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Presentacion

Introduccion

Este frabajo es un proyecto que parte a raiz del interés en resolver espacialmente un aviario
para céondor con caracteristicas particulares y presenta una solucién con base a un sistema
estructural ligero. El aviario, es un proyecto situado en la Sierra de San Pedro Mdartir, en Baja
California, y necesario para llevar a cabo el Proyecto Céndor, el cual es un programa
binacional entre México y Estados Unidos creado en 2002 por bidlogos, trabajadores de
campo, entidades gubernamentales y organizaciones dedicadas a la conservacion del
medio ambiente (Sociedad Zooldégica de San Diego, INE, Conabio, CONAP, Semarnat,
CISESE, SAGARPA). Tiene como objetivo principal reintegrar al condor en Baja California, ya
que es una especie endémica que se encuentra en peligro de exfincion.

El trabajo estd desarrollado en dos partes. La primera constituye el andlisis preliminar en
donde se estudian las condiciones criticas del sitio, se establece el programa de
requerimientos del proyecto y se analiza el estado del arte de los distintos aspectos que
influyen en él. La segunda parte corresponde al desarrollo de la propuesta, el andlisis de los
materiales, en donde se estudié el comportamiento mecdnico del material de la superficie y
se sometid a pruebas de laboratorio para obtener datos especificos, y por Ultimo se realizd
una aproximacion del cdlculo de las reacciones por método estdtico para la comprension
del comportamiento estructural de los sistemas estructurales ligeros. Asi mismo, se realizd la
comparativa de los resultados obtenidos con el sofftware WinTess3, programa dedicado a la
busqueda de la forma, cdlculo y patronaje de las tenso estructuras, desarrollado por el Prof.
Ramon Sastre de la Universidad Politécnica de Cataluna.

De esta manera la propuesta pretende resolver la problemdtica planteando una solucidén
eficiente estructuralmente, y viable en el aspecto econdmico y constructivo, factores
necesarios para llevarse a cabo considerando los requerimientos de sustentabilidad actuales
en la arquitectura.

Generalmente, este tipo de proyectos se desarrollan en tres partes: busqueda de la forma,
cdlculo de la estructura y detalles constructivos (cimentaciones, anclajes, patronaje, etc.). El
alcance de este frabajo serd proponer la geometria de la superficie que envolverd el
espacio de las aves mediante la busqueda de la forma en el programa MPanel, estudiar el
material de malla de nylon y probarlo a traccidn para obtener los datos necesarios, y
posteriormente, mediante el programa WinTess3 y cdlculos manuales aproximados de un eje
en especifico, calcular el pretensado y determinar las reacciones en cada punto de
anclaje. Este trabajo no abarcard el diseno de los elementos de anclaje, Unicamente se
enfocard a enconftrar las fuerzas que actian en la estructura para obtener las reacciones en
cada punto de anclaje. El diseno de cimentaciones y anclajes a traccion se podrdn realizar
a futuro utilizando las reacciones obtenidas en este trabajo.

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Estructura para Aviario de Céndor

Planteamiento del Problema

Se requieren 3 tipos de aviarios para llevar a cabo el proyecto céndor de inicio a fin. El
“aviario para reproduccion”, el “aviario de climatizacion” y el “aviario de manejo”. Las
necesidades de reproduccién en cautiverio se llevan a cabo en Estados Unidos, contando
actualmente con las instalaciones necesarias para ello. El “aviario de climatizacion” se
localiza en la Sierra de San Pedro Mdrtir y su fin es entrenar al condor para que sea capaz de
sobrevivir al momento de la liberacion. Y el "aviario de manejo” servird para poder albergar
a todos los condores jovenes que han sido liberados, en épocas de nevadas, durante
incendios, asi como, servir de refugio cuando se encuentren lesionados. Cada aviario tiene
sus requerimientos especificos, y este proyecto se enfocard al “aviario de manejo”.

La propuesta de proyecto deberd basarse en una estructura ligera en cuanto a su masa;
debe ser una solucién factible econdmica y constructivamente; y eficaz estructuralmente,
por lo tanto serd necesario estudiar precisamente el comportamiento mecdnico de los
materiales a utilizar para poder encontrar la forma vy sistema estructural adecuado.

