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CAPITULO I : Introduccidn

La estabilidad y el comportamiento adecuado de las estructuras
durante su construccidén y su vida util, constituyen los aspectos
técnicos mas importantes para que las obras de Ingenieria civil
cumplan con su finalidad. La optima relacién de estos aspectos
con los de tipo econémico, social, ecoldgico, estético, etc.,
daran como resultado obras de ingenieria mas 1itiles a 1la
comunidad.

Asi pues, una de las cuestiones que mas preocupa,
particularmente a los ingenieros en estructuras, es el poder
entender y evaluar el comportamiento de las solicitaciones que se
presentan en las estructuras, sean éstas de tipo permanente,
variable, o accidental. Si bien, todas las partes del proceso de
disefio son importantes, la determinacién de las cargas con la
mejor aproximacién posible, constituye la parte medular para
lograr estructuras seguras Yy confiables; de nada servirian
analisis rigurosos y disefios depurados si las solicitaciones
consideradas estan lejos de ser la realidad.

En el caso de estudiar la accién del viento como solicitacién,
que es lo que nos causa mayor interés para este trabajo, es
necesario enfatizar su gran poder devastador en las poblaciones
expuestas a ¢€l. Las grandes pérdidas humanas y materiales que
ocasionan los diversos huracanes o ciclones, son motivo de gran
atencién y preocupacion. Pero, no todo es negativo, ya que el
viento es un evento natural peridédico que hace posible poseer la
informacién suficiente para predecirlos y enfrentarlos; por ello,
la investigacién en meteorologia e ingenieria edlica o de viento
ocupan un lugar preponderante.

Definitivamente, el viento no es facil de representar, ya que
siempre varia su velocidad en magnitud y direcciédn,
tridimensionalmente y no se diga en el tiempo. Estudiar la accién
del viento es basicamente tratar con fuerzas fluctuantes; en ese
sentido, todas las fuerzas debidas al viento son dinamicas, pero
en algunos casos bastara con representar la accién del viento



medio como una fuerza equivalentemente estdtica. En adicidn,
resulta interesante conocer que en la manera de actuar del viento,
las caracteristicas geométricas de las estructuras hacen que éstas
sean mas vulnerables a la accién estdtica 6 dindmica del viento;
asi que dependiendo de las caracteristicas del viento y de la
estructura, el disefador cuenta con criterios analiticos de
caracter estatico y dindmico, siendo estos ultimos relativamente
recientes.

El propésito concreto de esta tesis es intentar corroborar y
con ello proporcionar un método exacto de andlisis estatico para
placas dobladas, cuando éstas se encuentren sujetas a la accién
media del viento.

Se entiende por placas plegadas, aquellas estructuras
prismaticas que estan compuestas por un conjunto de placas unidas
en sus bordes longitudinales con distinta orientacién en su
seccién transversal.

El método propuesto es el denominado "Método de bandas finitas"
(ref. 11 ), el que por su gran versatilidad resulta ser una
herramienta muy util para analizar placas dobladas con cualguier
sistema de carga. (en este trabajo el inducido por viento).
Este trabajo encuentra su mas plena justificacién y alcance, por
las diversas aplicaciones que pueden realizarse en torno a las
estructuras gque merezcan idealizarse como placas dobladas, en
lugares donde el viento es significativo. Por ejemplo, el uso cada
vez mds frecuente Yy un tanto irresponsable de estructuras
prismiticas de lamina (prefabricadas), como las llamadas de tipo
estructural para cubrir grandes claros y ahorrarse estructura de
acero portante, da motivos para pensar en el riesgo que representa
su uso ante vientos intensos. Al carecerse de un criterio racional
de andlisis, tal que considere los efectos dindmicos y estaticos
del viento, la aplicacién del método de bandas finitas en ese tipo
de laminas acanaladas es fundamental para realizar el andlisis
estatico, y aun mas, para poder atacar el de tipo dinamico, ya que
la rigidez que se establece para la placa doblada es la misma.



Por otro lado, la aplicacién de este método seria formidable
para idear nuevas estructuras con el minimo o nulo uso de
estructura portante, aprovechando las ventajas de estabilidad y
resistencia que ofrece una placa doblada eficiente, ademds de un
gran ahorro econdmico. (estructuras prefabricadas).

Con todas estas ideas el presente trabajo intenta dar un primer
paso, buscando demostrar la validez del método en el andlisis de
placas dobladas ante la accién del viento, y asi proporcionar un
instrumento de cdlculo accesible para diversas y creativas
aplicaciones.

Se describe brevemente a continuacion el contenido de este
trabajo:

En el capitulo 2 se muestran las caracteristicas fundamentales
del viento y sus efectos.

El capitulo 3 describe las pruebas del programa experimental en
el tunel de viento del Instituto de Ingenieria de la UNAM, asi
como los resultados obtenidos.

Los capitulos 4, 5 y 6 tratan el modelo matemdtico, proponiendo
la representacién de la accién del viento mediante series de
Fourier, el método de bandas finitas para el andlisis de placas
dobladas y el procedimiento numérico de solucién (programa de
computadora).

En el capitulo 7 se aplica el método a 5 tipos de laminas
existentes en el mercado y en el 8 se estiman algunos elementos
mecanicos, para posteriormente compararlos con los obtenidos de
mediciones experimentales,

El capitulo 9 realiza un estudio comparativo de resultados en
las laminas analizadas, mientras que los capitulos 10 y 11 tratan
sobre las conclusiones y referencias del trabajo respectivamente.

Cabe mencionar que este trabajo forma parte de un amplio
proyecto de investigacién dentro de la seccidén de estructuras del
Instituto de Ingenieria de la UNAM; en forma general podemos
comentar que se busca comprender a fondo el fendmeno de la



interaccidén  viento-estructura, determinando pardmetros que
correlacionen los efectos dindmicos que se inducen en estructuras
al aparecer procesos turbulentos; a fin de analizar
sistemdticamente las caracteristicas estocaticas de 1la accidn
dindmica del viento y asi poder disefiar estructuras de placa
doblada aerodinamicamente eficientes.

Se han derivado investigaciones aplicables a laminas corrugadas
(de gran utilizacién nacional), para obtener sus coeficientes de
disefio, pero sobretodo, para optimar su forma o rugosidad y en
consecuencia éstas tengan menores respuestas dinamicas ante 1la
turbulencia y proporcionen mayor economia en su uso. Pueden
realizarse aplicaciones también a cubiertas monoliticas de grandes
claros expuestas a la accién del viento, como la de las naves
industriales, mercados, auditorios, terminales de transportes,
hangares etc. donde el uso adecuado del método de bandas finitas
juega un papel importante.

La necesidad de mayor desarrollo integral en las costas
mexicanas, asi como el surgimiento de avances tecnologicos
diversos hacen imprescindible el disefio dptimo de estructuras
resistentes al viento.



CAPITULO II : Accién del viento

Esencialmente, el viento es aire en movimiento. Conforme se
mueve sobre la superficie de la tierra, el viento azota y barre
contra los obstaculos que se pongan en su trayectoria, incluyendo
todo tipo de estructuras de ingenieria; en muchos casos las
destruye.

Los flujos de aire son causados por condiciones térmicas y de
presién en la atmésfera. El estudio de estas condiciones reside en
la meteorologia; una ciencia que se aplica en diferentes campos de
la actividad humana concernientes al clima, la agricultura, la
ecologia, la proteccidén civil, por solo citar algunos de ellos.
En consecuencia, la meteorologia es la disciplina basica que
provee al ingeniero estructural de la informacién, en cuanto a las
caracteristicas de flujo que se requieren para determinar los
efectos del viento sobre estructuras.

Por otro 1lado, el problema de las cargas resultantes en
obstdculos sujetos a un flujo definido de aire, reside a su vez en
la aerodinamica; en otras palabras, trata de obtener la relacidn
entre una corriente de aire y la presién que ejerce sobre cuerpos
estacionarios.

Con la informacién provista por las dos ciencias anteriores y
sin olvidar tambien las leyes de la aeroelasticidad, el ingeniero
podra resolver entonces el problema de la seguridad de las
construcciones en cuanto a viento; estableciendo las dimensicnes
de la estructura deseada, asi como estimando su respuesta vy
confiabilidad acorde con 1los reglamentos y normas técnicas
vigentes.



Con la intencidén de sintetizar el andlisis de los efectos del
viento, se muestra el siguiente esquema:

Meteorologia Aerodinamica Teoria de estructuras Reglamentos
SOLICITACION RESPUESTA DE REVISION DE
VIENTO |— DE 1A ——{ LA ESTRUCTURA ——————| SEGURIDAD Y
ESTRUCTURA SERVICIO
v 2
INFLUENCIA DE
LAS DEFORMACIONES
EN LAS CARGAS (ref., 2)

Aeroelasticidad

La accién del viento desde sus diferentes puntos de vista, se
contempla como un tema de gran extensién., Este capitulo trata
genéricamente al viento, en cuanto algunos de sus aspectos basicos
que van acorde con el propésito y justificacidon de esta tesis,
tales como su origen, efectos destructivos en recubrimientos y
cubiertas, y caracteristicas de flujo (presién media del viento).

* Meteorologia

El aire es una mezcla de diversos gases (nitroégeno, oxigeno,
hidrégeno, ozono y contaminantes en baja proporcion); es un fluido
que para su movimiento sigue 1las 1leyes de la termodinamica.
Requiere de una fuente de energia (normalmente el Sol o la Tierra)
el que provoca movimiento del aire al existir gradientes térmicos,
Y éstos a su vez, producen la aparicidén de velocidades relativas a
la superficie terrestre. El Sol produce cantidades importantes de
energia mediante procesos de fusién. Al viajar el viento solar
por el espacio, transmite la energia del sol a la parte superior
de la atmésfera, en donde una porcién de la energia se refleja, y
la otra se absorbe generando gradientes térmicos en la tropdsfera



hasta la superficie terrestre. Esos gradientes térmicos originan
el movimiento de las masas de aire que se conoce como "viento".

Algunas veces, en las épocas de calor de ciertas partes del
mundo, se generan cantidades de calor importantes por evaporacidn
del agua de mar. Cuando ésta agua en vapor pierde calor, 1lo
transmite a la atmdsfera provocando uno de los fendmenos de
vientos de alta velocidad conocidos como ciclones, huracanes o
tifones. Esas corrientes normalmente se presentan en la
tropésfera, que es la parte de la atmosfera mas cercana a la
superficie y cuyo espesor es de aproximadamente 11 km.

Debido al movimiento periddico de la Tierra alrededor del Sol,
existen caracteristicas de periodicidad en la aparicidn de vientos
intensos en zonas de la Tierra. En diversas épocas del afio, se
generan patrones de lineas de corrientes de viento que se afectan
por 1los cambios térmicos ocasionados por el movimiento de
translacién alrededor del Sol.

En las costas mexicanas por ejemplo, durante todo el afic existe
una gran incidencia de tormentas tropicales y huracanes que
afectan a 1las construcciones, tal como 1lo indican registros
meteorolégicos en el lado del Oceano Pacifico, el Golfo de México
y el Caribe (figs 2.1 y 2.2). Por otra parte, andlisis
estadisticos de las velocidades maximas de viento en nuestro pais,
indican magnitudes importantes equiparables con aquellas que se
presentan en paises como los de Europa donde también afecta el
viento. En la fig. 2.3 se presenta un mapa de la Republica
Mexicana con las curvas de igual velocidad (isotacas)
presentandose un minimo en los Altes de Jalisco (70 Km/hr) y un
mdximo en Soto la Marina y Veracruz (250 Km/hr). (ref. 1)

* Dafios en recubrimientos y cubiertas debidos al viento.

Ficilmente se podria mencionar y relatar innumerables casos de
falla de construcciones expuestas al viento; 1los colapsos de
puentes, torres de enfriamiento, de transmisioén, chimeneas,



recubrimientos y cubiertas etc, a lo largo de éste siglo y del
anterior, son verdaderas muestras de los severos dafios del viento
cuando no se le toma en cuenta adecuadamente.

Al hablar de las estructuras que se pueden considerar como
placa doblada, gque por lo reqular forman parte de elementos como
cubiertas monoliticas completas, paredes laterales Y
recubrimientos diversos, es referirnos a partes muy sensibles a la
accién danina que provoca el viento.

No es sorpresa, que las cubiertas o recubrimientos no resistan
la succién que 1le produce el viento, desencadenandose fallas
parciales o totales en ellas; y lo que es peor, que los destrozos
se conviertan en proyectiles contra la poblacién en el transcurso
de un viento intenso (huracan), debido a que éstos no son
instantdneos sino que duran varias horas (del orden de 24 a 72
hrs). En realidad, los recubrimientos son elementos que trabajan
en conjunto, la falla de alguno de ellos propicia 1la de
recubrimientos contiguos y consecuentemente el posible colapso de
elementos estructurales. El efecto de succién (presidén negativa)
que produce el viento, puede atribuirse como el motivo mas usual
en el dafioc a cubiertas; ademds puede verse incrementado por
presiones internas en el caso de gue puertas o ventanas fallen
previamente. (ref. 7)

La escala de intensidad de estos dafos, abarca desde
desprendimientos de recubrimientos de fachadas, fallas de muros
(muros sujetos a succién importante) hasta dafios severos en
cubiertas. (fotografias 2.1 al 2.5 )

Por otra parte, tantc las caracteristicas de turbulencia del
viento, como las caracteristicas de rugosidad de superficies muy
particulares (determinacién de coeficientes de presidén) son
usualmente los puntos de incertidumbre mas importantes en el
disefio de cubiertas (prefabricadas o no prefabricadas); por lo
cual sin el uso de mdédelos en tunel de viento, no podrian
formularse recomendaciones de disefio adecuadas.



* Caracteristicas de flujo de viento.

Asi como cualquier otro fluido en movimiento, el viento
requiere de un estudio que identifique las caracteristicas de su
movimiento. Interesa conocer del viento, su velocidad como vector
(magnitud, direccién y sentido), para transformarlo posteriormente
en un campo de presiones aplicadas a un cuerpo dado.

Siendo que, la velocidad de viento varia notablemente tanto en
la altura sobre el terreno, en posicién horizontal, como en el
tiempo, se requiere de diferentes puntos de medicién para conocer
el estado general de las caracteristicas del viento. Para un punto
de medicidén cualquiera, se tiene el siguiente analisis de
velocidades“Fe viento en el tiempo:

w o
o o

5
: Velocidod, m/seg
S———
——
[ =

50 |—

]
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P

[+ 100 200 300 100 500
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En el conjunto de datos de velocidad en un intervalo de tiempo
T, se puede pensar en asociar el conjunto a una distribucién
normal e identificar su valor medio (Va) y su desviacidén estandar
(d).

Velocidad, km/h

Se puede decir que:
Vi=Va+ Ver=Va+c(t)d=Va (1 + c(t) d/Va )
donde Vi .- velocidad instanténea
Va .- velocidad media

Vr .= velocidad de Reynolds



Al coeficiente de variacidn estadistica 4/Ve se le conoce como
indice de turbulencia ( I ). El indice de turbulencia mide 1los
efectos cambiantes en la accidén del vientoc y a medida gue aumenta
se hacen mds notables los efectos dinadmicos que produce el viento.

cuando no hay turbulencia (I=0), no existe velocidad de
Reynolds, y en consecuencia, Vi=Va se 1identifica como flujo
laminar, el que en realidad no existe ni en un tinel de viento
(I=2%).

Pero algunas veces, serd suficiente considerar que el viento es
equivalente a un flujo laminar por tender a una velocidad
constante. Ante viento sostenido ( velocidad constante ) las
presiones y succiones medias constituyen la parte mas
importante de 1los efectos en estructuras poco flexibles con
periodos naturales de vibracién cortos. La distribucién de dichas
presiones sobre las superficies expuestas al viento dependen de 1la
geometria, y pueden determinarse experimentalmente a partir de
pruebas sobre modelos en tunel de viento.

La magnitud de la fuerza por unidad de superficie que ejerce el
viento sobre una estructura, se puede expresar por:

2
_ Vv
P——z—g-p
en donde:
P = Presiodn
V = Velocidad de viento
g = Aceleracidn de la gravedad
p = Peso volumétrico del aire, que es funcién de la altura sobre

el nivel del mar del punto en el que se obtenga la presidn.

Aplicando el principio de Bernoulli o de conservacién de 1la
energia entre la presién estatica y velocidad del viento en un
punto de la estructura (P,V) y en otro punto alejado de 1la
estructura (Po,Vo).

10



v:

P+2

p =P+ 5=~ p

a

se deduce un término adimensional llamado " coeficiente de presidn
(C) "

29.4
Cp=vga—; bp= ( P~ Po)

El coeficiente de presién expresa que el cambio de presidn
entre un punto sobre la estructura y otro dentro de la corriente
uniforme del viento, varia con el cuadrado de la relacién de
velocidades entre ambos puntos. También se puede demostrar que
éste coeficiente varia con las caracteristicas del fluido, y con
el llamado numero de Reynolds gque es funcién de la velocidad del
viento, de las dimensiones de la estructura y de la viscosidad del
fluido.

