s G o
0S
\

‘ecto del factor rafaga de cada elemento

Coeficiente dindmico de toda la estructura

Factor rafaga de desplazamiento

[E
I

() (b)

Figura 3.10 Coeficiente dindmico para: (a) desplazamientos; (b) esfuerzos

Se observa de la figura que el coeficiente de distribuciéon dindmico del
desplazamiento es regular y converge a un valor especifico, pero el valor del
coeficiente de distribucién dindmica de la tension es disperso. Para definir valores
de los coeficientes dinamicos, se emplean métodos estadisticos con los cuales es
posible proponer expresiones para estimar los coeficientes de la estructura
asociados con el desplazamiento y esfuerzos de la siguiente manera:

Jgs — ||E|ii-"U11'L'|mnx,yﬁ: — |Bsi 2 Syilmax (32)

d
| Wi | max |5u'[ | max

donde |U_; | ax ¥ 1B4ixXUs; | max SON €l valor maximo del desplazamiento de la media
y la dindmica de todos los nudos de la estructura, respectivamente. [S ;| .. ¥V
IB.: %S, | max SON los maximos valores de la tensién media y dindmica de todos los
elementos, respectivamente (CHEN, 2005). Como ejemplo, el coeficiente dindmico

de toda la estructura esta representado en la Figura 3.10 para los parametros
estructurales: L=30m, f/L = 0.4, To=2 kN/m y Vo=20 m/s.

Con base en los resultados de los analisis de la respuesta inducida por el viento, el
coeficiente dinamico de toda la estructura se analiza de forma sistematica para
considerar los factores antes mencionados. La siguiente tabla muestra los
resultados del coeficiente de carga dinamica para una tenso-estructura de forma
conica.
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Tabla 3.3. Coeficiente de carga dindmica de toda la estructura

h/L=0.2 h/L=0.3 h/L=0.4
T L=10m | L=20m | L=30m | L=10m | L=20m | L=30m | L=1m | L=20m | L=30m
(kKN*m-1)
2.0 1.41 1.52 1.54 1.40 1.52 1.57 1.42 1.53 1.59
2.5 1.34 1.52 1.50 1.37 1.46 1.53 1.36 1.49 1.57
3.0 1.28 1.43 1.47 1.27 1.41 1.48 1.31 1.44 1.56
3.5 1.23 1.38 1.44 1.30 1.35 1.44 1.27 1.40 1.54
4.0 1.19 1.26 1.40 1.18 1.30 1.48 1.23 1.36 1.51

De la Tabla 3.3 se observa que el coeficiente de carga dindmica de toda la
estructura se incrementa con un aumento de la longitud, pero disminuye con el
aumento de la tension inicial de la membrana; el coeficiente de desplazamiento
dindmico de toda la estructura fluctia ligeramente alrededor de la valor 1.8; el
efecto de los otros factores no impacta de forma considerable (CHEN, 2005). El
coeficiente de carga dindmica del cable es menor que la de la membrana en la
misma estructura. Asi, el coeficiente de carga dindmica de la membrana es
empleado como el de toda la estructura.

Una expresion simplificada del coeficiente dinamico de toda la estructura se puede
escribir de la siguiente manera:

El coeficiente dindmico para desplazamiento:

B% = 1.654 + 0.071T, — 0.004 7L (3.3)
El coeficiente dindmico para estuerzos:
B: = 1542 — 0.079T, + 0.009 4L (3.4)

donde L son respectivamente, el aumento estructural y la duracién en metros, y T,
es el pretensado inicial de la membrana en kN/m.