8 Especializacion en Cubiertas Ligeras, UNAM.



Presentacion

Objetivo y Justificacion

El objetivo principal serd disenar la envolvente del aviario para albergar céndores mediante
la morfologia geométrica en funcion del concepto de resistencia por forma y no por masa,
dando respuesta a la necesidad de espacio que requieren los bidlogos encargados de las
aves para poder albergar a éstas cuando se requiera.

La importancia de dar respuesta a este tipo de proyectos con estructuras ligeras es esencial
para disenar y construir proyectos que se comprometan con el medio ambiente y traten de
utilizar el minimo de material para conseguir un ahorro considerable, y ello se logra con la
l6gica estructural en cada proyecto. Es necesario impulsar este fipo de estructuras ligeras, las
cuales poseen todas las cualidades para generar arquitectura y estructuras de vanguardia,
pues ademds de permitir que las fuerzas fluyan naturalmente, es posible mediante la forma,
crear espacios arquitectdnicos interesantes, en armonia, abiertos, ligeros y luminosos, sin la
necesidad de disfrazar o sobreponer un ornamento para ocultar la estructura.

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Andlisis Preliminar

Analisis de Sitio

Para obtener un programa de requerimientos de proyecto, se tendrdn que estudiar las
condicionantes de diseno, aspectos que influyen para lograr un programa arquitectonico
delimitado, que tedricamente resuelva todas las necesidades y restricciones del proyecto,
como lo son: las dimensiones, el sitio, las condiciones climdaticas, los materiales y el proceso
constructivo.

Dimensiones

El dimensionamiento del aviario, serd de acuerdo a los requerimientos del personal de
Proyecto Condor. Se manejardn claros de gran tamano y alturas considerables para permitir
el libre desplazamiento del condor dentro de la estructura para su comodidad, mds no
estard contemplando el espacio necesario para que planee dentro de él, pues el ave para
poder planear grandes distancias como lo hace en la vida salvaje necesita de termales, que
son corrientes de aire cdlido ascendente. Sin embargo, es importante delimitar el espacio,
puesto que las aves necesitan ser monitoreadas y no se debe rebasar el espacio éptimo
sobre el cual se pueda tener control.

A la par se elabord un estudio con base a las dimensiones del ave, el cudl con las alas
abiertas llega a medir mds de tres metros en un ejemplar adulto. Con este dato, se cuidard
gue no queden espacios muy pequenos donde pudieran atorarse las aves.

v

3.00 m

N

Fig. 1 Dimensiones de céndor adulto con alas abiertas.

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Estructura para Aviario de Céndor

Se estudiaron las dimensiones de los aviarios que son utilizados en California, EUA, para el
manejo de coéndor americano.

Dimensiones de los aviarios que utilizan en California.
(Informacion tomada de un estudio acerca del comportamiento de los céndores y proporcionada por Catalina
Porras, Bidloga del Proyecto Codndor).

San Diego, Wild Animal Park

Tres corrales para céondor, independientes pero en un mismo lugar, equipados con una
alberca y zona para posarse. Cada uno de los tres corrales de madera son de 6.1 m x 12.2
m, con un mdximo de altura de é m. Los corrales se enconfraban en un terreno con
pendiente.

Cuentan con otros dos corrales de las siguientes dimensiones:
244mx122mxé.1m
3.0mx3.0mx3.0m

Ventana Wilderness Area

Ubicado en Monterey County, el corral para vuelo cuenta con las siguientes dimensiones:
12.2 mx 7.6 m con una altura méxima de 9.1 m

Pinnacles National Monument

Ubicado en San Benito County, el corral para vuelo cuenta con las siguientes dimensiones:
158 mx 10.1 m, y una altura mdxima de 6.1 m

Hopper Mountain Wildlife Refuge Complex

Corral paravuelode 2.1 mx14.6mx 6.1 m

Con respecto a las dimensiones del aviario en cuestion, los bidlogos encargados del
proyecto céondor definieron el sitio de conveniencia y delimitaron el espacio en planta a
partir de seis pinos que serdn considerados dentro del espacio, para procurar que las aves
interactUen con ellos y se familiaricen en un futuro cuando sean liberados.

El espacio considerado cubre un drea de aproximadamente 800 m?, y analizando las alturas
de los aviarios en California, se considerardn espacios con alturas libres de 7 m a 9 m, pues
no es necesario que el aviario cubra la totalidad del pino de 25 m de alto.