Si por algun procedimiento empirico se determina 1la
distribucion en la estructura de los coeficientes de presién, el
valor de la fuerza aplicada en un punto es:

-Copy2
P 29 Vo

En el reglamento de construcciones para el D.F.
( Normas técnicas complementarias para disefio por viento )

(ec 2.1) P = Cp Cz K po

po - €5 la presién basica de disefio ( 30 kg/nf para estructuras
comunes y 35 Kg/m2 para estructuras del grupo A )

K - es un factor correctivo por condiciones de exposicidén del
predio

Cz - es un factor correctivo por la altura sobre el terreno

Cp - es el coeficiente de presidén, gque el actual reglamento
llama factor de presidn

11



Para la Republica Mexicana (Manual de disefio de obras civiles CFE)

(ec 2.2) P = 0.0048 G Cp Vo© G = 8~H / 8-2H Factor de reduccion
de densidad de la atmdsfera, a la
altura H (Km) sobre el nivel del mar

La velocidad de disefio se obtiene a partir de expresiones dadas
en los reglamentos, las cuales se basan en velocidades "bdsicas" y
en la distribucién de las velocidades sobre el terreno (teoria de
mezclado).

La velocidad basica es aquella que tiene wuna cierta
probabilidad de no ser sobrepasada por la maxima velocidad que
ocurra en una regién y en un periodo prefijado. Esta depende a su
vez de la velocidad regional ( Vk, fijada a la altura de 10m con
un tiempo de recurrencia de R afios ), asi como de la topografia
(K1) y del tiempo de recurrencia de acuerdo con la vida util de
una estructura (Kz2). Las velocidades regionales vienen dadas en
reglamentos o en mapas de isotacas como en la fig 2.3

Asi entonces, la velocidad badsica queda definida por :

(ec 2.3) Vs = K1 K2 VR

El cdlculo de las fuerzas medias del viento y su aplicacién en
el método de elementos banda, hara uso de la expresion 2.1 6 2.2
en base a la localizacidén de la estructura, a la determinacién de
los coeficientes de presién obtenidas en tinel de viento, de las
velocidades de disefio que se derivan de considerar la velocidad
basica dada por la ec 2.3 y de la ley de variacion con la altura
dada por la ec.2.4

a
(ec 2.4) Vi = Vo [z—o]

[

12



donde
z es la altura del Area expuesta sobre el nivel del terreno
« es un paradmetro que depende de la rugosidad del terreno
sobre el cual fluye el aire, del intervalo de observacién,
y de las caracteristicas de la atmésfera.
Vio representa la velocidad media medida a 10m de altura.

(refs. 1y 3)
Especificamente en este trabajo, la velocidad estd dada
directamente por el tunel de viento (150 Km/hr).

13
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Fot. 2.1
Dano a ventaneria de fachada,
por efecto de succién.local.

Fot:.2.2
Desprendimiento de elemento de
fachada,; poniendo en riesgo la |

vida de los transefintes.



Fot. 2.3 Graves danos a elementos estructurales por falla

de recubrimientos.
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Fot. 2.4 Falla de cubierta por efecto de succién, sobre-

viviendo solo la estructura de acero portante.



Fot. 2.5 Construccibén a base de l&minas corrugadas, total-

mente deformadas v desprendidas.



CAPITULO III : Pruebas en tunel de viento.

Como en toda investigacién, el fendmeno en estudio debe
reproducirse mediante una experimentacién adecuada, a fin de
proporcionar resultados valiosos representativos de la realidad.

No obstante que, en un sélido programa experimental existe
relativa incertidumbre de su informacién, ésta es la base en 1la
corroboracién de resultados tedricos-experimentales; pues sélo
tiene sentido verdadero que la teoria pretenda parecerse a la
realidad y no al revés. Por ello es de gran importancia, hacer uso
de lo mds avanzado y adecuado en la instrumentacién de las
pruebas, asi como una debida planeacioén, aunada a un riguroso
cuidado en el desarrollo de éstas.

A fin de llevar a cabo el estudio de placas dobladas bajo los
efectos del viento, se establecié un programa experimental en el
tinel de viento del Institutc de Ingenieria de la UNAM (ref 8). El
viento es generado por un ventilador con alabes de madera,
conectado a un motor de 75 HP que genera una corriente de aire con
velocidad de 150 Km/hr en 1la zona de prueba. Los modelos
utilizados fueron laminas corrugadas, mismas que se sometieron a
la accién del viento generada por el tunel bajo condiciones
controladas, en tanto que sus respuestas fueron medidas
instrumentalmente.

El programa experimental consistié en 1la realizacidén de
diferentes pruebas, que se avocaran tanto a la respuesta estatica
y dinamica de los modelos, como a las caracteristicas dinadmicas
del viento. En las siquientes lineas se describen los objetivos,
procedimientos y resultados de las pruebas, asi como 1la
instrumentacién utilizada. De hecho, los objetivos de este
programa experimental no corresponden propiamente a los que
persigue este trabajo, sin embargo se aprovecha granparte de la
informacién requerida para aplicarla en el método de bandas
finitas y asi poder realizar una comparacién entre lo medido y lo
calculado. Por ello, el presente capitulc enfatiza lo que mas
interesa para fines del analisis estdtico, sin olvidar el

14



comportamiento dindmico.

* Objetivos.

Se pretendié realizar pruebas para analizar las caracteristicas
dindmicas de la interaccién, cuando se modifica la rugosidad de
superficies de estructuras deformables sujetas a la accién de
flujos turbulentos estables; con una cuidadosa observacion en los
cambios que se presentan en los valores medios de las presiones
generadas por el paso del fluido, asi como en las caracteristicas
de las densidades espectrales de potencia correspondientes a la
aparicién de turbulencia.

Por ello se ensayaron laminas metalicas de calibre 22, pero con
diferentes configuraciones, adheridas a las paredes de la seccidn
de prueba del tunel de viento con velocidad controlada, a fin de
observar los movimientos de las ldminas y del aire.

La seleccidn de esta prueba en tunel de viento, se considerd
adecuada para representar las condiciones reales del paso de
vientos de alta velocidad tangencialmente a las laminas, como se
puede encontrar en las paredes laterales y cubiertas de
construcciones sometidas a la accién de vientos intensos.

Se escogieron 5 tipos diferentes de laminas fabricadas en el
pais, de 1las comunmente utilizadas en 1la construccién de
estructuras industriales, para observar su comportamiento en
condiciones similares de prueba y establecer criterios racionales
para la seleccién dptima de las caracteristicas de la 1lamina,
minimizando la accién de vientos turbulentos.

Fue deseable mantener siempre la misma velocidad media del
viento tangencial a la superficie media de las laminas y ademis
mantener las condiciones de sujecién, para variar solamente la
forma transversal de las laminas (masa y momento de inercia),
alterando entonces las caracteristicas dindmicas de la respuesta
estructural de cada lamina.
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Especificamente, interesd desarrollar técnicas para controlar y
medir:
a) La presién media en diversos puntos de la lamina y sus
fluctuaciones en el tiempo
b) Las deformaciones unitarias generadas durante la prueba para
corroborarlas mediante procedimientos de calculo
c) La velocidad media y 1la velocidad de Reynolds en diversos
puntos de la seccién de prueba
d) La sujecién de las laminas a la pared de la seccién de prueba,
asi como observar su importancia en las propiedades dindamicas
e) Los movimientos inducidos en la lamina por el paso de la
corriente de aire y la coherencia entre las caracteristicas de ese
movimiento y la variacién de presiones
f) La turbulencia en la seccién de pruebas de un tunel de viento
corto

* Laminas seleccionadas y su sujecién.

Se seleccionaron cinco laminas para iniciar las pruebas en el
tinel de viento, que se denominaron L1, L2, L3, RN-100/35 y R-90.
(figs. 3.1 al 3.5)

Dichas laminas se colocaron en la pared oriente de la secciodn
de prueba del tunel, cuyas caracteristicas de flujo antes de
colocar las laminas, aparecen en la fig. 3.6

Cada lémina se corté para dar una longitud igual a 113 cm, y se
taladraron las laminas a una distancia de 107 cm, en la parte en
contacto con angulos de acero estructural, y asi fijar las laminas
a la pared del tunel. (figs. 3.7 y 3.8)

Se utilizaron pijas autoroscantes en cada corrugacién en
contacto con los angulos de soporte. En las laminas se colocaron
pijas para coser verticalmente a laminas contiguas.

Se observé que las laminas fueron tratadas en la misma planta
en Monterrey, N.L.: se sometieron a un proceso de galvanizado y
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cromatizado electrolitico y se uso el mismo tratamiento de
fosfatado bajo la pintura primera y la pintura de acabado, por lo
que se puede considerar que las cinco laminas presentaron el mismo
material base y que unicamente difirieron en las caracteristicas
geométricas de las corrugaciones.

* Instrumentacidn.

En tres secciones de cada una de las laminas colocadas en la
posicién de prueba, denominadas superior, media e inferior, se
colocaron tubos de latén soldados, de 3mm de diametro, a los
cuales se unieron mangueras delgadas de plastico de 3mm de
didmetro interior, 1los que a su vez se conectaron a tubos
piezométricos en un tablero de observacién; ahi se registraron las
alturas piezdémetricas generadas por el paso de la corriente de
aire de 150 Km/hr en la seccién de prueba del tunel de viento,
tomando fotografias instantdneas del tablero.

Siempre se colocaron tubos en cada cara plana de las
corrugaciones de las laminas ensayadas. Se numeraron del 1 al 27
en la seccioén superior, del 28 al 55 en la media y del 56 al 81 en
la inferior. Se dispusc asi de 81 puntos de observaciodén (figs. 3.1
al 3.5) lo cual permitié obtener datos estadisticos suficientes
para valuar presiones medias en cada punto, asi como de su
coeficiente de variacién.

En cada punto de observacién se conecté sucesivamente un
transductor de cuarzo, compensado por aceleracidén , que permitio
medir transitorios rapidos de presién bajo las condicicnes de
prueba en alta velocidad.

Para medir aceleraciones en las laminas, se recurrié a dos
acelerdmetros ICP Piezotronics, modelo 302A, con peso de 25
gramos, que se adheria con iman a las laminas en diversos puntos.

Para medir las caracteristicas de flujo de aire en la seccién
de prueba se introdujo un tubo Pitot para registrar la altura
piezométrica media generada por la velocidad del viento. Adosado a
la entrada del tubo Pitot se colocé la celda piezoeléctrica 603A,
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para registrar la varianza de las velocidades de Reynolds que se
generaban por la aparicién de turbulencia en el tunel.

Este dispositivo mévil, permitidé medir la velocidad del viento
a lo largo de tres lineas ortogonales a las laminas, entre las dos
paredes verticales del tunel, en ocho puntos equidistantes, para
definir el perfil de velocidades medias en cada linea, asi como
los espectros de potencia generados por la accion turbulenta del
viento.

Ademds en la fig 3.9 se muestran dos transductores construidos
en México para medir turbulencia del aire dentro del tiunel. Se
formaron a partir de dos transductores PCB-103A instrumentados en
tubos de aluminio, a fin de obtener la sefial generada por la
turbulencia.

Para analizar las sefiales obtenidas del acelerdmetro y de 1la
celda piezoeléctrica de presidén, se recurrié a conectar los
sistemas de medicion con un analizador de espectros(fig. 3.10)

Para registrar automdticamente las deformaciones unitarias en
las laminpas en estudio se utilizé un equipo automadtico VISHAY, que
se muestra en la fig 3.10 formado por:

a) Unidad de conexién con los deformimetros eléctricos
(strain-gages).

b) Unidad de medicién por cambio de resistencia eléctrica.

c) Unidad de registro automitico.

El equipo usado permitié wmuestrear periddicamente las
deformaciones unitarias en los puntos en que se adhirieron celdas
eléctricas. Se efectué un andlisis estadistico de las

deformaciones unitarias durante las pruebas efectuadas en dos
laminas, a fin de conocer los esfuerzos producidos por el paso del
viento de alta velocidad dentro del tunel.

* Procedimiento para efectuar las pruebas.

Para probar las laminas se siguidé siempre la misma secuencia
experimental, que consistié esencialmente en:
1l.- Instalar lanminas en la seccién de pruebas del tunel de viento,
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intentando conseguir la misma condicién en la sujecion de las
laminas que se acostumbra en la industria de la construccisén. Se
colocé plastico en los bordes no sujetos a los angulos, para
evitar el paso del aire hacia el exterior del tiunel de viento.

2.~ Una vez que se fijaron las laminas, se conectaron tubos de
plastico en cada punto de observacién con los tubos piezométricos
colocados en un tablero para medicién de las presiones medias. Se
revisé que coincidieran los numeros del punto de observacién con
el tubo correspondiente del tablero, y que no existieran defectos
en la transmisién de presién en los tubos.

3.- Se excitaban las frecuencias naturales de vibracién de la
lamina, golpedndola ritmicamente para obtener espectros de
aceleracidén con el transductor de medicién colocado en diversos
puntos de la lamina, conectado al analizador de espectros 3582A.
4.- Se adheria el acelerdmetro en puntos notables de la lamina,
cercanos a los puntos de medicidén en donde se desconectaba una
manguera y se colocaba la celda piezoeléctrica para medir presidn.
Se hacia funcionar el tunel, Yy se obtenia tanto registro
fotografico del tablero de medicién, como registro del analisis
espectral obtenido del analizador de espectros. Se repitié este
proceso en las secciones superiores, inferior y media de cada
lamina.

Al mismo tiempo se registraron los valores de las deformaciocnes
unitarias en celdas eléctricas adheridas a las laminas R-90 Yy
RN-100/35. Los datos obtenidos permitieron inferir los valores de
los esfuerzos que se presentaron durante el paso del viento. En
las figuras 3.4 y 3.5 se muestran las posiciones relativas de las
celdas eléctricas adheridas para medir deformaciones unitarias.
5.- Con el tubo Pitot adosado a la celda de presién se median la
velocidad media y los espectros de presién en tres lineas
ortogonales a la lamina, en los extremos de la lamina y en su
punto medio.
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* Analisis de los resultados obtenidos.

+ Valores medios de las presiones en las laminas.

De 1los fotogriaficos del tablero de
piezométricos obtenidos de cada prueba, se extrajo la informacién
inherente; se de datos de alturas
piezométricas que se transformaron en coeficientes de presion al
normalizar respecto a la <carga de registrada
simultidneamente en un tubo Pitot (colocado en el centro de 1la
seccion de prueba).

registros tubos

obtuvo asi un conjunto

velocidad

En las tablas (3.1 a la 3.5) se muestran los coeficientes de
presidén medios, obtenidos de analizar 28 registros fotograficos
correspondientes a cada lamina; también aparecen los coeficientes
de variacién correspondientes.

Los valores promedio de las presiones en cada lamina se
representaron graficamente en cada corrugacioén, con lo gque se
obtuvo la distribucién de presiones inducida por la accién del
(figs 3.11 a 3.15)

Se calcularon los valores resultantes para obtener las fuerzas

viento.

representativas de la accién del viento y al dividir entre el drea

tributaria y 1la carga media de presién, se obtuvieron los

siguientes - coeficientes representativos de presion y variacién
inducidos tanto en direccién perpendicular a la lamina como en

direccién paralela al viento. (Ver las siguientes tablas)

Coef. de presién| Coef. de Coef.de presién| Coef. de
LAMINA
perpendicular | variacién Horizontal Variacién
Ll =0.12 241 % 0.053 399 %
L2 -0.1785 22 % 0.293 56 %
L3 -0.157 72 % 0.361 34 %
R-90 -0.240 4 3% 0.0034 82 %
RN-100/35 -0.036 12 § 0.020 11 %
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Succiones con Fuerzas paralelas a la
LAMINA respecto a L1 superficie c/respecto a L1
Ll 100 % 100 %
L2 149 § 553 %
L3 131 § 681 %
R-90 200 % 6.4 %
RN-100/35 30 % 38 %

+ Andlisis de los espectros de potencia de las aceleraciones.

Del andlisis de las aceleraciones medidas durante las pruebas,
se pudo extraer informacidén sobre la configuracién modal deformada
de la lamina mis excitada, al considerar las maximas densidades
espectrales, en una frecuencia coincidente con la de alguno de los
modos haturales de vibrar de ellas, Este analisis indico
claramente la distorsidén de las laminas, tanto en direccién normal
a la superficie media de la lamina, como en la direccién en 1la
cual sopla el viento. En éste movimiento se presentaron
vibraciones de alta frecuencia con las frecuencias naturales
obtenidas de vibrar libremente a las laminas colocadas en el tilnel
de viento.