Por otra parte, el coeficiente dindmico se define como el cociente entre el valor
maximo y el valor medio de la respuesta. Sin embargo, segiin el método estatico
equivalente, dicho coeficiente debe ser igual a la respuesta maxima dividida por la
respuesta de la carga estatica del viento (CHEN, 2005). Debido a la no linealidad de
las tenso-estructuras, es necesario tomar en cuenta un factor de ajuste no lineal
para tener en cuenta el efecto no lineal. El factor de ajuste se define como:

n = max (3.5)

C
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Con base en el andlisis sistemdtico dindmico y estatico en la carga del viento, el
factor de ajuste no lineal se obtiene de la siguiente manera:
El factor de ajuste no lineal para esfuerzos:

n, = 1.15
El factor de ajuste no lineal para desplazamientos:
Ny = 1.15

Para disefio, la carga del viento con el método estatico equivalente se obtiene
mediante la expresion:
Seg=S5a*B"*n (3.6)

donde:
S.: = larespuesta en el viento estatico; 5., = la respuesta en el viento, en el que el

efecto dinamico del viento ha sido considerado.

3.2.2.1 Factor de rafaga propuesto en codigos o normas de disefio

Factor de amplificacion dinamica para estructuras prismaticas (MOC, 2008)

El factor de rafaga, también conocido como factor de amplificacién dinamica en el
MOC (2003) se puede emplear bajo las siguientes consideraciones:

» La estructura debe corresponder a una de las siguientes formas de la figura

adjunta.
b b _~—b—="
d d - d o
h —T het P L— h/2
h | = | -
fm h 1 h T
4 1
?S * — - - — *
P s = = - )
a) Estructuras verticales b) Estructuras horizontales, ¢) Estructuras con masas concentradas,
tales como edificios. tales como vigas. tales como anuncios espectaculares,
o tanques elevados.
Las flechas indican la direccion del viento.

z2,=06hzz_, z =h1+ﬂzz
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Figura 3.11. Formas generales de estructuras contempladas en el analisis
dinamico; en ellas se define la altura de referencia Z,

» Larespuesta maxima en la direccion del viento esta dada por la contribucion del
modo fundamental de vibrar, el cual tendra signo constante.

El factor de amplificaciéon dinamica para estas estructuras, F,p, se calcula con la

siguiente expresion:
142k, L, (2, VBT +R”
— I
4D 147L,(Z) (3.7)

donde:
Z_ Altura de referencia en m.

I,(Z.) Indice de turbulencia, evaluado a la altura de referencia, Z,, adimensional.
B? Factor de respuesta de fondo, adimensional.
R? Factor de respuesta en resonancia, adimensional.

kp Factor pico, adimensional.

Factor de rdfaga propuesto en la norma ASCE -7 (2010)

La norma ASCE 7 propone el calculo de las cargas de viento utilizando el método
de “carga estatica equivalente”. La carga del viento se calcula como el total de la
fuerza estatica que ejerce el viento sobre una estructura. Sin embargo, el viento es
dindmico y esta formado por la turbulencia y rachas. Las estructuras flexibles,
como edificios altos y estructuras de tension tienden aumentar este efecto
dinamico. El factor de rafaga se define como un factor de respuesta dinamica, lo
que representa una amplificacién dindmica de la carga debido a la interaccién
entre la turbulencia del viento y la estructura (Sivaprasad, 2006).

El procedimiento para estimar el factor de rafaga G para estructuras rigidas se
divide en dos categorias: método simplificando y método analitico. El factor de
rafaga con el método simplificado debe ser tomado como 0.85. El factor de efecto

de rafaga con el método analitico se define como:
1471

G=09Q(T) (3.8)

147
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donde:

I; = la intensidad de la turbulencia a la altura
z = La altura equivalente de la estructura
C = Parametro de calculo

Q = Respuesta dada por la férmula:
1

0.63
(14003 (@)
L;
donde:

b = Ancho del edificio paralelo al viento
H = Altura del edificio

-
&

Li = Longitud integral de la escala de la turbulencia a la altura equivalente dada por:

Lz= A(z/33)°

donde:
A v € estin dadas en la Tabla. 3.4,

El factor de rafaga de estructuras flexibles y sensibles a los efectos dinamicos esta

dad por:
1+ 1.?IEN||g2QQ2 +gaR?