12 Especializacién en Cubiertas Ligeras, UNAM.



Andlisis Preliminar

Sitio

El Pargue Nacional Sierra de San Pedro Mdartir es parte del municipio de Ensenada, y se
encuentra ubicado en Baja California, México. La zona estd situada en un drea considerada
con la mayor elevacion en la peninsula de Baja California, muy cerca del Observatorio
Astrondmico Nacional — UNAM. La region alberga gran cantfidad de reservas botdnicas vy
forestales, y cuenta con una fauna muy particular, como el céndor de California. El sitio se
encuentra denfro de una zona no turistica, destinada Unicamente a la rehabilitacion del
condor a su hdbitat.

La vegetacion en la zona estd compuesta principalmente por: Manzanita (Arctostaphylos
pungens y/o Arctostaphylos glauca), Abetos (Abies concolor), y Pinos (Pinus Jeffreyi).
También cuenta con rocas de granito grandes con una altura de hasta 9 m
aproximadamente.

Adicional a la informacion obtenida por los responsables del Proyecto Condor, se realizé una
visita al sitio en la Sierra de San Pedro Mdartir el 23 de julio de 2011, para realizar un
levantamiento de la vegetacion existente, las piedras de granito gigantes, y el terreno en
general. Con ayuda de un GPS se tomaron las coordenadas de los seis pinos que delimitan
el espacio para obtener la ubicaciéon especifica de cada uno vy realizar la geometria de la
estructura con medidas reales.

Imagen 1 Vista al centfro de la zona destinada para el aviario, rodeada por piedras y
pinos.

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Estructura para Aviario de Céndor

Imagen 3 Zona aviario proyecto: vista al pino Imagen 2 Zona aviario proyecto: vista al pino
del nodo C (ver fig. 2) del nodo B (ver fig. 2)

Imagen 5 Zona aviario actual: detalle de Imagen 4 Zona aviario actual: detalle de malla
cables y parches en malla. adosada a pino.

14 Especializacién en Cubiertas Ligeras, UNAM.



Andlisis Preliminar

Condiciones Climaticas

En el invierno en las partes altas de San Pedro Mdrtir las temperaturas son muy bajas, la
temperatura media anual es de 7.3 °C; el mes mds frio es marzo y promedia una
temperatura de -1.5 °C y el mes mds caliente es julio con un promedio de 16.3 °C
(PCMPNSSPM, 2006).

Se realiz6 una investigacion para obtener la acumulacion de nieve, no se enconfraron datos
estadisticos, sin embargo, el Jefe del Observatorio Astronémico Nacional de la Sierra de San
Pedro Mdartir nos proporciond la siguiente informacion: Las nevadas pesadas tipicas
depositan 30-40 cm de nieve, a veces bastante mojada. Un invierno tipico puede fraer
varias de estas formentas. Las acumulaciones de tormentas muy fuertes pueden llegar a 1.5
m, pero son menos frecuentes, del orden de una cada varios anos.

Materiales

La eleccién de los materiales de construccidn juega un papel muy importante, pues es
necesario que el aviario cuente con materiales que no perturben la estadia del condor y
que al mismo tiempo cumplan con los requerimientos econdmicos y de durabilidad,
evitando en lo posible el acero y el concreto, dejando estos materiales solo para el uso de
conexiones, accesorios y cimentaciones.

Los materiales que se propone utilizar son: malla de nylon para la envolvente, conexiones de
acero, cables de acero, y malla de acero para los primeros 2 m de altura, para evitar que
los depredadores escarben y entren al aviario.

Para la superficie envolvente de doble curvatura se propone utilizar malla de nylon, pues
debido a su ligereza no transmitird cargas a los pinos por peso propio, sino Unicamente por el
pretensado que sea aplicado a la malla para estabilizarla. La capacidad de deformacion le
permitird ser mas flexible a los impactos que pueda recibir por factores externos.

Proceso Constructivo

Debido a que la zona, es un lugar de dificil acceso y muestra un suelo irregular, lo ideal serd
elaborar todos los elementos prefabricados, para Unicamente transportar y montar en sitio.
Solamente la cimentacioén serd planeada para trazar y colar en sitio, para verificar que los
niveles queden exactamente como estén proyectados.