Cabe mencionar que durante las pruebas, las vibraciones
disminuyeron al aumentar el numero de pijas, colocando una en cada
corrugacién. Se observé que al alterar el numero de las pijas
autoroscantes, se modificd la frecuencia natural de vibraciodn.

Se puede afirmar que la presencia de los traslapes entre
laminas, afecta sensiblemente a las frecuencias naturales de
vibracién, por rigidizar localmente algunas de las corrugaciones y
por el efecto de pijas autoroscantes de costura. Ambas causas
rigidizan las 1l4aminas, aumentando el valor de las frecuencias
naturales medidas.

21



En la observacién del flujo sobre la superficie de las laminas,
se notd separacién de flujo en la parte saliente de la lamina,
mientras que en el interior de cada corrugacién se observaron
cambios apreciables en la direccién de la velocidad, indicativos
de la formacién de vértices.

+ Analisis de los espectros de presién.

La informacidén contenida en la mayoria de 1los espectros
observados, mostré que el movimiento vibratorio del aire en
movimiento dentro de la seccidn de prueba, se debe principalmente
a un acoplamiento del aire con las vibraciones de las laminas
colocadas en la pared, como lo muestra la alta coherencia
existente entre las aceleraciones medidas en las laminas y las
variaciones de la velocidad de Reynolds en ocho puntos de medicion
a lo largo de tres lineas ortogonales a la lamina, en las
secciones anterior, media y posterior del lugar de prueba. En
las figs 3.13 a la 3.17 se observan los perfiles de carga de
velocidad, asi como los perfiles de la densidad espectral maxima
registrada en cada una de las lineas de medicién dentro del tunel
de viento. Si se considera que ésta densidad mixima es una medida
del Area bajo el espectro de presidén, estima la varianza de las
velocidades de Reynolds contenidas en el viento y en consecuencia,
miden aproximadamente los indices de turbulencia generados por el
paso del aire en movimiento.

A medida que la distancia a la lamina aumenta, decrecen las
coherencias y las densidades espectrales de presién. Se aprecia
claramente que la forma de las laminas modifica el indice de
turbulencia cercano a la pared del tunel ya que cuando existen
densidades espectrales maximas de presién cerca de la lamina se
generan los mayores indices de turbulencia.
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+ Esfuerzos inducidos en las laminas ensayadas.

Interesé estudiar la distribucién de deformaciones unitarias y
esfuerzos inducidos en las 1laminas por el paso del viento
tangencial. Se colocaron 6 celdas de medicidén en la lamina R-90
mientras que en la RN-100/35 9 de ellas; no fue asi en las
laminas L1, L2, y L3. la distribucidén de la posicidén relativa de
las celdas se encuentra en las figs. 3.4 y 3.5, las dque se
colocaron para conocer algunos esfuerzos en la seccidén media de
cada lamina y comparar los valores experimentales con aquellos
obtenidos del modelo teérico.

Las mediciones realizadas en las laminas R-90 y RN-100/35
mostraron la aparicién de deformaciones unitarias que condujeron a
los esfuerzos que aparecen en las tablas 3.6 y 3.7
respectivamente. Se observa que los esfuerzos en la lamina R-90
resultaron uno o dos o6rdenes de magnitud mayores a aquellos
obtenidos en la lamina RN-100/35, cuando se mantuvieron las
condiciones de sujecidén inicialmente colocadas para fijarlas a la
pared del tunel de viento. Cuando se eliminaron pijas
autorroscantes en los extremos de las dos laminas, los niveles de
esfuerzos variaron notablemente sobretodo en la R-90.
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a) Ldmina colocado en uno pared de la seccion de pruebas

b} Borde Inferior mostrando pernos de conexion

rig 3.7 Lamina R-90 instalada en la seccion de pruebas del tdnel



b} Pijos de sujecion instalodos en la parte inferior de fa lgming

rig 3.8 Ldming RN 100/35 instolada en el interior del
tine! de viento
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Fig 3.9 Dispositivos desarroliados para medir lo accion turbulenta
del viento



a) Sistema para recuperar informacion dindmica de deformaciones
unitarias

b) Analizador de espectros

Fig 3.10 Equipo de medicion empleado en las pruebas
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a) Seccidn superior

b} Seccion medio

¢ ) Seccion inferior

+ Presicn D
—  Succion

0 0.5
Escalo Cp ————

rig 3.14 Distribucion de coeficientes de presion en ia idmina
00/ 35



b) Seccion media

c) Seccidn inferior
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Fig 3.15 gistgrigucidn de coeficientes de presion en la ldmina
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Tabla 3.1 COEFICIENTES DE bRESlON OBTENIDOS DE PROBAR LA LAMINA L-1

loming L- 1 [Fol0F2-3y7 || PRUEBAS DE LAMINAS PARA "SICARTBA" [iRegisto L-1 |Hojo

Punto | Coeticlente Cy | SOeTiciente do T pyntg | coeticients Cp | SoeTiciente d& [ pynty [ coticiente Cp [ (221iCHN® ® | punto | Coeticiente Cy | (aElicterte o
1 - 0.13 24,95 | 22 +0.01 108.65 | 43 - 0.02 0 64 0.00 —eee
2 - 0.07 27.52 | 2% | - o0.13 21,02 | 44 - 0.04 74.15 | 85 | _om 26.34
3 - 0.08 25.00 | 24 +0.10 54,32 45 +0.01 369.87 | 66 | 4+0.18 14.82
- +0.00 35,08 | 25 - 0.12 13,47 | 46 - 0.02 82.40 | 87 | -0.19 21.91
5 - 0.05 46.90 | 26 - 0.09 39.62 | 47 - 0.11 22.11 | 88 | _ 0,09 75.45
8 +0.02 113,54 | 27 - 0.19 1,15 | 48 +0.08 15.00 | 89 | _9.02 38.03
4 - 0.01 69.72 | 28 | _ 0,16 17.57 | 49 - 0.02 55,92 | 7O | +0.01 | 308

) - 0.08 3.0 | 29 | . g.07 846 | 59 | -0.10 25.38 | TV | -p.02 87.43
9 +0.09 17.86 | 39 [ - 0.04 41,29 |-S!? +0.05 50.89 | 72 | +0.02 72.44
101 _g e |30 4 - |52 ] .o 9.19 | 73| o
11 .o 26.35 | 32 | - 0.05 50.89 | 53 | +o0.01 173.21 | 74 | -o.1 27.31
12 | +0.05 189 33 +0.01 268.58 | 54 - 0.07 22,98 | 75 | +0.05 40.57
131 +0.14 18.11 | 34 | 4 0.02 69.72 55 - 0.16 21, | 78 | - 0.03 23.09
14 1 - 0.09 2091 | 35 | -1 17.17 | 56 | . 0.08 51.47 | 77 | - 0.07 69.30
'S | . 0.14 10.53 | 36 | 40,07 58.43 | 57 - 0.06 60.22 | 78 | +0.15 35.79
16 | - 0.0 20.33 | 37 [ -0.06 43.28 | 58 | - 0.00 79 | -0.13 0.53
V7 | - 0.0 67.82 | 38 | . 0.15 23.00 | 52 | - 0.06 20.41 | 8O | +90.02 72.44
18 | +0.01 450.3 39 | +0.03 18.18 | 60 0.00 a1 | . 0.08 35.55
19 | - 0.02 55.92 | 40 | .90.12 11.27 | 81 0.00 82 0
20 | . 0.8 13.03 | 4, | -0.06 31.18 | 82 | . 0.09 30.32 | 83 9 -
21 + 0,02 171.29 | 42 | . 0.06 27.22 | 3 | +0.06 .92 | @4 0




Tabla 3.2 COEFICIENTES DE PRESION OBTENIDOS DE PROBAR LA LAMINA L-2

[Lomina L-2  [FotoF2 a F-8 || PRUEBAS DE LAMINAS PARA "SICARTSA" [IRegisto L-2 | Hoje
Punto [ Cosficiente Cp | COSTiente & T punto [ Coeficiente Cp | SOETCIen® 38 T pynty [ Coeticiente Co | SotTiciente de [ pyntg | coeficiente Cp | 2thcren
1 - 0.68 8.87 22 | . .02 67.94 | 43 - 0.07 71,98 | 84 | . o.07 25.30
2 | -032 6.52 | 23 | +0.07 25.56 | 4% | - 0.10 96.11 | 85 | +0.02 | 465.24
3 |.o0.18 15.65 24 + 0,09 23.23 45 - 0.12 11.23 it - 0.02 209.31
4 | .0.05 .62 | 25 | . 0.30 1282 | 48 | o1 19.00 [ €7 | - 0.3 7.03
5 |-0.09 2719 | 28 | .o 9.53 | 47 | - o0.14 1839 | ®® | . o5 11.42
8 [.o1l 12.81 27 | . 0.2 12.72_| 48 | _ 0.0 64.52 | 89 | . 0.20 7.30
? |-0.12 12.91 | 28 | . .63 a.7 | 4® | _0.03 776 | 79| .00 47.76
8 (.06 18.79 29 | . 0.2 10.61 SO | +0.09 a7.72_ | 7! - 0.05 28.23
© [-0.03 26.15 30 [ _o.2 16.10 |'S! + 0.05 57.66 72 - 0.09 17.37
10 | . 0.06 33.16 | 3V | -o0.07 29.50 | 52 | .03 13.2 | 73 | _ 010 11.72
11 1 +0.09 37.68 32 | .o0.10 14.14 53 | . o0.18 22.27 74 | . 013 11.89
12 0.08 22.88 33 | .o.12 11.08 54 | . 0.2 8.17 s 0 589,92
13 | . 0.31 8.49 | 34 | _o0.13 13.76__{ 55 | . 058 1379 | 7 | +00 6332 |
14 | .0.19 10.65 35 | .0.15 16.19 56 | _o.2 7.42 77 | +0.08 20.45
1S |.0.18 12.74 | 38 | _0.09 25.51 | 57 | .o0.31 8.72 | 7® | 4+ 0.0 79.76
18 | . 0.05 W9l | 37| .006 | 2793 | S® | .097 | 3258 | '® | -0 31,54
17 | . 0.09 15.05 | 3® | +o006 | 365 |59 | .00 | 16,29 | ®9 | . g2 8.61
'8 | 0.0 21.07 39 | +0.04 41,79 | 89 | . o.11 1595 | 8" | .oz 11,47
19 |-o0.10 19.40 40 | . 0.2 19,17 61 | .o0.13 13.42 o2 0 0
20 [-0.13 1550 | 41 | -0.16 1492 | 62 | -0.19 7.5 | ©3 0 0
| 21 |- 0.05 51.23 | 42 | -0.12 1290 | 3 | - 0.05 40.07 | ea 0 o




Tabla 3.3 COEFICIENTES DE PRESION OBTENIDOS DE PROBAR LA LAMINA L-3

[Lomina L- 3 [Foro F-8 8 H-1]l PRUEBAS DE LAMINAS PARA "SICARTSA" |Registo L-3  [Hoje
Punto | Cosficiente Cp C,gfifg‘gi%"‘,” 9T punto [ Coeficiente Cp Eg,’l’;%';" % | punto | Coeticiente Cp ssfg%'i'o'{," %1 punto | Coeticiente Cp ng,’,f‘c',','{," [
1 -0.22 17.01 | 22 0.03 49.22 43 - 0.06 15.97 64 | 40,16 16.09
2 - 0.21 14.97 | 23 0.04 10.65 44 | - 007 10.10 | ©5 | +0.18 12.45
3 - 0.11 48,53 | 2% | _0.06 | 11.79 45 | .o .62 | % | +0.12 9.28
4 - 0.07 19.17 | 25 -0.23 16.44 46 0,08 5.73 67 | . 0.41 3.45
s - 0.07 12.30 | 26 | . 0.17 15.53 47 - 0.01 63.89 | 68 | . 0.27 5.53
6 - 0.07 17.28 | 27 - 0.17 20.69 48 +0.09 20,33 | 69 | _ 0.2 7.10
7 - 0.08 19.95 | 28 | . 0.46 3.56 49 | +0.18 8.3 | 7O [ - 0.08 46.77
e - 0.01 123.60 | 29 | - 0.25 2.16 50 | +0.16 1217 | 7V | - 0.05 55.90
) 0.05 17.43 | 30 | - o0.22 5.57 |.81 +0.07 2298 | 72 | - 0.05 25.07
10 0.04 38,31 | 31 - 0.07 16.11 s2 | -10,35 3.30 | 73 { -o0.07 14.29
1 0.04 75.36 | 32 | - 0.08 17.68 53 | _ .23 532 | 74 | +0.02 94.79
2 [ . o0.04 22.02 | 33 | - 0.09 12.45 S4 - 0.22 3.21 75 | +0:13 7.10
13 1 .o.2¢ 14.73 | 34 | . 0.10 10.96 55 - 0.36 5.31 76 | +0.18 5.08
14 | _0.14 12.30 | 35 - 0.02 35.36 56 - 0.22 7.47 77 | +0.23 3.67
'S | . 0.09 23.31 | 36 | +0.08 | 12.50 57 | -0.15 105 | 7® | +0.13 9.42
V8 | . 0.05 28.08 | 37 | +0.11 | 17.01 8 | . .06 20.3 | 79 | - 0.36 7.05
V7 | - 0.06 21.03 | 38 | +0.15 | 14.95 59 | . o.08 18.04 | 8O | 0.1 7.90
'8 | . 0.06 28.87 { 39 | +0.04 31.67 60 | .o0.08 15,00 | ©' | -0.19 7.82
19 | . 0.07 18.11 | 40 | . 0.30 2.81 61 - 0.09 13.26 | 82 0 0
20 | . .02 3,23 | 41 | -o0.24 3.52 62 - 0.01 190.03 a3 0 0
L 21 | +o0.04 15.21 | 42 | -0.18 2.98 63 | 4+0.10 22.12 | B4 0 o J




Tabla 3.4

(Laminams 100/35] Foto PRUEBAS DE LAMINAS PARA "SICARTSA" | Ruistro | Hojo

I, Punto | Coeficiente Cp | COtHCIeNte de [ pyntg | Coeticiente C, Goeliciente d | punto | Coeficiente %[535!3‘:%’%";* Punfo | Coeficiente Cp | (S¥iCiente S0
1 -0.014 -186.01 22 -0.099 -24.84 43 40.171 +15.91 64 -0.076 -30.43
2 +0.059 40.05 23 -0.983 -3z.21 44 0.221 11.17 65 -0.,051 -41.22
3 +0.098 13.35 | 24 -0.097 -44.29 45 0.248 14.50 66 ~0.053 -41.27
4 0.142 17.55 | 25 | -g.g99 | -25.95 | 46 | 0.242 13.99 | &7 | -9.952 | -49.26

' 5 0.147 16.59 | 28 -0.108 -19.96 47 0.123 45.717 (-1-] -0.076 -34.76
(-] «0.199 -13.29 27 0.111 24.49 48 -0.162 -48,41 (-1-] ~-0.051 -33.90
4 +0.046 5.62 | 28 0.241 10.20 49 0.051 50.76 70 0.093 27.65
e | -0.039 -32.90 | 29 | -0.062 | -34.83 | 50 | -0.081 | -18.04 | 71 0.164 | 15.96
® | -0.070 -35.07 | 30 | ~0.009 |1007.22 | B1 | -0.082 | -17.92 | 72 | 0.210 | 15 97
10 | -0.087 -31.40 | 31 0.054 55.64 52 ~-0.004 -20.66 73 0.255 9.20
AIB | -0.037 -31.20 32 0.077 45,04 53 -0,087 -15.92 74 0.236 12.3%3
12 -0.103 -21.78 33 0.081 34,21 54 -0.101 -23.32 75 0.168 -19.21
13 -0.059 -33.95 34 -0.115 ~-51,36 5 0.119 5.62 76 -0.133 -45.58
14 | +0.103 27.08 | 35 0.028 36.41 56 0.251 12.60 77 0.061 -37.74
15 0.186 3.93 36 | -0.073 -20.60 57 -0.054 | -63.36 78 -0.053 -30.17
18 0.238 3.23 | 37 ([ -0.073 -5.62 58 0.035 71.04 79 -0.053 -29.83
17 0.260 15.01 | 38 | -0.076 -13,59 59 0.082 30.43 80 -0.054 -29.51
18 0.253 14,20 | 39 | -0.074 -5.62 60 0,120 16.31 81 -0.055 -29.19
19 0.131 16,88 | 40 | -0.110 -22,53 61 9.154 19.84 82 -0.061 -33.05
20 | -0.205 -14.32 41 -0.052 ~49.42 62 -0.115 ~24.18 e3 0.106 13.33