G= 0925

1+ 1.7g,1,

Donde gq se tomara como 3.4 y gr esta dado por:

0.577

—_—————

-
g = /2In(3600n,) +
® /2In(3600n,)

y R, es el factor de respuesta de resonancia y se calcula con:
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|
1
R= |=R_R,Rz(0.53+ 0.47R,)

|
J\JB
W TATN
® " (1+ 10.3N,)53
_nyl;
1~ ?E
1 1 B
Rj=———(1—e""") paran =0
n 2n°

Rj=1lparan=20
Los valores de los parametros q, B, c, L y € se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 3.4. Tabla de ASCE-7 Normas minimas para cargas del edificio, Seccién 6:

Cargas de viento

Exp o4 B C L(ft) €
A 1/3.0 0.30 0.45 180 1/2.0
B 1/4.0 0.45 0.30 320 1/3.0
C 1/6.5 0.65 0.20 500 1/5.0
D 1/9.0 0.80 0.15 650 1/8.0

3.2.2.2 Factor de rafaga mediante pruebas en ttnel de viento

El factor de rafaga para tenso-estructuras puede ser estimado de pruebas de tinel
de viento mediante la prueba de modelos que representen de manera precisa la
geometria de la tenso-estructura en estudio.

En un estudio realizado por Sivaprasad (Sivaprasad, 2006), se propone el empleo
de factores de rafaga para diferentes tipos de tenso-estructuras. La siguiente figura
muestra los tipos de tenso-estructuras consideradas.

Dezplazamiento al centro del claro Dezplazamiento al centro del claro Dezplazamiente 2l centro del claro
Clara C_]_at"cl Claro
A1 & =" SN - ZI— & z ' A
[P j > N i . ‘l ¥
] ] [

(a) Modelos de silla de montar
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4

(b) Modelo en forma de ola

Cable anclado a la base
Cable de borde mediante un pasador

(c) Modelo en forma de arco

Bordes curvos realizados
con fibra alargada

(d) Modelo en forma de punto.

Figura 3.12 Modelos a escala
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La siguiente tabla resume los valores prepuestos para el estudio de este tipo de
estructuras.

Tabla 3.5. Factores de rafaga para los modelos mostrados en la Figura 3.12

Modelo Forma | Pretensar | Carga Lateral | Carga estatica Factor
rafaga
(Ib/in) (Ib) (Ib)
Procedimiento 2

Silla de S1 0.28 4.08 2.33 1.75
montar

Silla de S1 0.19 3.8 2.1 1.8
montar

Silla de S1 0.09 3.6 1.93 1.86
montar

Silla de S2 0.28 4.2 2.65 1.58
montar

Silla de S2 0.19 4.08 2.38 1.7
montar

Silla de S2 0.09 3.8 2.2 1.72
montar

Silla de S3 0.28 4.6 3.2 1.4
montar

Silla de S3 0.19 4.4 3 1.46
montar

Silla de S3 0.09 4.2 2.73 1.5
montar

Ola - 0.28 4.6 2.9 1.58
Arco - 0.28 4.07 2.7 1.5
Punto - 0.28 4.6 2.9 1.58
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4. Ejemplo de aplicacion

4.1 Descripcién del modelo

Se desea determinar el comportamiento ante fuerzas del viento de una velaria

coOnica de dimensiones mostradas en la Figura 4.1.

| 20 | [ LD

(a) (b)

Figura 4.1 Velaria conica: (a) vista en planta y (b) vista en elevacion.
(Dimensiones en metros)

4.2 Geometria de los cables y materiales

Para la modelacién de la velaria se emplearon cables de acero con las siguientes

propiedades:

Moédulo de elasticidad = 200000 (N/mm2)
Peso volumétrico de = 76,9729 KN/m

Las siguientes figuras muestran la entrada de las propiedades del material y la

geometria para la elaboracién del modelo matematico.
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Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Color |EAB LE -
Material Type [Stesl =1
Material Hotes b odify/ S how M ates |
Wweight and b ass Units

wieight per Unit Wolume |T5,9729 KM, m. C ﬂ
M ass per Unit Yalure W

|zatropic Property Doata

Modulus of Elasticity, E [zoooE+De
Poizson's Ratia. U ,037
Coeflicient of Thermal Expansion, A [Ti7oE0s
Shear Modulus, G FEQZ3077

Other Properties for Steel Materials

Finimurm vield Stess, Fy [2a8211.28
tinimum Tensile Stress. Fu W
Effective Yield Stress, Fye [z722169
Effective Tensile Stress, Fue W

[T Switch To Advanced Property Dizplay

(a)

Cable Section Data

Cable Section Hame |C.-'-\El1
Section Motes b odife S how. .. |

Cable b aterial
kd aterial Property J| CABLE J
Cable Froperties
‘o] [oozsa
' [5.oe7E-04
T orzional Corstant W
boment of Inertia W
Shear Area [+580E-D8

todifu/Show Cable Property Modifiers. .. |

Uitz

j Dizplay Colar I_

KM, m, C

JICT

(b)

Figura 4.2 Entradas para modelo matematico: (a) propiedades de material; (b)
geometria
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4.3 Localizacion de la velaria

Se consider6 que la velaria estd ubicada en la ciudad de Durango, como se

muestra en la siguiente figura.

% Mapa de lsotacas para Periodo de Retorno de 200 Afios. d
Cormision Federal We Efeciriciday

i o 4 g - b <

Velocidades de viento maximg
Isotacas km/h
Altura sebre o terreno om
Categoria del terreno 2

= Lapso de promediadén 3s

I 100 -136
[ 137 - 153
[ J1s4-168
[ 169 - 105
|

iA o ls ador o obr E3

Figura 4.3 Ubicacion de la velaria conica

Se observa de la figura anterior que la velaria se ubica en una zona con vientos

moderados de hasta 140km/hr para un periodo de 200 afios.

4.4 Revision de la estructura ante cargas de viento con el MOC (2008)
4.4.1 Célculo de la presion del viento medio

Para obtener las presiones medias e ingresarlas al programa de analisis, se

calcularon los parametros que definen la siguiente expresidn:

B, =0047 xGxVy *C, (4.1)
donde G es factor de correccién por temperatura y por altura con respecto al

nivel del mar.

Vy es la velocidad media del viento evaluada para cada altura z.
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C, es el coeficiente de presion.
La velocidad media Vy, se estima de la siguiente manera:

=T (4.2)

Para evaluar la ecuacién (2), se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

Fr = 1.0 debido al sitio que es terreno “normal”, practicamente abierto.
Vg = ldllilkTm dato tomado del apéndice C (MOC, 2008).

F,, = 0.702 =b; paraz < 10

b es un coeficiente que se obtiene de la tabla 4.4.1 (MOC, 2008)

Para categoriade terreno1, b= 1.17 v o' =0.12.

Finalmente, el parametro F,, se estima en:

E_=0702xb

E! = 0.702 « (1.17)

E =0.821

Conocido F:, la velocidad media Vj resulta en:

1.0-0.821-140
3.6

, km
V= =31.941——

Para el calculo de C,C, o C,, tenemos:
Coe=ks*Cpe
C,. es el coeficiente de presion exterior que se calcula segun si se trata de la

pared o del techo de la velaria.
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El coeficiente C,. se define con la siguiente expresion:

Cpe=—05 +0.4cosf + 0.8 cos2f + 0.3cos3F — 0.1cos4f — 0.05cos55  (4.3)

En la expresion anterior B es el angulo que forma la direccion del viento con

respecto a un punto sobre la pared.

El parametro K, estd asociado con C,. y tiene un valor de 1 para el caso

estudiado.
La siguiente tabla resume los valores estimados del coeficiente de presion Cpe

para diferentes valores de f.