La estructura del aviario tendrd que considerar una larga vida Util y de mantenimiento bajo
o casi nulo, para evitar posteriormente la interrupcién del uso del aviario por periodos de
construccidn o mantenimiento. Asi como, evitar el traslado de maquinaria, equipo de
mantenimiento y/o materiales de construcciéon, ya que la ubicacion de la zona del proyecto
se encuentra en una drea poco accesible y de terreno montanoso, siendo de gran
dificultad el acceso a ella, por lo cual lo ideal seria tener esa necesidad solo una vez, al
momento de la construccién del mismo.

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Estructura para Aviario de Céndor

Programa de Requerimientos de Proyecto

Se tomardn en cuenta dentro del programa de requerimientos Unicamente los relacionados
con la tenso estructura, pues existen espacios como almacén, drea de monitoreo y
estanque para aves que son necesarios pero no se incluirdn en este trabajo, sin embargo,
como son independientes de la estructura envolvente podrdn ser considerados en un futuro,
como una segunda etapa del proyecto real.

Considerando las dimensiones de los aviarios analizados, es importante establecer los limites
denftro del drea en la que se desplazardn las aves para facilitar el monitoreo, sin embargo, es
importante permitir que el ave no se sienta atrapada en un espacio pequeno.

Dimensiones

El drea, asi como, el sitio en especifico, fue estudiada y elegida por los bidlogos del
proyecto. Dentro del sitio se ubican 6 pinos para que las aves puedan estar en contacto con
la vegetaciéon del sitio y descansar en sus ramas. Este espacio fue elegido debido a que se
encuentra en pendiente hacia una zona donde se producen corrientes de viento (oriente),
las cuales les permitird a las aves desplazarse mdas faciimente aprovechando el aire.

-Area en planta: 785.00 m2

-Altura libre: 9.1 m

-Cerco perimetral de Multimalla Galvanizada (para profeccion contra depredadores).
Altura: 2 m a partir de nivel de terreno
Profundidad: 1.5 m a partir de nivel de terreno

Condicionantes

NingUn elemento estructural deberd quedar dentro del espacio Util del aviario (para evitar
que las aves se familiaricen con elementos artificiales, como el acero).

16 Especializacién en Cubiertas Ligeras, UNAM.



Andlisis Preliminar

Antecedentes

Para el andlisis de casos andlogos en esta investigacion se consideraron tres proyectos de
estructuras ligeras de aviarios: aviario de Munich, aviario Wilhelma y aviario de Youde en
Hong Kong. Adicional a éstos, se considerd agregar el proyecto del Aeropuerto
Internacional de Denver, pos su similitud en cuanto a la morfologia estructural del proyecto.
Asi mismo, al final de esta seccidn se mencionardn algunos softwares que se utilizan
actualmente para resolver este tipo de estructuras, y de los cuales algunos de ellos fueron
utilizados posteriormente en este trabajo.

Aviario de Munich

El proyecto es una estructura ligera, con superficie de doble curvatura inversa de malla de
acero y soportada en puntos altos mediante mdstiles de acero. El Arg. Jorg Gribl encargado
del proyecto, junto con el Arq. Frei Otfto responsable de la bUsqueda de la forma, y Buro
Happold de la ingenieria de diseno, fueron los que dieron vida a esta tenso estructura en
1980, la cual cuenta con una superficie de 4500 m2 en planta.

El proyecto inicial se basaba en el concepto de una malla colgante sobre una red de
cables descansando sobre mdstiles. Sin embargo, debido a las grandes nevadas que se
presentan en Alemania, se optd por disenar una estructura con superficie de doble
curvatura inversa, a base de malla de acero ondulado. Para ello se realizd en el taller de Frei
Otto una maqueta a escala 1:100, para estudiar las posiciones de los mdstiles, la inclinacion
de los muros y la superficie curva.

El andlisis de pretensado lo llevd a cabo el Dr. Michael Barnes y arrojé una carga mdxima en
el mastil centfral de 76 ton, y sobre este valor se determinaron las dimensiones del madstil y las
fuerzas en los anclajes. Debido a que las deformaciones por carga de nieve eran bastante
altas, se requeria que los puntos altos de la malla tuvieran flexibilidad para dar de si y permitir
que se deforme toda la estructura sin colapsar. Frei Ofto sugirid el uso de un sistema
pantografo, denominado asi por su geometria, para los miembros de soporte de malla.

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Estructura para Aviario de Céndor

Imagen 7 Detalle superior de mdstil y sistema Imagen 6 Detalle de sistema pantdgrafo
pantégrafo.

Imagen 8 Detalle de maqueta a escala de Frei
Otto.