Lz‘ 0.034 56.90 42 0.07¢6 5.62 63 0.058 37.60 84 c.234 13.24




Tabla 3.5

[Lamine R-90 | Foto || PRUEBAS DE LAMINAS PARA "SICARTSA" | Reistro { Hojo

, Punto | Coeficiente Cp %a@'ﬁ"e‘ Punto | Coeticiente Cp ‘;:“flr“,g'.%',‘l"n* Punto | Coeficiente Co vuv;c.lo?'!": Punto | Coeficiente Cp | SotHCIERte &
1 -0.363 -6.6 22 | -0.118 -10.6 43 | -0.130 -17.7 64 | _p,343 -7.
2 -0.368 -6.4 23 -0.105 -13.9 44 | -0.026 -11.3 65 -0.363 -9.5
s -0.354 -6.3 24 -0.053 -24.,17 45 -0.102 -10.6 €6 -0.4:8 -0,z
a -0.375 -6.8 25 | -0.037 -42.7 a6 | -0.12: - 3.5 67 | -0.405 -19.9

'8 -0.386 -6.6 | 26 | -0.057 -24,2 | 47 | -0.116 -7.4 | 68 | -0.216 | -18.1
e -0.392 -6.5 27 | -0.027 | -280.6 a8 | -0.125 -7.4 €9 | -0.156 -25.0
7 -0.421 -7.2 28 | -0.344 -17.3 49 | -0.098 -12.7 70 | -0.107 -14,2
-] -0.402 -7.3 29 | -0.345 -7.2 SO | -0.094 -14.5 7 -0.993 -9.6
-] -0.429 -8.0 30 | -0.345 -7.5 |'81 [ -0.055 -24.7 72 | -0.104 -9.8
10 | -0.350 -7.3 3N -0.355 -7.8 52 | -0.051 -23.3 73 -0.127 -13.2
1 -0.360 -7.1 32 | -0.367 -7.7 s3 | -0.977 -15.6 74 | -0.113 -12.3
12 | -0.418 -7.2 33 | -0.376 -7.4 54 | -0.060 -33.0 75 | -0.123 -11.7
13 | -0.492 -8.8 34 | -0.406 -7.3 S5 | -0.360 -20.1 76 | -0.103 -11.9
14 | -0.335 -10.9 35 | -0.399 -3.1 56 | -0.373 -8.1 77 | -0.103 -13.4
1S | -0.215 -10.9 36 | -0.409 -7.8 57 | -0.370 -3.4 78 | -0.038 -40.3
16 | -0.157 -11.5 37 | -0.350 -7.3 S8 | -0.388 -8.3 79 | -0.037 -48.5
17 | -0.118 -10.2 38 | -0.369 -8.3 59 | -0.410 -7.7 80 | -0.03 -56.8
'8 | -0.138 -9.7 39 | -0.400 -7.8 60 | -0.412 -8.2 81 | -0.035 | -102.3
19 | -0.158 -11.6 40 | -0.504 -8.1 61 | -0.445 -8.5 82
20 | -0.151 -11.4 41 | -0.353 -11.1 62 | -0.435 -3.3 83

L 2! -0.163 -10,1 42 | -0.215 -19.4 63 | -0.433 -3.2 84 y




Tabla 3.6 RESULTADO DE MEDICION DE ESFUERZ0S
LAMINA RN-100/35

Esfuerzos promedio medidos y su coeficiente de variacién

Direccién ‘sl ‘s :
Celda y posicién Con todas las pijas Solo con pijas minimas
Esfuerzo kq/cm2 Desviacidn, kq/cmz C.V. (\) [Esfuerzo, kg/m2 Desviacién, kg/mz c.v. (W)
Longitudi-
ct nal -6.065 1.846 30.44 -6.190 1.654 26.73
P29
Longitudi-
c2 nal +1.729 1,198 69.29 +2.005 1.172 58,44
P35
longitudi-
c3 nal -0.677 t.194 176.38 -1.128 1.009 89,44
P40
Longitudi-
c4 nal -1.579 1.353 . 85.7 -2.180 1.419 65.06
P42
longitudi-
cs nal +2.707 1.150 42,49 +1.905 0.975 51.20
P44
tongitudi-
Cé6 |[nal +1.253 1.175 93,77 | mmme—- ) mmme- -
P49
Longitudi-
c? nal -1.504 1.419 94.34 -1.479 1.009 68.26
PSS
Transver-
c8 sal -1.429 1.079 75.54 -0.551 0.958 173.68
P37
Transversal
c9 P47 +1.303 1.024 78.59 +0.952 1.197 125.M




Tabla 3.7 RESULTADO DE MEDICION DE ESFUERZOS
LAMINA R-90

Celda

Direccibn
y posicién

Esfuerzos promedio medidos y su coeficiente de variacidn

Con todas las pijas Solo con pijas minimas

Esfuerzo k-.;/c:m2 pDesviacién, kg/cm2 C.V. (%) | Esfuerzo, kg/::m2 Desviacién, k:;/cm2 c.Vv. (V)

c1

Longitudi-
nal
P34

+31.793 3.0 9.46 46,290 1.133 18,00

c2

Longitudi-
nal
P37

-26.421 2.40 9.09 -2.782 1.170 42.04

c3

Longitudi-
nal
P41

+36.196 8.88 24.53 +0.777 1.289 167,12

c4

Longitudi-
nal
P45

-10.150 3.02 29.77 -0.652 0.948 145.44

cS5

Longitudi-
nal
P48

+5.497 2,38 43.32 +0.952 1,062 111,52

c6

Transver-
sal
P38

+167.272 8.20 4.90 -14,235 2,440 17.14

(+) Tensién

(=) Compresidn




CAPITULO 1IV : Representacidén de la accién del viento mediante
series de Fourier.

Es indispensable contar con una expresién matematica gque
permita obtener la solucién que satisfaga el planteamiento del
método de bandas finitas (capitulo V), ya gque este método se
plantea a partir de ecuaciones diferenciales parciales de
equilibrio y de frontera, tales que no permiten una solucién sino
a través de efectuar un desarrollo en términos de series de
Fourier representativos de la accién del viento y asi poder
efectuar una transformacién a ecuaciones algebraicas ordinarias.

Por ello, las fuerzas normales que actuian sobre la superficie
de una placa (presiones o succiones del viento) como se muestra en
la fig. 4.1, pueden escribirse como series de Fourier ( en
productos de senos, considerando las dos direcciones de longitud X
Yy 2).

—p x
~ Fig 4.1
la carga puede expresarse como :
p= i ) Pan sen E;E sen 5%5 ...... ec. 4.1

m=1 n=1

Para poder despejar Pan se multiplica ambos miembros por sens-;E sen§-15§ dzd
y se integra en toda el 4rea. ( r y s son enteros impares cualquiera)
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b .a b .a
IOIOP sensli sen—s-15 dzdx = IOI [ z z Pan seng-q-E senﬁez)[senEIE sen§1§ dzdx

a b a b
ec, 4.2
= ¢ T miz riz nix six
= z z IOIOPmn sen—- sen—_— sen— - sen—g dzdx
==1 n=1
- - a b
= z z PNII [ senm"z sensl! ]dz I [ sen’—’—’-5 sen§1§ dx
0 o b b
=1 n=1
Por razones de ortogonalidad
® 2 rez ® 2 81X
= Prs Iosen — dz Iosen - dx
= Pre I1 Iz ec, 4.3

Finalmente se iguala la ec 4.3 con el primer miembro de la ec 4.2
r1z six

Pre It I2 = I I p(z,x) sen—— sen—p= dzdx
Por lo tanto
Prs = (z,%) senrqz sensqx dzdx
T Iz Iz p b

Prs es el coeficiente de carga correspondiente a las ondas r y s
de la serie de Fourier. Se puede decir que cada combinacién de r y
s corresponde a un modo de carga.

Para la aplicacién de estos coeficientes de carga en las
laminas estudiadas, se escogieron los siguientes 4 modos de carga
cuyas ondas r y s de la serie de Fourier, tienen que ser impares
por razones de ortogonalidad.
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Por lo que

b .8
-—1 92 %
Pt = S ate Iojop(z,x) sen— sen-p dzdx
i 39z 34x
Pa = 3311 3312 IQJOP(Z:X) SenTsen._b_ dzdx

51z 59x

b
1
Pss = ssI1 ssI2 IOIOP(Z'X) senT senr dzdx
_1r_rr 79z ___7%x
Prr = 711 1712 Iojop(zux) senT senB__ dzdx

p(z,x) es la carga normal de viento por unidad de 4rea, asi que,
cuando esta carga es uniforme en toda la placa, la carga p(z,x) es
una censtante Co como en la fig. 4.2 ; pero cuando se trata de
una variacién lineal en la direccién y, o sea, en la direccidn del
ancho de la placa, la carga p(z,x) es propiamente p(x) = mx+d como

en la fig. 4.3
’ - X
~ |

s Fig 4.2

i Fig 4.3
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CAPITULO V : Método de bandas finitas para el analisis de placas
dobladas

% Generalidades.

Una estructura formada por placas dobladas es una estructura
prismidtica que se forma al doblar una placa plana a lo largo de
lineas paralelas a su longitud.(fig 5.1)

Existen diversos métodos numéricos para el andlisis de estas
estructuras; los autores que iniciaron el andlisis de este tipo de
cubiertas fueron Ehlers (1930) y Vlassov (1936). Posteriormente
Winter y Pei (1947) publicaron en ACI las bases del método de
analisis y disefio de manera exhaustiva. les siquieron Snobrich,
Scordelis, y Des Fries quienes sistematizaron el analisis mediante
elementos finitos, pero la escritura del programa y la preparacién
de datos es formidable y consume mucho tiempo.

Recientemente Yau-Kai Cheung desarrollé un tipo de elementos
finitos especializado, conocido como método de bandas finitas que
permite establecer y resolver las laminas. En este método se
seleccionan elementos que son bandas longitudinales de la placa,
que se unen en lineas nodales (aristas) que se extienden a 1lo
largo de todo el claro de la placa. El método se puede plantear
como método de rigideces o de flexibilidades.

El principal objetivo de estos analisis consiste en permitir al
disefiador evaluar los niveles de esfuerzo en cualquier punto de una
estructura de pared delgada y corroborar que ellos satisfacen los
requisitos sefialados en reglamentos.

Fig 5.1
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* Andlisis lineal de placas dobladas por el método de las bandas
finitas.

Una placa doblada puede subdividirse en bandas como la mostrada
en la fig.5.2. Cada banda tiene propiedades constantes, pero puede
cambiar de banda a banda. En las fronteras de cada banda
existirdn, tanto esfuerzos en el plano ( ox, 0z y Txy ) como
esfuerzos fuera del plano generados por momentos flexionantes y
torsionantes ( Mx, Mz, y Mxz ).

Es posible desacoplar los efectos de membrana y de flexidn
mediante una teoria lineal, que de manera separada establece los
dos efectos al plantear dos sistemas de ecuaciones. Se desarrollan
las ecuaciones de rigidez al considerar separadamente los efectos
de membrana y flexién para posteriormente acoplarlos y formar la
matriz de rigideces de toda la estructura.

* Rigidez de una banda bajo efectos de membrana.

Las condiciones de frontera de la fuerzas de membrana y de los
desplazamientos que producen, resultan ser las siguientes:

En z=0 y 2z=L, se considera que la banda esté libremente
apoyada, por lo gque

u=0 02=0 y AR il = 0
En x=0
u=us v=Vi
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En x=b
u=uj v=v) ec 5.3
Mediante las siguientes series se pueden evaluar los

desplazamientos, de manera de que satisfagan las condiciones de
frontera que arriba se mencionan:

r
u=z[[1-§]u1-+[§]m-]senhz ec 5.4
»s], 2
r
V=Z[[l-glvu«f[g]w-]coshz ec 5.5
®=1,2
donde ks = _m_;: jpara m=1,2,3,4 ..... Y Ute, Vis, etc.
son los pardmetros de desplazamientos generalizados

correspondientes al emésimo términoc a 1lo largo de lineas
modales. Las ecuaciones 5.4 y 5.5 se pueden escribir en forma
matricial de la siguiente manera:

u = Sp1
[V] { Cp1, Cp2, ... Cpr } o2

Spr ec 5.6

donde los términos

1_x sen ka 2 0 xsenan 0
Cra = b x b % 5.7
0 [l-s]cosk.z 0 Ecosknz
T
b 4 Sra = { Ula, Via, Ujs, V)= } ec 5.8

al emplear la ecuacién 5.6, se puede definir a la matriz de
deformaciones unitarias [ € ]
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Cx

X dp1 ;
[ € ] = cz = g% = { Bp1, Bp2,...,Bpr } 6?2 éc ‘5.9
Txz -a—u' + g—-‘—, Spr
F3 X
donde
1 1
- p sen ka 2 0 p sen ks 2 0
Bpa = 0 -( 1l - g ] kesen ka 2 o] - g ks sen Ko 2
[ l-g ]k- coska 2 - % Ccos ks 2 g Ks cos ke 2 % cos Ka 2

ec 5.10
Para un estado de esfuerzo plano, la matriz de esfuerzos se

puede relacionar con la correspondiente de deformaciones unitarias
mediante las siguientes relaciones constitutivas :

E VE

ox =% T1-v° 0 €x
[ c ] =]l oz | = i%%z I:%z 0 €z
Txz 0 0 G Txz ec 5.11
O sea que
o =Dpc = Dp By dp ec 5.12

Esta ecuacién representa a la suma de todos los arménicos m.

Para poder deducir la rigidez por membrana, se utiliza 1la
energia potencial total de la banda que resulta ser la suma de
tres cantidades.

b L b
Up = % J': Io( OxEx + O2€z + Txz yxz )dxdz -~ J.O J-O { xu + zv )dxdz
L

- Jo ( x1tut + z21vi + xyuy + zyvy)dz ec 5.13

El primer término es la energia de deformacién ganada por 1la
banda durante la deformacién ; la segunda integral es la pérdida
de energia potencial provocada por las fuerzas de superficie x y 2
(por unidad de &rea) y el tercer término representa la pérdida de
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energia potencial provocada por las cargas xi, zi, XJ y 2j, que
actuan a lo largo de las lineas nodales 1 y ).

Después de escribir la ecuacidén 5.13 en notacién matricial y
las fuerzas de superficie x y z en términos de series de Fourier,
se aplica el principio de energia potencial minima para poder
obtener un conjunto de cuatro ecuaciones simultdneas para cada
valor de m. Por tanto pueden ser escritas en la forma :

Spm Spa = Fpm - F' = 0 ec 5.14
donde

Spa @8 una matriz cuadrada simétrica ds rigideces

Fpa es la matriz para la carga distribuida y

Fre" es la matriz para las cargas nodales
Después de algunos desarrollos algebraicos Yy de
integraciones, es posible establecer que la matriz Sps se puede
escribir de la siguiente manera :

S1+8S2
S3~S4 Ss+86 SIMETRICA
[ Sea ] = | -s14B2 -saese sisse
S3+S4 23-56 -S3+4S4 Ss+Se
- ec 5.15
en donde
. __LEt . Lbke’Gt _ LKaVE
St = 3711-v77E 52 3 s = 4(1-v§’)‘
LksGt _ lbka’Et _ LGt
St == Ss—atvgy 5¢ = =1
G=E es el médulo de Young al cortante
2(1+v)
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* Rigidez de una banda bajo efectos de flexién.

Las condiciones de frontera para momentos y desplazamientos en

z=0 y z=L son :

@
Q@

w=0 =0 o 5;‘5 + EE =0 ec 5.16
en x=0
w=wi gl = 81 ec 5.17
x
en x=b
w=wj ™ - 8y ec 5.18
8x

Estas condiciones de frontera pueden ser satisfechas por 1la
siguiente funcién de desplazamientos.

2 3 2 3
33X 2% 2X X
w Z [[1 —b2+—ba]\n-+[x _S+ba ]61-4—
»=t,2 2 3 3 2
3x 2x b X
+ [ “p? “p? ]wu + [ 52 b ]eu ] sen ka 2z ec 5.19
r
w=Y Cra Sta ec 5.20
a=1,2
donde
2 3 2 3 2 3 3 2
. - X 2% _2x X x, _ 2x X, _ X
Com = { 1 B2 + B X 5 + B2 ' TB? B2 bz b } sen ko 2
ec 5,21
T
Sta = { Wia 6ia Wim O } ec 5.22
Las curvaturas se pueden escribir de la siguiente manera :
2
-8y
8121 r
8w
x '552 =B 3, ’Z B be
2 g: n=1,2
Ox82 ec 5.23
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Sequn Timoshenko y Woinowsky-Kieiger 1959, las relaciones entre
momento y curvatura son @

N

Mx 1 v 0 -3y

3x

3%y

M= Mz =D 14 1 0 -552 =DbBb<Sb
Mxz 0 0 1—;-‘1 2 g;
xo= ec 5.24
donde a
_ Et
D = 13307

La energia total en flexién queda definida por :

1 » 8211 azu azu
Up=-2-J’:I°[-HXE‘Z'HIEZ+2szmx]dXdZ

z

y!
L b M
- ,[o on w dxdz - I:{ wi 61 Wy 8y } 3 dz
M)
ec 5.2
Por tanto el conjunto de cuatro ecuaciones simultdneas para
cada valor de m son :
Sta St - Fba - Fra' = 0 ec 5.26
donde la matriz de rigideces Ste se proporciona abajo y Fua vy
Fra" se deben obtener a partir de un analisis de Fourier.
57 SIMETRICA
Ste = Se St
Se =-S10 S7
S10 Si2 -Ss S11 ec 5.27
13 4 6 2 6 11 2, 2 v,1 2 3
S7=Db[ﬁbh+§-skl +53] 58=Db[mbkl +[-2‘+T6}ki ‘FbZ)
= 9 . _ 6 2 _ 6 13 2.4 1,2 _ 3
s9-DL[mbkl 'gsk.l -53] le"DL( _340bk. +1°kl +b2]
b’ka' | 2 2, 2 - b ket 1 2. 1
Sll=DL[210+-1—5'bkl +s] SlZ—DL[ 380 ﬁbkﬂ +S
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* Acoplamiento y solucién.