Tabla 4.1. Variacién de Cpe con 3

Cpe 6 Cpe 6 Cpe 6 Cpe 6 Cpe 6 Cpe 6 Cpe
1.750 26 1522 52 0.885 78 -0.032 104 -1.044 130 -1.946 156 -2.555
1.750 27 1505 53 0.854 79 -0.071 105 -1.082 131 -1.976 157 -2.571
1.749 28 1.487 54 0.823 80 -0.109 106 -1.120 132 -2.006 158 -2.586
1.747 29 1.468 55 0.791 81 -0.148 107 -1.158 133 -2.034 159 -2.601
1.745 30 1.449 56 0.758 82 -0.187 108 -1.195 134 -2.063 160 -2.614
1.741 31 1.429 57 0.725 83 -0.226 109 -1.233 135 -2.091 161 -2.627
1.738 32 1.408 58 0.692 84 -0.265 110 -1.270 136 -2.119 162 -2.640
1.733 33 1.387 59 0.659 85 -0.304 111 -1.306 137 -2.146 163 -2.652
1.728 34 1.365 60 0.625 86 -0.343 112 -1.343 138 -2.172 164 -2.663
1722 35 1.343 61 0591 87 -0.382 113 -1.379 139 -2.198 165 -2.673
1.716 36 1.320 62 0.556 88 -0.421 114 -1.415 140 -2.224 166 -2.683
1.709 37 1.297 63 0.521 89 -0.461 115 -1.451 141 -2.249 167 -2.692
1.701 38 1.273 64 0.486 90 -0.500 116 -1.486 142 -2.273 168 -2.701
1.692 39 1.249 65 0451 91 -0.539 117 -1.521 143 -2.297 169 -2.709
1.683 40 1.224 66 0.415 92 -0.579 118 -1.556 144 -2.320 170 -2.716
1.673 41 1.198 67 0.379 93 -0.618 119 -1.591 145 -2.343 171 -2.722
1.663 42 1.172 68 0.343 94 -0.657 120 -1.625 146 -2.365 172 -2.728
1.652 43 1.146 69 0.306 95 -0.696 121 -1.659 147 -2.387 173 -2.733
1.640 44 1.119 70 0.270 96 -0.735 122 -1.692 148 -2.408 174 -2.738
1.627 45 1.091 71 0.233 97 -0.774 123 -1.725 149 -2.429 175 -2.741
1.614 46 1.063 72 0.195 98 -0.813 124 -1.758 150 -2.449 176 -2.745
1.601 47 1.034 73 0.158 99 -0.852 125 -1.791 151 -2.468 177 -2.747
1.586 48 1.006 74 0.120 100 -0.891 126 -1.823 152 -2.487 178 -2.749
1.571 49 0976 75 0.082 101 -0.929 127 -1.854 153 -2.505 179 -2.750
1.555 50 0.946 76 0.044 102 -0.968 128 -1.885 154 -2.522 180 -2.750

1.539 51 0.916 77 0.006 103 -1.006 129 -1.916 155 -2.539 - -

Boo~vouobrwnrkr o™
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Calculo del factor de correccion G

_0.332:0
T 2734t

(4.4)

donde:
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1 = es la presion barométrica,en mm de Hg

T = Temperatura ambiental en °C

La ciudad de Durango se encuentra a 1885 msnm y la temperatura promedio es

t=17.2 °C. Con los parametros anteriores, el valor de Q es estimado en 608.05

mm de Hg. Al sustituir los parametros anteriores en la ecuacién (4.4), G es:

_ 0.392 % 608.05
T 2734 17.2°C

= 0.821

Finalmente, para el calculo de la presién media, se emplea la ecuacion (4.1). Los

valores de la presién para el caso estudiado se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Valores de la presion media, Pm