Imagen 9 Detalle de maqueta a escala 1:100.
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Andlisis Preliminar

Imagen 10 Detalle de sistema pantégrafo.

Imagen 11 Aviario en formenta de nevada.

Imagen 12 Vista de aviario mostrando superficie de doble curvatura inversa.

Martha Cecilia Godina Rodriguez 19



Estructura para Aviario de Céndor

Aviario Wilhelma

Como parte de la “International Garden Exhibition™ en 1993 los arquitectos Auer + Weber,
junto a la firma estructural Mayr + Ludescher, ambos de Alemania, disenaron un aviario para
el zooldgico de Stuttgart reduciendo al minimo los elementos de construccion y permitiendo
a los visitantes el contemplar a las aves en su ambiente natural, respetando al mismo tiempo
los drboles existentes en la zona. Varias especies de aves estdn albergados en doce
espacios individuales, cada una adjunta al edificio. La envolvente del aviario que cubre

3,500 pies cuadrados, es a base de una malla metdlica de cable, la cual estd cubierta con
una malla aun mads fina.

Imagen 13 Detalle de poste y cables.

Imagen 16 Detalle de punta de anclaje. Imagen 14 Detalle de poste cable

fi—
+

/ \
Lok

Imagen 15 Isométrico de la estructura
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Andlisis Preliminar

Aviario Youde en Hong Kong

Disenado por Wong Tung and Partners y el despacho de ingenieros Arup, en 1991. El
concepto de la envolvente se basd en respetar a los drboles existentes. Para poder librar los
grandes claros y la altura, se fabricaron arcos huecos de seccidén circular de acero
laminado. El claro mayor, de 62 m de longitud y 19 m de altura, cuenta con una seccion de
560 mm de didmetro. Los arcos estan estabilizados por la doble curvatura de la malla de
acero galvanizado de 12 mm, la cual cubre un drea de 4,100 m2 para envolver
completamente el aviario.

Imagen 18 Vista aérea de aviario.

Imagen 17 Vista en perspectiva de un
extremo

Imagen 19 Vista aérea de arco de acero.

Imagen 20 Detalle de malla en uno de los
extremos.

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Estructura para Aviario de Céndor

Aeropuerto Internacional de Denver

Este proyecto de arquitectura textil proyectado por Horst Berger, fue terminado en 2004.
Cubre un drea de 370 m x 73 m aproximadamente y fue construido por la empresa Birdair. Es
una estructura de valles y crestas a base de un sistema de cables, doble capa de
memlbrana PTFE para asegurar el confort interior debido a las condiciones climdticas de
Denver y 34 columnas interiores.

Imagen 21 Vista exterior de la cubierta.

|\
|/
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s

Imagen 22 Esquemas de membrana en isométrico y corte.
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Andlisis Preliminar

Software especializado para estructuras ligeras

Actualmente existe una gran variedad de software para busqueda de la forma, cdlculo y
patronaje. Algunos programas son mds sofisticados que otros, unos abarcan Unicamente la
parte de bUsqueda de la forma y ofros el paquete completo. Esta es una lista de algunos de
ellos:

Easy — BUsqueda de la forma, cdlculo y patronaje

MPanel - Busqueda de la forma, cdlculo y patronaje

WinTess3 — BUsqueda de la forma, cdlculo y patronaje

Formfinder — Programa de diseno facil de operar

Sofistik — BUsqueda de la forma, cdiculo y patronaje

ixForten — Busqueda de la forma, cdiculo y patronaje

Membrane 24 — BUsqueda de la forma

FerrariSketch — Busqueda de la forma, Sketchup plugin

Soap Skin Bubble — BUsqueda de la forma, Sketchup plugin

Martha Cecilia Godina Rodriguez
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Proyecto

Descripcion General del Proyecto

En relacion al estudio preliminar del sitio, el andilisis de los antecedentes, y los requerimientos
particulares del proyecto, la solucidn que se plantea, estd basada en un sistema estructural
ligero. Al analizar el sitio y la necesidad de envolver dentro del espacio a los pinos de la zona
hasta un determinado nivel, se llegd a la conclusidon de que la busqueda de la forma se
tendrd que realizar en torno a ellos.