Hasta ahora solo se ha considerado una banda y su rigidez se ha
analizado en dos partes separadas debido al desacoplamiento de los
efectos de membrana y flexidén. Cuando actuan ambos conjuntos de
cargas, la ecuacién de rigidez del elemento se obtiene combinando
ambos efectos.(ec 5.15 y ec 5.27).

El vector elemental de desplazamientos resulta :

T
S = { Uis, Vis, Wis, Oim, Ujm, Vs, Wis, )= } ec 5,28

y el vector elemental de fuerzas resulta de la combinacién de

Few, Fpa®, Fte, y Foa'

por tanto
T
Fa = { Uta, Vis, Win, Mia, U, Via, Wi, HJ-} ec 5.29
y la ecuacién de rigidez resulta
Ss Sa = Fa ec 5,30

donde S» es la matriz de rigidez elemental. El elemento de (Ss)ij
de Sa se forma con los elementos adecuados de Spea y Ste, de la
siguiente manera :

(Spm )1} 0
(Sa)1y = (2x2)
(4x4) 0 g:;ZU ec 5.31

Finalmente, es necesario acoplar las matrices elementales de
rigidez para formar la matriz de rigidez de la estructura. Esto
involucra una transformacién de coordenadas locales a coordenadas
globales.

En la mayor parte de las estructuras las coordenadas locales y
globales no coinciden y por ello es necesario transformar tanto
las fuerzas y desplazamientos a coordenadas globales de manera que

34



la matriz de rigideces de la estructura se pueda acoplar.

Para ello es necesario un andlisis geométrico simple para
establecer la siguiente relacidén lineal entre los desplazamientos
§’ en coordenadas locales y § los mismos desplazamientos en
coordenadas generales.

8d'=C &

donde C es una matriz de transformacién. Andlisis de equilibrio, o
la aplicacién del principio de los desplazamientos virtuales,
muestra que las fuerzas expresadas en coordenadas locales F’, se
transforman a coordenadas generales F, mediante la siguiente
relacidén :

F=c F

donde C' es la transpuesta de C. Esto resulta de condiciones de
equilibrio. Un conjunto de fuerzas expresado en un sistema
coordenado, se reemplaza por el mismo conjunto, pero expresado en
un sistema coordenado diferente. Las expresiones 5.32 y 5.33 se
conocen como la ley contragradiente.

Por tanto la ecuacién de rigidez de un elemento, en coordenadas
globales se escribe :

F=c F/=c' s's'=c"s" ¢35
El producto ¢’ S’ ¢ es la constante de proporcionalidad entre F
y 8, esto es, es la matriz de rigidez de un elemento S, expresada
en coordenadas globales. La matriz de rigidez de la estructura se
escribe estableciendo el equilibrio en cada nudo. Las matrices de
rigidez de los elementos se acoplan en la matriz de rigidez global
en las posiciones adecuadas. El equilibrio se satisface cuando

F=83$§
donde F representa a las cargas aplicadas en los nudos de la
estructura y &8 son los desplazamientos correspondientes. La
ecuacidén 5.35 se puede resolver como un sistema de ecuaciones
simulténeas.
Regresando a 1la transformacion de coordenadas 1locales a
globales, tenemos entonces que la matriz de transformacién es:
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¢ 0
C=
[0 ¢
y [ cos a ] sen a 0
c = 0 1 0 0
~-sen « 0 cos a 0
. o 0 0 1

De esta manera es posible acoplar la matriz de rigidez de una
estructura. A fin de ilustrar el procedimiento se selecciona un
ejemplo sencillo. En la siguiente figura se muestra una placa de
longitud L, espesor t, y ancho 2b, la cual se divide en dos bandas
de ancho b. Se trata de establecer la matriz global Sa,
correspondiente al m-ésimo término de una serie de Fourier. Se
considerard que las condiciones de borde de la placa satisface las
siguientes condiciones.

(a) nudos 1 y 3 articulados

(b) nudos 1 y 3 empotrados

Para el primer elemento, los vectores de desplazamiento y carga
para el m-ésimo término de la serie de Fourier son

T
S = { Uls, Vis, Wis, 6ia, U2a, Vs, Wom, O }

T
Fa = { Ute, Via, Wisa, Mis, U2, Vaa, W, M }
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La matriz de rigidez para el primer elemento es

[ Sp11 Spr1z 0 0 Sp13 Spia O 0 ]
Sp21 Spa2 (4] 0 Sp23 Spae 0 0
0 0 Sbit  Sbi2 0 0 Sbi13 Sbid
0 0 Sva1  Sva2 0 0 Sbv23 Sbvae
Sa =
Sp3t Sp3 0 0 Sp33 Spin 0 0
Spar  Spa2 (o] 0 Spe3  Spas 0 0
0 0 Sb31  Sb32 0 ¢} Sb33 Sbas
| O 0 Sbvet  Sba2 0 0 Sbez  Svae |
donde 1los términos Spi1, Sp12,..... son los elementos de 1la
matriz de rigidez por accién de membrana y los términos Son,
Shiz,..... son aquellos de la matriz de rigidez producidos por
flexion.

Existird una matriz idéntica para la banda 2,3.

Ahora bien, para la placa completa existiran :

T
Sa = { Uls, Via, Wis, Eia, U2a, Vs, W2, 62, UM, Va; Wi, O }

T
Fa = { Uta, Via, Wia, Mia, U, Vaa, Woa, Moa, Uds, Vaa, Wia, M }

Yy la matriz de rigidez global se obtiene empalmando las dos
matrices elementales de la siguiente manera :
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[Sp11 Sp1z 0 0 Sp13 Spu 0 0 0 0
Sp21 Sp22 0 V] Spa3 Spas 0 0 0 0

0 0 Sb11 Sbi12 0 0 Sbv13 Sbi1de 0 0

0 0 Sb21 Sbv22 o 0 Sv23 Sbvad 0 0
Sp3t Spa2 0 O Sp11+Sp33 Spi12+Spas 0 0 Sp13 Spid
Spar Spe2 O 0 Sp21+Spa3 Sp22+Spes 0 0 Sp23 Sp2a

0 0 Sba1 Sbv3e2 0 0 Sb11+Sb33 Sbv12+SbH 34 0 0

0 0 Sbe1 Sbva2 0 0 Sb21+Sbe3 Sv22+S5Sb44 [ 0

0 0 0 Spa Spa2 0 ] Sp33 Sp3u

0 0 0 0 Spa1 Spe2 0 0 Spe3 Spau

0 0 0 0 0 0 Svai Sbv32 0 0

0 0 0 0 0 0 Sva1 Sbe2 0 0

Se ha tratado de ilustrar el manejo de acoplamiento de matrices
cuando existe el mismo marco global de referencia. Cuando existan
diferentes marcos locales, basta hacer transformaciones de local a
global en cada placa y ensamblar como anteriormente se ha
mostrado.
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CAPITULO VI : Procedimiento numérico.

La aplicacidén numérica de un método como el de bandas finitas
forzosamente requiere del uso de la computadora, pues precisamente
por ella se hacen mas practicos y convenientes los métodos exactos
(programables), desechando asi a los aproximados.

Gran parte del planteamiento matemadtico del capitulo anterior
estd programado, es decir, se efectué un programa que obtiene la
matriz de rigidez completa (acoplada) para cada modo de carga o
serie de Fourier, y la solucién de las ecuaciones de equilibrio y
de frontera (obtencién de los desplazamientos en las aristas para
cada modo de carga); lo unico que no estd programado es el
andlisis de Fourier para obtener el vector de fuerzas.

El ‘"“prcgrama® consiste en un conjunto de subrutinas
independientes, ligadas entre si mediante un manejo de archivo de
datos. Se presenta a continuacién un diagrama esquematico del
programa efectuado para encontrar la matriz de rigidez completa de
una estructura de placa doblada, asi como sus campos de
desplazamientos y esfuerzos.
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| DATOS

Obtencién de la matriz Obtencidén de la matriz
de rigidez por efecto de rigidez por efecto
de membrana. de flexidn.

‘ — |

> 3 \;

Acoplamiento de matrices de rigidez
por efecto de membrana y de flexion.|

f

Transformacién de la matriz acoplada
de coordenadas locales a coordenadas

globaleé.

v
1

Obtencién de la matriz completa de la
estructura mediante el ensamble de las

matrices de rigidez de las bandas que

I

Vector de Solucién del sistema de ecuaciones
fuerzas.

la componen.

3
g

¢ para obtener los desplazamientos.

(no programado) !
|

Sumatoria de los desplazamientos
asociados a cada modo de carga para
obtener los despl. totales en cada arista

8
NOTAS :
* El andlisis de placas dobladas se realiza en el sentido
transversal.
* Los DATOS involucran al médulo de elasticidad y de Poisson del

material, a la longitud del claro y a los diferentes anchos y
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espesores de cada banda.

Las subrutinas 1 y 2 obtienen sus respectivas matrices de
rigidez de 4 X 4 en coordenadas locales, para cada una de las
bandas que formen parte de la placa doblada en estudio; toma en
cuenta 4 modos de carga (m = 1,3,5y 7 , Ka = 3“1_—").

Las subrutinas 3 y 4 generan una matriz acoplada (membrana y
flexién) de 8 X 8, en coordenadas globales y para cada una de las
bandas; finalmente conjunta la informacién por modos.

La subrutina 5 obtiene la matriz de rigidez completa para cada
modo de carga, tomando en cuenta el orden que forman 1las
diferentes posiciones de las bandas en el sentido transversal de
la estructura.

El vector de fuerzas ( subrut. 6 ) se obtuvo a partir del
capitulo 4 y de un andlisis de cargas convencional. Para fines
explicativos se describe a continuacién una secuencia de pasos
para obtener las fuerzas en cada arista ( 4 grados de libertad )
de la placa doblada.

a) Las presiones o succiones del viento ejercidas sobre la
superficie de c/u de las bandas de la estructura en el sentido
transversal, se descompusieron en 4 coeficientes correspondientes
a cada modo de carga (m =1, 3, 5y 7 Cap. 4 ).

b) A partir de los coeficientes de carga para un solo modo
(obedeciendo a una distribucién de presiones a lo largo del
sentido transversal ), se obtienen momentos de empotramiento en
los extremos de cada banda.(aristas)

c) Los momentos de empotramiento resultan de cargas uniformemente
distribuidas y de cargas que varian linealmente,

d) Se procede a obtener las fuerzas de fijacién en cada banda
como si se tratdse de vigas isostaticas ( sin olvidar los momentos
de empotramiento en los extremos).

e) Sumando algebraicamente los momentos en cada arista, se
obtienen los momentos de desequilibrio que con signo opuesto dan
lugar a los momentos efectivos ( la convencion de signos es de
momento de placa/arista )
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£) Al igual que el parrafo anterior, las fuerzas de fijacioén se
sumaran algebraicamente en cada arista y cambiando su sentido se
convertirdn en fuerzas efectivas ( se sigue el marco de referencia
del cap. 5 ). Cabe aclarar gque se trabaja aun en coordenadas
locales, por lo que se obliga a transformar las fuerzas en
coordenadas globales para que sea compatible al sistema.

g) Tanto momentos como fuerzas efectivas en cada arista por
unidad de longitud, se deben integrar a lo largo de la longitud del
claro para poder formar el vector de fuerzas correspondiente a un
modo de carga.

h) Esta secuencia se repite desde el segundo parrafo, tantas
veces como modos o series de Fourier se hayan considerado.

La subrutina 7 obtiene los desplazamientos de las aristas
(coord glob : Uia, Via, Wia y 6is ) en cualquier seccidn
transversal, o sea, en la seccién que corresponda a cualquiera de
las longitudes (z) del claro. (Centro del claro, cuarto del claro
etc.).

Finalmente la ultima subrutina suma todos los desplazamientos
que correspondan a cada modo de carga y asi obtener los
desplazamientos totales; mientras mas términos de la serie de
Fourier se consideren, existiria mayor precisién en los resultados
finales.

A continuacién se anexan 1los listados de 1las subrutinas
mencionadas.
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Subrutina 1

LIST

10 CLEAR:CLS: FRINT“MATRICES DE RIGIDEZ DLE MEMBRANA"

20 INFUT*MODULE DE ELASTICIDAL»" E

30 INPUT"MODULD LE FOISSON"sV

S INFUTLONGITUL" ¢ L

S0 INFUT"ESFESOR": T )

=0 INFUT“NUMERD DE FLACAS":N

70 DIM A4.4) . Z016,9) 1 FOR I=1 TO N:RAA=L :
S0CINFUT"archa de placa 3B FRINT "ANCHO DE FLALA “:Ip" =Yy K PRINT
FOOESEZ(ZE(14V)) :
100 SI=(L¥EAT) /(24 (1-V2) VE)

110 SE=(L¥GHT) 7/ (Z+R)

115 INFUT “DAME NOMERE DE ARCHIVO (MEMi1).DAT) "t M$: CHz, v

116 OPEN M$ FOR OUITPUT AS #1

120 FOR I=1 TQ 7 STEP L FRINT“M=":.1: "PARA K=m*PI/L": PRINT :K=J*3.141592/L
130 SLABARZRGHT/E

140 S3I=L SKEVHEFT/ (4% (1 -V~ 2)

150 S4=sLHK*E*T/4

160 SS=L¥BEHKN2RERT/ (6% (1-y~2))
170
1&0
190
200
21

PRINT A(3,1),A(3,2),A(3,3) ,A(3,4)

FRINT A{4.1) . A(4,2) ,A(4,3) ,A(4,4)

PRINT

FOR H=1 TQ 4:FOR O=1 TO 4:Z(H+AA. Q) =A(H, )
NERT Q:NEXT H:AA=3+AAINENT J

FOR P=1 TO 16:FOR W=1 TO 4

IF W>1 THEN FRINT #1,C$:

PRINT #1, Z(F,W)::NEXT W:NEXT P

CLOSE #1:NEXT I

PRINT"END": END




Subrutina 2

“10 CLS: CLEAR: PRIMT'MATRICES DE RIGIDEZ DE FLE.»lUN”

o0 INFUT “MODULT DE ELASTICIDAD":E

30 INFOUT "MODULD DE POISSIIN" Y

T4 INFUT CLONGITUL L

INFIUT "ESFESOR™:

INFLIT “NUMERD DE FLACAS"IN "

DIM Bud, 42,2016 4)0 5 FOR I=1 T N:a@=0
INFLT "ANCHO DE FLACA" :B: FRINT "ANCHD DE FLACA - ="i1E:PRINT
D=E#T 3/ (12% (1-Y~2) ) 1 DisY= ((1=-V) /2) ¥l Dl =ysh

INFLIT "DAME NOMBRE DE ARCHIVO(FLEN1).DAT)"sF$:CF="", "

DOFEN F$ FOR QUTPUT AS 81

FOR  J=t T3 7 STEF Z:FRINT "m=":J:" PQRA E=mtFI/L" s PRINT K=T63, (41932/0
ST7=D*L+ (13/704B*E Z

2R/ L0
ZIN+2/715%

EB(1.1)
B(Z. 1)
B(3.1)
B(4 1)

FOR S=1 Tﬂ 4:FUR R 1 TD 4

PRINT B(S,R).iNEXT R:FRINT :NEXT S

£ FOR H=1 TO 4:FOR O=1 TQ 3:Z2(H+AA. D =B(H, )
NEXT QiNEXT H:AAR=4+AAINEKT I

FOR F=1 TO 1&:FOR Y=1 TO 4

IF Y>1 THEN FRINT #1,0$;

FRINT #1, Z(P,Y)2:NEKT YINEXT F

CLOSE #$1iNEXT I

1 PRINT “ENL":END




Subrutina 3 y 4

I R=ERER
H(1.1)=

0& M=0:

LS =3 - Pt
COS M) tHOX, D) =C05 () tH{L,
HH(N)'H(7 7)"UH(U)‘H1v‘»

=0sFOR D=1 T 4:FOR H=1 T
MeH (T I A0 (T +K HY +MsNERT
NEXT H:K=b+233NEXT O

FOR I=1 TO 8:FOR J=1 TO 3:M
Y(E+I.H) =M:M=0:NEXT I:NEXT H
FOR I=1 T S:FOR J=f TO QW=
FlW, =Y (I+1£,0)
FOR I=1 TO &:FOR J=1 TQ &:W
FW. D) =CtI+16, D)1 Q(W, . J)=C(T+24,
FOR I=1 T 32:FOR J=1 TO &:

k

(T 4R

I+
SGIW, Ty =Y (1424, 1) s NEXT JiNEXT

o

FOR I={ TQ 2Z:FOR J=1 TO 2

FOR I=1 TOQ 32:FOR J=1 TCO 2

NEXT i3

INFUT "DAME NOMBRE DE ARCHIVO PARA
OFEN S§ FOR QUTPUT AS 81

FOR I=1 T N*S:FOR J=1 TQ &

PRINT ®1.D(I, s :FRINT ®1,C#;: :NEXT
FOR I=1 TOQ N*3:FOR J={ TO &

IF J>1 THEM FRINT O$:

PRINT [(I..J)::NEXT
INPUT "DAME NOMERRE
OPEN S§ FOR QUTPUT AS #®1

FOR I=1 TO N#*2:FOR J=1 T &

FRINT #1.E(I.0); :FRINT #1,{5: tNEXT
INFLUT “DAME NOMBRE DE ARCHIVC FARA
QPEN S$ FOR QUTPUT AS 81

FOR I=1 TQ N*S:FOR J=1 TO &

PRINT #1.F(I.0) s :PRINT 81,08 1 NEXT

JrPRINT :NE®T I
DE ARCHIVQ FARA

INFUT “DAME NOMERE DE ARCHIVO FARA
OPEN 5% FOR OUTPUT AS #1
. FOR_I=1 TO N*3:FOR J=1 TQ =
35 PRINT #1.G(I,0)3:PRINT %1,C$;:NEXT

EN[

1=1

SRRV

I+3¥E:D(W. Ty =2(T,
J)NERT J:NEH

(LT =0 NEXT

10 CLEARSCLS:DIM ALla 3 Bl SOE X2 3 3

15 PRINT “ACOFLE [E MATRICES IE MEMERANA/ FLES wa

1A INPUT O UHUMESD DE FLACAT DIFERENTESY:N

17 DIM DNtz CEMNYS 2 JF (NI (3) , RUN S N
15 FIOR G0 T8 N-1:F=G+1 -
0 FPRINT "FLACA B":F:INFUT ¢ ES FLACA INCLINADA (S/N) Yi1AF
A INFUT “DAME NOMBRE DE ARCHIVIG (MEM1) . LATY “iME

S0 OFEN MF FOR OINFUT AS 8L

S5 FOR I=s1 TO 1esFOR J=1 77 %

S0 INPUT 81, A(I. D eNEXT J:NEHT I:CLOSE #1

&5 INFPLT 'DAME NOMBRE DE ARCHIVD (FLEL1 2. DRTY "iF$

70 OOFEN F§ FOR CINFUT  AS 51

7% FOR I=1 T 1&:FOR JF=1 TO 4

20 INPUT 81, B(IL I iNEKT J:NEXT I:CLOSE #1

25 S=0:L=0:FOR H=1 TO &:FOR I=1 TO @1 T=0:FOR E=t TO 2
B0 FOR J=1 TQ 220 (I+L, J+E) =ACI+3, J¢T) i NENT Jik=44K

QS T=T+Z:NEXRT E:NERT I:L= 3 :

100 S I3FOR H=1 TO 2iFOR I=3 B:FOR E=1 TO 2
105 T AT+l k) SROI+S-2, T4 T-2) s NEXT Jrk=d+k
110 T=T+2Z:NEXT E:NEXT I:L=L+4:S=S+2:1NEXT H

120 IF A$="N" THEN 2301 ELSE 150

150 INFUT "DARME EL ANGULD C/RESFECTO A LA HOR EN SENT +":l

SINGE) sH{3. 1) ==-SIN@D)
SINGD tH(7.9) =-SINUH

S:FOR I=1 TO 3:FOR J=1 TO =
T KeI H =M M=0INERT I
sM=0:FOR O=1 T 4:FOR H=1 TO &

JYHHOT H) +MeNEKT T

NERT 0
D=y(I,DEW, =Y (I+a,T)
T GOTO 210

D EWW, D) =C(I+3,.1)
I

J:NEAST I

JINERT 1

JINEXT I

MODO 1 (ARCH1 3. DAT) "1 S$10$=", "

JeNERT I:CLOSE 81

MODD X (ARCH1 3. DAT) " S$1Ce=" "

JeNERT I:CLOSE #®1

M2DG S(ARCH1),DAT) " SE:1 0=

JINEXT I:CLOSE #1
MODD 7 (ARCHL . DAT) "1 S 0e=",

JINEXT I:CLOSE ®1



Subrutina 5 (Lam L1)

1 CLEARICLS k=T
20 PRINT"ACOFLE [E MATRICES DE RIGIDEZ"

DIt VES4,20) oMIL o33 JMIZ 03,3 o MIZE, S AGS, 5 Boav3) JMI4 (203
INPUT “DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADAM:SE

OFEN S§ FOR INFUT A3 #1
FOR I=1 T s:FOR I=1 TO 32

FRINT"MATRIZ MI1 RENGLON®:Is" COLUMNA":J: INFUT 81, MIL(I.T)
NE®T JiNEXT I

FOR I=! TO Z:FOR J=1 TO

I =R =

S PRINT"MATRIZ MIZ RENGLONM™:I:* COLUMNA": Js INFUT #1.MIZ(I.D)

& NEXT TiNEWT I

0 FOR I=1 T 2iFOR J=1 TO 2

S PRINT "MATRIZ MI3I RENGLON“:I:" COLUMNA®: T: INPUT #1,.MIZ(I, 0,

& NENT J:NEWT I

7 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO =

2 FRINT “"MATRIZ MI4 RENGLON'":Is" COLUMNA™: T: INFUT 81.MI4(I..0)

¥ NENT J:NEXKT I:sCLOSE #! ’

7 DIM Z#(21) )
S ZF(L)=UMEY ZF(Z) =ML I ZF () =M ISR () SOMAN 1 ZF(S) S IMS IS (E) =ML I TE(T) ="M
F(I)="M3I"

I OTF(I)=UMENLTF L) SUMITIEF (1) =M 2R (L2 S IMIN T (L) S MEY s EF (1) =ML 2 (LT

[ R TR0 MO S0 R I B A

I
O THF(IE) ="M ZF(17) ="M SF (1) ="MLI "1 ZHF(LT) ="M s ZE(20) ="M "

100 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO &:V(I.J)=MIZ(I.J2iNERT JiNEST I

103 FOR E=1 TO 20t KF=IF(E): YF=IF(E+1)

110 IF WE="M1" THEN 115 ELSE 111
L1110 IF H#="M2" THEN 114 ELSE 112

112 IF W$Z"MI" THEN 117 ELSE 113
113 IF Hf="M4" THEN 11& ELSE 115

115 FOR I=1 TO S:FOR J=1 TO S:A(I,J)=MI1(I..D:NEXT J:NEKT I:GE0T2 125
116 FOR I=1 TOQ FOR J=1 TOQ A(ILJ)=MIZ(I, ) s NEXT JiNEXT I:GOTO L?
117 FOR I=1 TO S:FOR J=1 TO ACI, J)=MII(I.JY s NEKT J:NEX FOTD 12
113 FOR I=1 Tt @:FOR J=1 TO S: AT, J)=MI4(I,.T):NEXT J:NEKT I:GOTO l-u
125 IF Y#&="M1" THEN 1230 ELSE 126

126 IF Y$="M2Z" THEN 131 ELSE 127
127 IF Y#="MI" THEN 132 ELSE 122
128 IF Y$="M4" THEN 133 ELSE 1230
130 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TQ S:B(I,J)=MI1(I,J):NEXT J:NEXT I: ﬁﬁTH 1410
131 FOR I=1 TQ S:FOR J=1 TO 20 BA(I, J)=MIZ(I,.J) s NEXT J:NEXT 140
132 FOR Is=s1 TO 3:FOR J=1 T S:B(ILJ)=MIRC(I,. D) sNEXRT JeNEKT I: GHTH 140
133 FOR I=1 TO S:FOR J=1 TQ B:B(I,J)=MI4CI.T):NEXT JeNEXKT I1GOTO 140

140 FOR I=S TO 2:FOR J=1 TO 9

1SS0 V(K+I,J)=A(I,J+4) +B(I-4,J) s V(E+I,J+4)=R(I-4,.T+4)
151 PRINT V(K+I.J),V(E+I, T+4),

155 NEXT JeNEMT I:K=K+4:FPRINT K:NEXT E

160 FOR I=81 TO 24 FOR J=1 TO 4:W(I, 1) =MI1(I-7&,7T+4)
141 PRINT V(I,.I),

165 NEXT J:PRINT I :NEXT I:PRINT I

130 CF=", "s INPUT “DAME NOMERE DE ARIZHIVO":Ws

120 OFEN W$ FOR OUTPUT AS #2

195 FOR I=1 TO @4:FOR J=1 TQ S:V (I, J)=FIX(V(I.T))
200 IF J>1 THEN PRINT 82,.C%:

205 FPRINT #2.V(I,J)3:NEXKT J

206 FRINT 8z,

210 NEKT I:CLOSE B2:1END

[x]



Subrutina 5 (Lam L2)

BL

CLEAR:CLS:1 k.=

PRINT"A UFLE DE MATRICES DLE RIGIDEZ™ -
LDIM v CMITGE S MIZE ) MIIE, ) A6, 3 B
INFUT "DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA"; SF

XS OFEN SF FOR INPUT AS 81

=1
&n
&5
&R
=7
83

'9 SHECN)="MIVIZF (LN ="M2 1 ZF (11) ="MI s EF (12) ="MA" 1 ZF (13) ="M1": TH (1 4) ="M2
zupgp "

F0 ZFE(16) ="MI"iZR(1T7)="ML"

100 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO &:V(I,.J)=MI1(I,J)NEXT J:NEXT I

105 FOR E=1 TO 17: XKE=Z$(E): Y$=ZE(E+1)

110 IF ¥$="M1" THEN 115 ELSE 111

111 IF ¥#$="M2" THEN 116 ELSE 112

112 IF M$="M3" THEN 117 ELSE 115

115 FOR I=f TO 2:FOR J=1 T S:AI, D =MIL(I.DH:NEKT JiNEXT I:GE0TQ

116 FOR I=1 TO :FOR J=1 TQ 2:AI, D =MIZ(I,J):NEKT J:NEXT I:GOQTO

117 FOR I=1 70O :FOR J=1 TO S3:1A(I,.1)=MII(I,.D) :NEXT J:NEXT I:GOTCQ

S125 IF Y#="M1" THEN 130 ELSE 126

126 IF Y$="M2" THEN 131 ELSE 127

127 IF Y$="M3" THEN 132 ELSE 1320

130 FOR I=1 T 2:FOR J=1 TO S:B(I, N =MI1(I,.J):NEXT JeNEKT IL:GEOTC 140
131 FOR I=1 TO 3:F0OR J=1 T2 2:B(I,J)=MIZ(I, D sNEXT JiNEXT I:GOTG 140
132 FOR I={ TO 3:FOR J=1 TO S:B(I, D= MI*(I,J)'NE&T JINEXT I:GQTC 140
140 FOR I=8 TO 3:FOR J=1 TO 4

15 V(K+I, D=A(1. J+4) +B(I-4,J) s V(K+I. J44)=B(I~-4,T+3)

T151 PRINT V(K+I, ) VIK+I, J+4),

qu NEXT JiNEXT I:K=K+4:PRINT K:NEXT E

160 FOR I=&% TO 72:FOR J=1 TO 4:V(I,J)=MI1(I-64,J+4)

161 PRINT V(I,D),

165 NEAXT J:PRINT I :NEXKT I:PRINT I

180 C$=","; INPUT "DAME NOMBRE DE ARCHIVO":Ws$

150 OFPEN W$ FOR QUTPUT AS 82

196 FOR I=1 TQ 72:FOR J=1 TO Q:V(I, D=FIXVL(I, I

200 IF Jx1 THEN PRINT 82,C$;

205 PRINT #2,V(I,J)3::NEKT J

FOR I=1 T &:FOR I=1 T =

S PRINT"MATRIZ MI!1 RENGLON":I:" COULMNA":J: INFUT #1.MI1(I,0)
£ NEXT JiNE®T 1 R

FOR I=1 TO &:FOR J=1 TO &

FRINT“MATRIZ MIZ RENGLON":I:" COLUMNA";J: INFUT $1.MIZ(I..J)
NEXT J:NEWT I .
FOR I=1 TO 2:FOR J=1 T0 &

PRINT "MATRIZ MI3 RENGLON";3;Is" COLUMNA®:J:INFUT #1,MIZ(I,T)
NEXT J:NEXT I:CLOSE #1

DIM Z2§(1%)

ZHEL) ="M ZH(2) ="M 2R () = "ML 1 Z2F (4) =" M3 ZH(T) = "ML 1 Z$(6) ="M2" 1 ZF () =
() ="MI"

206 PRINT 82,

z10

Ok

NEXT I:CLOSE #2:END

MLy

ZFE(LT)



Subrutina 5 (Lim L3)

L CLEARICLS: =0
i PRINT"ACOFLE DE NATFII EH [-E F\IHI[IE_

INFUT "DAME EL NOMERE DEL ARIHIVH [E ENTRADA“'5$
OFEN S5 FOR INMFUT AS 81

FOR I=1 To S:FOR 2=1 T S . )
FRINT"MATRIZ MI1 RENGLON":Iz" COLUMNAY:J: INFUT #1,MI1(I,.D
L NEST TiNEWT 1 . -
FOR I=1 TO 2:FOR J=t TO &

FRINT"MATRIZ MIZ RENGLON®;I:" COLUMNA™: T3 INPUT #1,MIZ(I..J7
. NEXT J:NE®T I '
FOR I=1 Tt FIOR
FRINT "MATRIZ MIZ
NEXT J:NEST I
.7 FOR I=1 7O &:FOR J=1 TO &

: PRINT "MATRIZ MI4 RENGLON"3I:" COLUMNA®";J:INPUT #1,MI4(1.J)
NEXT T:NEST I:CLOSE #1

DIM S%(23)

SHE(1) ="M ZH(2) ="M ZH (D) = "ME 1 ZF(4) = MIAN I TFE IS = ME 1 THELE) =ML ZH (T = ME
»s( 1) = MAn

(I =M ZE (L0 =ML 2 (1) = M2 s TE (12 2 MAT T (L) = M4 2R (14) = "ML SH (1S
Mz

TELLE) ="MIMIZF(1T7) =M s SE(IE) =ML EE (1Y) =M s THE (20D = MIAV I ZE (21 =M 1 EF (22
-

100 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 T S:v(I.0)=MI4(I. NEST J:NEXT I

105 FOR E=1 TO 22: WE=IZF(E): YF=IF(E+1)
110 IF x$="Mi" THEN 115 ELSE 11t

111 IF X$="MZ" THEN 116 ELSE 11>
112 IF H$="M3I" THEN 117 ELSE 113X

113 IF W§="M4" THEN 112 ELSE 115

115 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO 2:A(I..0) =MI1{I. J):NEXT J:NEXT I:GOTC 125
"116 FOR I=! TO £:FOR J=1 TO S:A(I..0) =MIZ(I, 3 :NEXT JiNEXT T:GOTO 125

117 FOR I=1 TO S:FOR J=1 TO S:A(I, 1 =MII(I.D):NERXT J:NEXT I:GOTO 125

118 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO S:A(I,.1=MIA(I, ) sNEXT J:NEST I:GOTOR 129