Pm Pm Pm Pm Pm

f (Pa) 0 (Pa) f (Pa) B (Pa) B (Pa)  Pn(Pa) [ Pn(Pa)
0 68.923 26 59.954 52 34865 78 -1.268 104 -41.130 130 -76.653 156 -100.646
1 68909 27 59.264 53 33.638 79 -2.784 105 -42.627 131 -77.829 157 -101.262
2 68.869 28 58550 54 32.394 80 -4.304 106 -44.118 132 -78.987 158 -101.854
3 68801 29 57812 55 31.135 81 -5.830 107 -45.601 133 -80.127 159 -102.421
4 68.707 30 57.050 56 29.861 82 -7.359 108 -47.076 134 -81.249 160 -102.963
5 68,585 31 56.265 57 28,571 83 -8.893 109 -48.542 135 -82.352 161 -103.479
6 68.437 32 55.457 58 27.267 84 -10.429 110 -50.000 136 -83.436 162 -103.970
7 68262 33 54626 59 25948 85 -11.969 111 -51.449 137 -84.501 163 -104.435
8 68.060 34 53.773 60 24.615 86 -13.511 112 -52.888 138 -85.546 164 -104.874
9 67.832 35 52897 61 23.269 87 -15.054 113 -54.317 139 -86.570 165 -105.287
10 67576 36 51.999 62 21910 88 -16.600 114 -55.735 140 -87.575 166 -105.675
11 67.294 37 51.079 63 20538 89 -18.146 115 -57.142 141 -88.559 167 -106.036
12 66.986 38 50.137 64 19.154 90 -19.692 116 -58.538 142 -89.521 168 -106.370
13 66.651 39 49.174 65 17.758 91 -21.239 117 -59.922 143 -90.463 169 -106.679
14 66.290 40 48.191 66 16.351 92 -22.785 118 -61.294 144 -91.383 170 -106.961
15 65.903 41 47.186 67 14932 93 -24.330 119 -62.653 145 -92.281 171 -107.216
16 65.490 42 46.161 68 13504 94 -25.874 120 -63.999 146 -93.157 172 -107.444
17 65.050 43 45.117 69 12.065 95 -27.415 121 -65.332 147 -94.011 173 -107.646
18 64585 44 44,052 70 10.616 96 -28.955 122 -66.651 148 -94.842 174 -107.821
19 64.095 45 42968 71 9.158 97 -30.492 123 -67.955 149 -95.650 175 -107.970
20 63.578 46 41.865 72 7.691 98 -32.025 124 -69.245 150 -96.435 176 -108.091
21 63.037 47 40.743 73 6.216 99 -33.555 125 -70.519 151 -97.196 177 -108.185
22 62.470 48 39.603 74 4.733 100 -35.080 126 -71.779 152 -97.934 178 -108.253
23 61.878 49 38444 75 3.243 101 -36.601 127 -73.022 153 -98.648 179 -108.293
24 61.261 50 37.268 76 1.746 102 -38.116 128 -74.249 154 -99.338 180 -108.307
25 60.620 51 36.075 77 0.242 103 -39.626 129 -75.459 155 -100.004 - -
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La velaria se dividi6 en areas tributarias que junto con las presiones mostradas
en la Tabla 4.2 se emplearon para determinar fuerzas por unidad de longitud
sobre los cables. La siguiente figura muestra la divisién en areas tributarias de

la velaria conica.

A3 AL A5 A6 Al
N /|
A2 \\ // A8

Sz
A e AT

Figura 4.4. Areas tributarias de la velaria cénica (s6lo se muestran las areas de
la mitad de la velaria, las areas del lado opuesto son similares por simetria)

Un resumen de las areas tributarias del viento se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.3. Areas tributarias

Area No. A (m2)
A0 28.2843
Al 28.2843
A2 28.2844
A3 28.2845
A4 28.2846
A5 28.2847
A6 28.2848
A7 28.2849
A8 28.2850
A9 28.2851
A10 28.2852

Es importante mencionar que para tomar en cuenta la inclinacién de la velaria,
las presiones fueron multiplicadas por el seno de 45° donde los 45° son el

angulo que forma la horizontal y la inclinacién de la velaria.
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Con la informacién de las Tablas 4.2 y 4.3, las fuerzas del viento fueron

estimadas. La aplicacién de dichas cargas al modelo matemadtico se muestra en

la siguiente figura.