125 IF Y$="M1" THEN 130 ELSE 126

126 IF Ys="mM2" THEN 131 ELSE 127

127 IF Y$="M3" THEN 132 ELSE 122

128 IF Y#="M4" THEN 133 ELSE 130

130 FOR I=1 TO S:FOR J=i TO S:B(I, D =MI1(I, D :NEST J:NEKT I:@EOTO 140

131 FOR I=1 TO :FOR ] B(I.Jy=MIZ(I.]):NEXT J:NEST I:GOTO 140

132 FOR I=1 TQ @:FOR BAI.J)=MIZCI..N:NEXT JiNEXT I:GITO 140

133 FOR I=1 T2 2:FOR J=1 TO 2:B(I,3)=MI4(I, D) :NEXT J:NE®T I:GOTO 140

140 FOR I=S TO S:FOR J=t TO 4

150 VK44I, D) =A(T, J+H) +B(I-4, DV (E+I, J+4) =B (I-4,.T+4)

151 FPRINT V(K+I,0),V(K+1,J+4) .

155 NEXT JiNEXT I:K=K+4:PRINT KiNEXT E

160 FOR I=29% TQ 92:F0R J=1 TO 4:V(I,J)=MIL(I-24, T+4)

161 PRINT V(I, D,

165 NEXT J:FRINT I :NEXT I:FRINT I

120 C$=", "t INPUT "DAME NOMERE DE ARCHIVO';W$

190 OPEN W$ FOR OUTFUT AS #2

195 FOR I=1 TO F2:FOR J=1 T &:V(I, D =FIX(V(I,I))

200 IF J>1 THEN PRINT #2,C#$:

205 PRINT 82,V (I,.J);:NENT J

20& PRINT %2,

210 NEXT 1:CLOSE $#Z:END

Ok

COLUMNA": T INFUT 81, MIZ(I..0)




Subrutina 5 (Lim RN-100/35)

1o CLERR:CLE:r =0

S0 PRINTUACOFLE DE MATRICES [E RIGIDE"”

ETUNSES SL RV ) CMIZGE, S M ) NI (S, ) MIS )AL, 8). R
LIM MIs . vy INFUT “DAME EL NUNBRE DEL QRIHIV” [E ENTRADA'_
v OIFEN SF FOR INF"T AS Bl

O FOR I=1 TO SiFOR O JF=1 TO &

S FRINT"MATRIZ MI1  RENGLON":I:" COLUMNA":J:INFUT #1,MI1CX.D)
& NEST JiNEKT I

0 FOR I=) TO S:FOR JI=1 TO &

=)

FRINTY"MATRIZ MIZ RENGLON":I: COLUMNA":J:INFUT #1,MIZ(I,D)

Qo b g e ey

& NEXRT JeNEHT 1

U FOR I=1 TO &:FOR J=1 TQ 2

S FRINT "MATRIZ MIZ RENGLON":I;" COLUMNAY: J:INPUT #1.MIZ(I.D
£6 NEST JeNEXT I
70 FOR I=1 TO &:F0R J=1 TO &
7S FRINT "MATRIZ MI4 RENGLON":I3'" COLUMNA®:J:INFUT #1,MI4(I,T)
6 NEST JiNEMT I
S0 FOR I=t TO s J=1 TO =3
&% PRINT "MATRIZ MIS RENGLON";Is" COLLMNA:I:INPUT 81.MIS(I,D)
26 NEST JeNEXT I
27 FOR I=1 TO s:FOR J=1 70 =

FRINT "MATRIZ MI& RENGLON":I:
NE®T J:NERT I

COLUMNA" « JTr INFUT #1.MI&(I,J)

L X
RN WL N VRO N s O )

90 FOR I=f TQ S:FOR J=1 TO &

F1 FPRINT "MATRIZ MI7 RENGLON":;I:" COLUMNA":; J3INFUT #1,MI7(I. D

72 NEXT JiNEXT I:CLOSE #1

93 DIM ZF(3T)

H4 IF(L)EUMLIMZE (2 UM I IS = MBI IR () =UMAN s TE () = M2 s SR (E) = UMEAN I R (T7) =ML
CZF () ="M

5 ZEO)="MTIIS (LM = UMIN TS (1LY S M2 ISR (L) 27N IF (LB) =M1 28 (1) =ML 28 (LS
zumon

FE ZF(LE) ="MIMITS(17) ="MA s SR (L&) = M2
=upM7

F7 ZFE(EZ) ="MITFDY) UMY 2E(2S) = MT7 I ZE (ZE) = MO 1 ZF(2T7) =ML ZF (2R) s MI " 1 2R (29

y=MaE"

I3 ZH(RO) =M IF (I = UMEN I 2R () = UMTA I ZF (33 =ML EF (34) ="M ZF(3D) M7 2F (36

Y= ME

TF (1) ="MIN 2 (20) =MLY ZFR(21) =T MS Y e S (22

73 Z$(I7)="M2"1 I8 (3§ = M7
100 FOR I=1 TO 4:FOR J=1 T @:V(I, 1) =MI1(I.J)tNEXT JINEXT I
105 FOR E=1 TO 3& $(E): Y=TF(E+1)

110 IF Re="my" & ELSE 111
111 IF XK#="mz" 9 ELSE t12
112 IF ¥$="M3I" THEN 120 ELSE 113
113 IF X¥é="M4" THEN 121 ELSE 114

114 IF X$="m3" 11
115 IF X$="Ma" 116
116 IF K$="M7" 113

118 FOR I=1 TO J=1 TO AT D =MI1(I, J):NEXKT JiNEKT I:GROTOQ 125
11% FOR I=1 TO J=1 70 23ACL, D =MIZ(ILJ) e NEKT JiNEXT I:GQTO 125
120 FOR I=1 TO J=1 TO &AL, 1) =MII(I,J):NEKT JiNEXKT L:G0OTO 125
121 FOR I=1 TO I=1 TO S:ACTL, I =MI4(I, ) sNEMT JeNERT I:GOTO 125
122 FOR I=1 T2 J=1 TO 21 AT, D) =MIS(I. D) tNEKT JiNEXT I:ROTC 125
23 FOR I=t1 TO 2:FOR J=1 tACIL, ) =MIE(I. 3 sNEXT JeNEXT I:GOTO 125

124 FOR I=1 TQ S:FOR J=1 TO S:ACI, N =MI7(I. N :NEKT JiNEKXKT I:GOTO {25
128 IF Y#$="M1" THEN 133 ELSE 12&

126 IF Y#$="M2" THEN 134 ELSE 127

127 IF Y$="M3" THEN 135 ELSE 12%

128 IF Y#="M4" THEN . ELSE 129

129 IF Y§="MG" THEN 137 ELSE 130



130 IF vs 133 BELSE 121

1x IF «% d 13y ELSE 133 .
123 FOR 1I=1 IJ=1 T4 EvI.D)=MI1I. 0 s NEST TeNEST 140
134 FOR I=1 I=1 T4 (I T =MIZI. D) s NEST TiNEST I:QOTO 143
L1353 FOR I=1 J=1 B(I. 2y aMIZeI ) e NENT JeNERT I:G2TO 140
126 FOR I=t I=1 BE(I..Tr=MI4(I. T NEST JeNENT I:a0To 140
137 FOR I=1 RED] B(I. ) =MIS(I, JreNEHST JeNEST T:GaaTo 140
133 FOR I=t I=1 BCL, T =MIECILT) e NEXT JiNEUT I:0a0To 140
12% FOR 1=1 =1 S1B(IL 1) EMI7CTC I e NEST JiNEST I:a0Td 144
140 FOR I=9% I=1 TO 4

AEAVATNE S SR NS L VR - P - N PR AT DI L PR - IO N L 2 Y]

FRINT E+Is","sJe = aVib eI D) ak+Te " " Tedet=taV(k+I Tedy,
NEKT J:NEXT I:bti=k +«4:FRINT }iNEXT E

FOR I=153 TO 1SE:FOR JI=1 7O 4:0(I. D) =MIS(I-143,7+3)
FRINT V(I.D,

NEXT J:FRINT I :NEXT I:PRINT I

CH=r,": INPUT "DAME NOMBRE DE ARCHIVO"3R$

OPEN R$ FOR OUTPUT AS 81

FOR I=1 TO 156: FOR J=1 TO 2:V(I, D=FIX(V(I.JI))

IF J>1 THEN PRINT #1,(#:

FRINT 81, V(I,J)s3 :NEXT J

PRINT #1%,

NERT I:CLOSE #13END




Subrutina 5 (Lim R-90)

10 CLEAR:CLStk =0

zn PRINT“AEOPLE [E MATRICES DE RIGIDEZ"
an LIM Vil36e.3) .MI1 e
L2 INFUT “[RNE EL NOMERE DEL ARLHIVU’DE ENTRADA
X% OFEN S FOR INFUT AS w1
40 FOR I=t TO S:FOR I=f TO 2 ‘, o
4% PRINT"MATRIZ MI1  RENGLON™; Iz tULUNNA";JiINPUT
46 NEKT JiNENT I

S FOR I=1 TO S:FOR J=1 To & )

S5 FRINT"MATRIZ MIZ  RENGLON":Is" COLUMNA®:J: INFUT
SE NERT JeNEXT I

en FOR I=1 T &FOR J=1 TO &

65 PRINT “MATRIZ MIX RENGLON":I:" COLLUMNA®:J: INFUT
L6 NERT JeNERT I

&7 FOR I=1 TQ 2:FOR J=1 T 2

£3 PRINT "MATRIZ MI4 RENGLON";Iz* COLLUMNA™: T: INFUT
€3 NEXNT JeNEXT I

70 FOR I=1 TO S:FOR J=1 TO &

71 PRINT "MATRIZ MIS RENGLON"3;I3" COLLIMNA™:J: INPUT
72 NEXT J:NEKT I:CLOSE 8¢

27 DIM Z$(34)

) MIZE,E MISE, &), A0, 3) CH

Bl MI!(;“

ﬁl,MIZ(I,i)
B1.MISI,D)
#L,MIL(I,)

B, MISCI.D

S8 ZF(L) =MLY ZF () ="MIT L ZE () =MLY EF () =ML ZF (T =ML s 2R (E) S MT 1 2R (7)) =ML

ZE(E) ="Man

@9 THC) =MLY ZF (O ="M 3 ZF (1D "ML 1 ZFCL12) ="M4" 1 SR (L) ="M1" 1 26 (14) =

=My

IO ZE(IEI =M IZS (L T) =MLY i I (LR) = UMM TR (LI ML s EF(20) =ME N s 2F (L) =ML

y=MSH

51 SHE(Z2R) =MLY ZH(29) ="M ZF(2T) ="ML " ZF (ZE) ="M ZF(2T7) ="ML1 "

Syzumyn
I ZFCIN) ="ME I ZF(IL) =ML 2RI = M2 2FE (I =My
100 FOR I=1 TO 4:F0R J=1 TO S:V(I,J)=MI1(I..0)sNEKT
I0S FOR E=1 TO 33: HE=ZF(E): YF=I$(E+1)

110 IF K$="M1" THEN 115 ELSE 111

111 IF XK$="M2" THEN 114 ELSE 112

112 IF ®$="M3" THEN 117 ELSE 113

113 IF «$="M4" THEN 113 ELSE 114

114 IF X$="MS" THEN 119 ELSE 115

115 FOR I=1 TO 8:FOR J=1 TO 3:A(I,J)=MI1(I,J):NEXT
116 FOR I=1 70 3:3FOR J=1 TO 2:A(I,J3)=MIZ(I,.J):NEXT
117 FOR I=1 TQ 8:FOR J=1 TO S:A(I, 1) =MII(I,J) :NEXT
118 FOR I=1 TO S:FOR J=1 TO &:A(I, 1) =MIS(I,J) NEXT
119 FOR I=1 TQ &:FOR J=1 TOQ 8:AI,J)=MIS(I,J) :iNEKT
125 IF Y$="M1" THEN 130 ELSE 1Z6

126 IF Y#$="Mz" THEN 131 ELSE 127

127 IF Y$="M3" THEN 132 ELSE 1zﬂ

128 IF Y#$="M3" THEN 133 ELSE 12

129 IF Y#="MS" THEN 134 ELSE 130

130 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO &:B(I,.T)=MIL(I,.J):NEKT
131 FOR I=1 TO S:3FOR J=1 TO S:B(I,J)=MIZ(I..J):NEXT
132 FOR I=1 TO &:FOR J=1 T :B(I,J)=MI3(I.J):NERT
133 FOR I=1 T0O 23FOR J=1 TO S:B(I, 1 =MI4(I,J) NEKT
134 FOR I=1 TO S:FOR J=1 TO S:B(I,J)=MIS(I,.J):NEXT
140 FOR I=S TO 2:FOR J=1 TO 4

150 V(K+I, D)= R(I.J44)¢H(I-4sl
151 PRINT V(K+I,J) . V(K+I,J+4),

155 NEKT JiNEXT I:K=K+4:PRINT KiNEXT E
160 FOR I=133 TO {3&:FOR J=1 T 4:v(I,J)
161 PRINT V(I,J),

165 NEXT J:PRINT I EXT I:PRINT I

=MI1(I-12%,

JINERT I

JINERET IiGOTO
JINERT I:GOTO
JINEXKT I:GQTO
JINEKT T:GOTO
JiNEXT I:G0T0

JINERT I3GOTO
JiNEXT I:GOTO
JINERT IsGOTO
JINERT I GOTO
JINERT I:GEQTO

)rV(K+I, J+3)=RB(I~4.J+3)

I+3)

ZF(2R) ="MAN: 2
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PE0CFE= v INPUT "DémME NOMBRE DE ARCHIVO™ i WE
1RO OPEN W FOR OUTFUT A5 8
195 FOR I=1 Y0 13e:sFOR J=1 TO &3V(I, ) =FIaavl, 1))

& IF JT-1 THEN FRINT 8Z.C%:
NS FRINT 82, V(I D0 NEXT D
Z FRINT ®Z.

NEST 1:CLOSE SZTEND
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CAPITULO VII : Aplicacién a 5 tipos de léminas.

La aplicacién del método de bandas finitas en este trabajo,
obedece rigurosamente a las caracteristicas geométricas de cada
una de las laminas, asi como a las propiedades del material del
que estan formadas. Una vez entendido el procedimiento para llevar
a cabo el andlisis, el siquiente paso serA aplicarlo a las 5
léninas de interés.

Sin embargo, vale 1la pena hacer un paréntesis antes de
comenzar; diversas publicaciones ! referentes al andlisis de placa
doblada, manejan siempre un mismo ejemplo de aplicacién para poder
tener un punto de comparacién entre sus resultados. Tomando
entonces la misma referencia, se trata de obtener la respuesta de
una estructura convencional de placa doblada como se muestra en la
fig 7.1. Los datos que se toman en cuenta son los mismos gque
aparecen en aquellios articulos (fig 7.1), pero los resultados se
limitan solo al campo de desplazamientos; siendo ésto suficiente
para verificar el programa. A continuacién se presentan los
desplazanientos totales en coordenadas globales al centro del
claro, mismos que tienen semejanza con los obtenidos en las
publicaciones mencionadas. Sus pequeias diferencias seguramente
se deben a que el f’c y E del concreto no aparecen en los datos,
por 1o gque se tuvo gque suponer a f’c = 250 kg/cm2 Y

E = 10000V f’c 567.1/%8/m
1347. 91 N/m

.20

2425 2% TR T T aqes TOT

10,37

42



zJy:z%: (3J3/%1%/53)Bandas Finitas Publicaciones

IEFRCIS S HIE S T3Y
4 2J) v 2( 2) = 0,0000 :

) w 508 = 2l &

7 S B BT
2 4L ih 4400
3? ) b :

Py

uui_vul_:
»

1«02 n(
4 1573 b
123) B(
5
S 130) D 2
£33 o¢ '
el ‘ i
6 ¢33) o ( )
: 4 , \‘ Bandas Finitas
-‘g-i-a————s-i-L H
2622 £ ( i
7 YN 10 teerasiaacanas vee
) ¢330 v ( Publicaciones
z,v Fig 7.2
x,u
u .- desplazamiento paralelo a x
Vv .- desplazamiento paralelo a z
VoW W .- desplazamiento paralelo a y
0 .- rotacién alrededor de z

Desplazanmientos en cms.

El hecho de contar con un marcoe de referencia previo, permite
revisar los resultados que arroja el programa, Yy Pproporciona
certidumbre de gque 1las discrepancias en los esfuerzos
tedrico-experimentales de las liaminas, no se deben a errores de
prograwmacion.

43



* caracteristicas geométricas de las laminas.

+ Lamina L1

. . 9:088.19°
Momento de inercia _..._j .ﬁL._.

1, = 2.39 em%/corrugocién
, e I
o) Lédmina L-1 {Robertaon Mexicana seccion 3) .20

+ Lamina L2

Acotacionss, en cm

Colibre # 24
3.50
Momento de inercio
Ix=1.94 em* /corrugacidn |
b) Ldming L-2 (Robertson Mexicana HR techos) 8.00
et 13.50 —
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+ Limina L3

PERIE Y

» "$¢' .

e

*
SZ
®
Pé)

Momento de inercio .