Figura 4.5 Modelo matematico con cargas de viento

4.5 Analisis de resultados

En la Tabla 4.4 se presenta la tension de un cable de cada cara de la membrana

coOnica. La ubicacién de cada cable se muestra en la Figura 4.6.

Tabla 4.4. Tensiones en cables seleccionados

Cara Cable Tension (N)
Frontal Central -16.68
Lado derecho Central 84.18
Lado izquierdo | Central 84.15
Trasera Central 604.56

Se observa de la Tabla 4.4 que la tensién mayor se presenta en la zona de

sotavento (cara trasera de la velaria), lo que se puede atribuir al hecho de que

las presiones/succiones maximas se presentan en dicha zona de la velaria (ver

Tabla 4.2).
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Cable central en la cara
izquierda

+

|| Cable central en la cara
| trasera

Cable central en la || |1
cara frontal _""""":’ I "

Cable central en la cara
derecha

Figura 4.6. Localizacion de los cables mostrados en la Tabla 4.4
La Tabla 4.5 presenta el desplazamiento total, Ar, en nodos seleccionados (ver

Figura 4.7).

Tabla 4.5. Desplazamientos en cables seleccionados

Desplazamientos totales
Nodos Cara Ar" (m)
1 Frente 0.196
2 Lado derecho 0.101
3 Lado izquierdo 0.101
4 Trasera 0.261

*Desplazamiento total obtenido como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de los desplazamientos relativos de cada nodo.

Se observa de la tabla anterior que el maximo desplazamiento total se presenta
en la zona de sotavento, lo cual es consistente con los resultados presentados en
la Tabla 4.4. Resultados similares a los presentados en la tabla anterior fueron

observados en el resto de la velaria.
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Nodo 1

Viento

=

Figura 4.7. Localizacion de los nodos en el modelo matematico

Nodo 2

Nodo 4

Es importante mencionar que los resultados presentados hasta el momento no

han sido afectados por los factores $* y 7)* los cuales fueron definidos en

capitulo 3. Si dichos factores son empleados, las siguientes tablas muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 4.6. Tensiones en cables seleccionados afectadas por los factores Ss* y 7)s*

Cara Cable Tension (N)
Frente Central -31.85
Lado derecho Central 160.68
Lado izquierdo Central 160.58
Trasera Central 1153.83
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Tabla 4.7. Desplazamientos en cables seleccionados afectadas por los factores

Ba*yna*
Desplazamientos totales
Nodos Cara At* (m)
1 Frente 0.36
2 Lado derecho 0.19
3 Lado izquierdo 0.19
4 Trasera 0.48

Se observa de las Tablas 4.6 y 4.7 que los resultados son sensibles a los efectos

dindmicos (factor (5*) y no lineales (factor 7)*).

Los andlisis anteriores pueden ser empleados para la revision de la resistencia

de los cables y la membrana, asi como para el disefio de las conexiones.
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5. Conclusiones
» Lainformacién disponible para el disefio de tenso-estructuras es limitada.

» Los cddigos de disefio contemplan un numero limitado de tenso-
estructuras, por lo cual es necesario recurrir a metodologias alternas para

su analisis.

» Con los datos obtenidos en el analisis del modelo estudiado se puede inferir
que los desplazamientos, en el nodo de la cara trasera es mayor que en las
demas caras del modelo debido al efecto de succién producido por el viento.
Es necesario llevar a cabo mas andlisis en donde se contemple el cambio de

direccién del viento.

» El programa de analisis SAP2000 ofrece las herramientas minimas para el
analisis de tenso-estructuras, aunque existen programas como ANSYS Y
SOLID WORKS FLOW SIMULATION que permiten una mayor flexibilidad en

los analisis.

» Las pruebas en tunel de viento son deseables para verificar el

comportamiento de tenso-estructuras de gran importancia.
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