Ix = O.75 em4/corrugocion

¢) Ldmina L-3 (Hylso R-72) . l 760 ]
T n.10 =

et ey -

+ LAmina R-90

calibre # 22

Momento de inercia total |
Ix = 152.9 cm
d) Limina R-90 (Sicartsa)
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+ Limina RN-100/35

Momento de inercia total
Ix = 16.02 cm4 .
. e) Lamina RN-100/35 (Sicartsa)

Todas les acotaciones son en cms.

calibre # 22

NOTAS : Los datos generales son

E=2.06 x 10°
v =0.3

Cal., # 22

cal. # 24

e =0,8 mm
e = 0,635 mm
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* Resultados

En base al capitulo 4, 5 y 6 se llevé a cabo el desarrollo
numérico para obtener el campo de desplazamientos totales, tomando
en cuenta 4 modos de carga suficientes para llegar a una precisidn
aceptable.

En las tablas siguientes se presentan los desplazamientos
totales obtenidos en cada arista al centro y cuarto del claro de
todas las l&minas. Las tablas se enumeran segun el numero de
aristas que correspondan a cada lamina, respetando el orden
consecuente de las placas; asi que para cada arista existen 4

T
valores, o sea, 8r = { Ur, Vr, Wr Yy Or } donde r es una arista

cualquiera.

Con fines ilustrativos se presentan dibujos de las 1laminas
deformadas, con la escala vertical mucho mayor que la horizontal
para que la eldstica sea apreciable de alguna manera. Por lo que
respecta a estos resultados se nota que las laminas L-3 vy
RN-100/35 presentan los menores desplazamientos, mientras que las
laminas L2 y R-90 presentan los mayores desplazamientos ante la
nisma accién edlica.
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LAMINA L1

( Desplazamientos al centro 'del claro )
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" ( Desplazamientos al cuarto del cIars™y

DESPILCU (02/26/90)
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Fig 7.3° Estructura deformada de la LAMINA L1 (Ccordenadas Globales)



LAMINA L2

( Desplazamientos al centro del claro )
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Fig 7.4 Estructura deformada de la LAMINA L2 (Coordenadas Globales)
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Fig 7.5 Estructura deformada de la LAMINA L3 (Coordenadas Globales)
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Fig 7.6 Estructura deformada de la LAMINA RN-100/35 (Coord. Globales)
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( Desplazamientos al cuarto del claro )
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Fig 7.7 Estructura deformada de la LAMINA R-90 (Coord. Globales)



CAPITULO VIII : Elementos mecdnicos y esfuerzos.

El objeto primordial de cualquier anadlisis estructural, es el
de proporcionar los elementos mecdnicos que se requieren, para
proceder a la etapa de disefho. Toda vez gue se conoce un campo de
desplazamientos, el problema se reduce a aplicar diferentes
relaciones constitutivas basadas en la ley de Hooke y finalmente
obtener los esfuerzos actuantes.

Al no pretender esta tesis realizar un analisis completo de las
laminas, entonces el trabajo se limita a estimar solo algunos de
los esfuerzos. Y es que la comparacién de los resultados
tedrico-experimentales no requiere necesariamente de la obtencidén
completa del campo de esfuerzos tedricos sino de solo agquellos que
sean comparables con los obtenidos experimentalmente. (por
limitaciones experimentales se midieron pocas deformaciones
unitarias); sin embargo hay que aclarar, que para calcular tan
solo un esfuerzo, se requiere de todo el campo de desplazamientos.

A manera de ilustrar la obtencién de esfuerzos en una placa
cualquiera, enseguida se muestra un ejemplo numérico.

*** Obtencidén de los esfuerzos totales ox, 0z Y Txz de la placa
15 (Lamina R-90) por efectos de membrana y flexisén al centro
del claro.

Para m=1
+ Esfuerzos por membrana

Se obtienen las deformaciones unitarias (ecs. 5.9 y 5.10 cap. 5)

-0.333  0.00 0.333  0.00 -3.2859c™" 2.0147°
- . - 0.00 -
{ € } = | ©0.00 -0.0143 o0.00 -0.0143 -3 225467 0.00
0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
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y ‘luego-la-ec.5.11

ox 2263736.26 679120.88  0.00 2.0147e"° 4.561

{ on } =4 0z = | 679120.88  2263736.26 0.00 0.00 = {1.368
Txz 0.00 0.00 G 0.00 0.000

2

(Kg/cm’)

+ Esfuerzos por flexion

Se obtienen las curvaturas Y ( ec. 5.23)

0.00  0.333 0.00 =~0.333 -1.0437¢7 -7.851¢"
_ -4 -4 -4 -4 2.6229¢ _ -6
X = 4.078¢ 3.06e  4.078¢ 3.059¢ -0.0037441 2.291c
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002621 0.00
y -‘al relacionar momento y curvatura se tiene gue : (de la ec 5.24)
Mx 96.59 28.98 0.00 -7.851{‘ -0.0759
[ M ] = Mz = 28,98 1.00 0.00 -2.2915_6 = {-0.0228
en
Mxz 0.00 0.00 33.81 0.00 0.00 Kg cm/cm
posteriormente, al aplicar la formula de la escuadria a Mx y Mz
3
- M .
o= T°C I-= 13
3 -71.16
c=0.0cm I= 1°i—(2’8) = 4.2666e° por lo tanto or = {-21.38 }

0.00 Kg/cm2

De la misma forma se obtienen los esfuerzos para m = 3, 5y 7.

Al final solo queda sumar los esfuerzos de cada modo
correspondientes a las direcciones x y 2z para luego obtener los
esfuerzos longitudinales y transversales totales, es decir :

- Placa 15 (fibras extremas) -
esfuerzos totales = esf. por membrana + esf. por flexion

Oxt

Ouoxl ¢+ Omx3 ¢+ OmxS ¢+ Omx7 ¢+ Ofxl + Ofx3 ¢ Ofx5 + Ofx7

Ozt

Ouzl + Cwz3 ¢ Omz5 + Omz7 + Ofzl + Ofz3 + Ofz5 + Ofz7

Eota Sauis il LEBE
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Las siguientes tablas muestran los diferentes esfuerzos totales

obtenidos teoricamente ( como se ilustrd en el ejemplo anterior ),

para

mediciones experimentales ( capitulo IX )

LAMINA RN-100/35

finalmente

compararlos con

esfuerzos

obtenidos

de

Unidades en Kg/cm2

Descripcion Esf. por membrana Esf. por flexiodn Esf. totales
Cl1 ox 0.4729 3.4875 3.9604
Nudos 4 y 5§ oz 0.1419 1.0406 1.1825
b=13.4 %=6.7 | TX2 0.00 0.00 0.00
c2 ox -0.461 1.2563 0.7953
Nudos 10 y 11} 0z -0.138 0.3795 0.2415
b=1.08 x=0.54] Tx2 0.00 0.00 0.00
c3 ox -10.377 -13.31 -23.687
Nudos 13 y 14{o2 -3.113 -4.031 ~7.144
b=4.45 x=4.45| tx2z 0.00 0.00 0.00
ax -2.39 38.813 36.423
Nudos 14 y 15|02 -0.717 11.63 10.913
b=1.8 x=0 TXZ 0.00 0.00 0.00
C4 ox 0.777 0.6684 1.445
Nudos 17 y 18|c2z 0.233 0.201 0.434
b=13.4 x=6.7 |tx2 0.00 0.00 0.00
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 -58,842

Cc5 oX 4.908
Nudos 20 y 21{oz 1.472 ~17.748
b=1.8 x=1.8 X2 0.00 -0.00
ox 20.599 29.898
Nudos 21 y 22|02 6.18 8.974
b=4.45 x=0 X2 0.00 0.00 0.00
cé oxX 0.00 2.8875 2.8875
Nudos 24 y 25|02z 0.00 0.863 0.863
b=1.08 x=0.54|1tx2 0.00 0.00 0.00
c? ax -0.1351 1.679 1.5439
Nudos 30 y 31|02 -0.0405 0.503 0.463
b=13.4 x=6.7 |txz 0.00 0.00 0.00
cs ox 10.377 -9.853 0.524
Nudos 13 y 14{oz 3.113 -2.95 0.163
b=4.45 x=2.23|tx2 0.00 0.00 0.00
c9 oxX -20.599 17.625 -2.974
Nudos 21 y 22|o2z -6.18 5.268 -0,912
b=4.45 x=2.23|tX2 0.00 0.00 0.00
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LAMINA R-90

Descripcién Esf. por membrana Esf. por flexidn ESf. totales
Cl ox ~2.488 4.21 1.722
Nudos 9 y 10 joz -0.746 1.265 0.519
b=3 x=1.5 12,4 0.00 0.00 0.00
c2 oxX 5.655 -63.65 -57.995
Nudos 15 y 16| o2z 1.696 -19.125 -17.429
b=3 x=1.5 TXZ 0.00 0.00 0.00
c3 ox -10.93 -310.78 -321.71
Nudos 17 y 18|02z -3.279 -93.196 -96.475
b=3 x=1.5 ™2 0.00 0.00 0.00
c4 ox 7.538 -24.788 -17.25
Nudos 19 y 20}o0z 2.2615 -7.425 -5.164
b=3 x=1.5 X2 0.00 0.00 0.00
(o] oxX 1.281 1.969 3.25
Nudos 25 y 26{cz 0.384 0.59 0.974
b=3 x=1.5 TXZ 0.00 0.00 0.00
Cé ox 5.654 -525.3 -519.65
Nudos 15 y 16j0z 1.696 -157.59 -155.89
b=3 x=3 X2 0.00 0.00 0.00
oxX -28.64 -9.84 -38.48
Nudos 16 y 17{cz ~8.59 -2.91 -11.50
b=15.17 x=0 X2 0.00 0.00 0.00
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Se observa claramente que el nivel de esfuerzos en la lamina
RN-100/35 son inferiores en un orden de magnitud a aquellos
correspondientes a la 1lamina R-90, lo que indica un mejor
comportamiento estructural, debido a que las acciones del viento
en la lamina RN-100/35 son inferiores a las inducidas por la
interaccién viento-estructura en la lamina R-90.

Por otro lado, se nota que al haber obtenido los esfuerzos al
centro del claro, los esfuerzos cortantes en el plano xz se
anulan, mientras que los esfuerzos cortantes en el sentido del
espesor se desprecian,
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CAPITULO IX : Estudio comparativo de resultados en las laminas
analizadas.

Hasta ahora se ha obtenide informacién tanto tedrica como
experimental de las placas dobladas en estudio; se cuenta asi con
un marco de referencia representativo del fendmeno viento-placa
doblada (experimentacién), gue permite comparar los resultados
tedricos a fin de ponderar el método utilizado y por ende obtener
conclusiones.

En consecuencia, el presente capitulo representa vital
importancia en el desarrollo de esta investigacién.

Las graficas (figs 9.1 y 9.2) son producto de comparar en los
puntos de medicidén, los esfuerzos tedricos y experimentales. En 1la
mayoria de los casos existe en los esfuerzos el mismo orden de
magnitud, lo cual significa que el método de bandas finitas
aplicado en este tipo de estructura sometida a la accidn del
viento, proporciona informacién valiosa.

Algunos de 1las comparaciones no presentan una similitud
deseable, pues el tipo de estructuras en estudio resultan ser muy
sensibles a cualquier variacidén en las condiciones de sujecion y
en el sistema de fuerzas. Las placas dobladas debido a
sus caracteristicas geométricas son muy propensas a
distorsionarse, por lo que el efecto dinamico que provoca el viento
es también muy importante.

En la tabla 3.7 del cap. 3 se comprueba gque al cambiar el
nimero de pijas la respuesta fue significativamente diferente
(menor), aunque no fue tanto asi en la otra lamina; la geometria
de las laminas influye pues en la poca o mucha distorsién de las
laminas.

Con ello se explica, que aun con condiciones reales de sujecion
poco diferentes a las supuestas tedricamente, las respuestas para
ambas condiciones no resultan muy semejantes. Esto se debe a la
hipdtesis de sujecién o apoyo del método, el cual considera gque
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sus extremos son infinitamente rigidos en sus planos (no hay
desplazamientos), siendo que en realidad se trabajé con una
fijacién a base de pijas autoroscantes en algunas placas de la
lamina, por lo que debe existir diferencia en los resultados.

Asi que surge la pregunta, ¢ Porqué no se soldaron los extremos
para que se cumpliera la hipdtesis de sujecidén ? Por una parte,
las pruebas experimentales no fueron planeadas especificamente
para esta tesis, por tener objetivos de otra indole, sino que al
contrario, esta tesis aproveché la parte experimental ya hecha;
se consideré que al aprovechar esta informacidén experimental se
podria conccer en gque medida el método exige respetar sus
hipdétesis; al parecer, la utilizacién de pijas no representa con
exactitud la hipotesis de sujecion.

Al observar las figuras 9.1 y 9.2 podemos encontrar gque en
algunos puntos donde hay mayor coherencia ( CV1ts) minimos ), en
buena parte se deben a que estan situados en las placas due
contienen a las pijas; por ejemplo, tenemos a C2 y C4 en la L.
R-90, a C5 en la L. RN-100/35 y a C8 y C9 de la misma lamina que
de alguna manera estan cercanos a un apoyo. Sin embargo, C3 gque
también esta en una placa con pijas, no goza de similitud por la
razén de que su coeficiente de variacién entre 1las pruebas
experimentales (CV2=176%) es grande como para esperar similitud
con el resultado tedrico.

Como ya se ha dicho, la respuesta de la lamina R-390 en términos
de esfuerzos, es en general uno o dos ordenes de magnitud mayor
que la otra lamina, tal como se puede apreciar en las escalas
verticales de las grdficas. Ademds los coeficientes de variacidn
de las pruebas experimentales en promedio, resultaron mayores en
la L. RN-100/35 (CV2=83%) que en la L. R-90°(Cvz=22.3%), lo cual
se refleja las diferencias entre los resultados tedricos y 1los
experimentales (CV1); asi que al haber en la L.RN-100/35 mayores
CV2(s), tambien tendrd que haber mayores CVi(s).
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CAPITULO X : Conmentarios finales

Es importante resaltar que el presente trabajo forma parte de
un programa de estudio en cuanto a la accién del viento en
estructuras, particularmente sobre placas dobladas; recurso
estructural al parecer poco explotado rigurosamente en 1lugares
donde el viento cobra importancia.

Esta tesis, cuya parte experimental y tedrica fueron realizadas
con el mayor cuidado posible, da motivos suficientes para pensar
en la validéz del método de bandas finitas, cuando se trata con
fuerzas de viento sobre placas plegadas.

Y es que de hecho los métodos de placa doblada ya estéan
comprobados, pero generalmente éstos se aplican usando cargas
gravitacionales, asi que faltaba investigar que pasa cuando
existen acciones de viento (objeto de la tesis). El método no
genera una alta corroboracién, tal como ocurre con fuerzas
gravitacionales, pero si genera sorprendentes resultados en el
sentido de que existe una gran coherencia en el orden de magnitud
y en cierta medida en la distribucidén de los esfuerzos comparados.

Sin embargo, es necesario sefalar que las condiciones de
sujecion reales, aparentemente poco diferentes de las hipotéticas,
resultaron influir significativamente en la respuesta, lo que no
consiguié el grado de presicidn deseable. Ademds, a ésto hay que
agregar a las caracteristicas dinamicas de la interaccién
viento-placa doblada, que distorsionan la forma de las laminas
reflejandose en altos coeficientes de variacién experimentales.
(tabla 3.7 cap. 3)

Por todo ello surge la necesidad de querer corroborar mejor el
método, soldando los extremos de las laminas a los apoyos de 1la
seccidén de prueba del tunel; ademds seria recomendable usar como
modelos ldminas de configuracién geométrica mas sencilla, evitando
placas de ancho muy pequefio que hacen de todo ésto algo muy
detallado y propenso a acarrear errores.
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Cono se puede apreciar, se desprende que para el
desarrollo de 1las placas dobladas ante vientos intensos, es
necesario contar con un método exacto y programado, como
una herramienta util ventajosa en tiempo, certidumbre, versatilidad
y precisioén.

Serd asi posible realizar un analisis dinamico en base a este
método (misma rigidez), sobre aquellas placas dobladas con
respuestas muy amplificadas por los efectos dinamicos. Es
posible calibrar el método para que tome en cuenta en las laminas
sus fijaciones a base de pijas, a fin de obtener una mejor
respuesta en ellas. Con ello y en virtud de que en la actualidad
existen en las laminas una amplia gama de formas y materiales, es
posible aplicar el método para el mejor uso de éstas y sus
fijaciones; al respecto existe una muy buena referencia en que
apoyarse. ( ref 17 ). Aun mds, es factible compaginar métodos de
optimizacién, para que las respuestas de las estructuras de placa
doblada, ante vientos ciclénicos importantes, conduzcan al disefio
de laminas mas aerodinamicas.

Se juzga por ello necesario seguir investigando al respecto, a
fin de alentar o desalentar sistemas constructivos actuales, sobre
todo aquellos prefabricados con recomendaciones practicas, o bien,
de proponer nuevas formas estructurales, todas ellas con el
propésito de cumplir con su finalidad de garantizar la estabilidad
de las construcciones ante la accién del viento.
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