El concepto de la propuesta radica en generar una estructura basada en una red de
cables, configurada de tal manera para dar forma a seis conos irregulares unidos entre si,
donde el tronco de cada pino pasard a través del anillo de cUspide de cada cono. La
continuidad que se genera al unir la geometria de cada uno de los conos por medio de los
cables, permite que toda la estructura trabaje en conjunto como un diafragma, donde los
esfuerzos pueden fluir lioremente. La superficie del espacio se delimitard con malla de nylon
traccionada a través de los cables que generan la geometria, la cual por su condicion de
cono, permitird facilmente crear la doble curvatura.

Los elementos de soporte en la parte superior de cada cono, serdn los pinos. Se colocardn
unos sistemas de sujecion para recibir la malla de nylon correspondiente al anillo de cuspide
de cada cono, este sistema se adosard al pino por medio de una abrazadera de placa de
acero y neopreno. Como sistema alterno, se colocardn dos cintas de polimero desde cada
sistema de sujecidon hasta la parte superior del pino, para que en caso de falla de alguno de
ellos, la estructura no colapse y el sistema de sujecidon quede suspendido hasta que se le
repare. Los sistemas de anclajes en la parte inferior se ubicardn en cada uno de los vértices
de los conos, donde se recibirdn todos los esfuerzos a traccidén generados por la estructura.

La superficie fue generada en el programa MPanel, se credé cada uno de los conos por
separado, en relacion a la ubicacion de cada pino y después se unieron todas las mallas
generadas para dar continuidad a la superficie y permitir que las tracciones en todos los
sentidos no se vean fruncadas por un cambio de geometria.

Para evitar que en la parte superior entre la unidn de cuatro conos cualquiera se generardn
superficies planas, se colocaron cables de acero en forma de catenaria entre cada dos
pinos para ayudar a generar la doble curvatura inversa y llevar las fuerzas hasta la
cimentacion.

En la parte inferior de la superficie se colocardn las relingas de cable de acero para recibir
las fuerzas en todo el perimetro y mandarlas hacia todos los puntos de anclaje en el terreno.

Y finalmente, los cables secundarios son los que generan la superficie de los conos desde la
cuUspide del cono hasta cada uno de los vértices en la parte inferior, asi como, los 3 arcos de
catenaria que fueron geometrizados en la malla para generar la forma de cono a cono.
Estos cables, ademdas de facilitar el control de la superficie durante el montaje, ayudardn a
distribuir equilioradamente los esfuerzos hasta cada punto de anclagje.
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En general, la propuesta cumple con todos los requerimientos y condicionantes del
proyecto: una estructura ligera, econdmica y viable, en donde las fuerzas fluyen de manera
natural y la cantidad de recursos materiales se ve reducida al minimo.

Sistemas de sujecién
en anillo de cuspide
de cono

Cables secundarios

Cables perimetrales

Cables auxiliares para generar doble
curvatura y llevar las fuerzas hasta la
cimentacién

Fig. 2 Diagrama de red de cables para formar superficie, y direccion de reacciones en anclajes inferiores.
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Sistemas de sujecién en anillo
de cUspide de conos para unir
malla con pino.

Cables de catenaria para
generar superficie de doble
curvatura en ejes 2y 4 (ver fig.
12) para llevar las fuerzas hasta
la cimentacion.

Superficie de malla de nylon,
de doble curvatura inversa
generada a partir de seis conos
iregulares y una red de cables
para dar forma.

Cables de relinga perimetral
inferiores.

Fig. 3 Elementos principales que constituyen el sistema estructural.
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Cables a tracciéon de
catenaria invertida para
favorecer pretensado y
distribuir las cargas.

Red de cables auxiliares,
para generar forma. Los
cables de cono a cono

también fueron trazados
con curva catenaria.

Cambios de nivel en
perimetro inferior
debido a topografia de
terreno.

Fig. 4 Elevaciones de malla con sus diferentes componentes de cables
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Fig. 5 Diagrama de fuerzas en cables.

El diagrama de la fig. 5 muestra como la tenso estructura frabaja Unicamente a traccion, las
fuerzas se encuentran distribuidas entre cada uno de los mantos que componen los conos.
Las tracciones se generan tanto en la parte superior como en la inferior de la estructura.
Para mantener la estabilidad en la parte superior de los sistemas de sujecion de malla a pino,
se distribuyen todos los esfuerzos generados alrededor de los 360° del anillo de cUspide.
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Sistema de sujecion de malla a pinos

‘») STema ~ CABIES
PANTaCgamo e

Fig. 6 Esquema conceptual de sistema de sujecién de nodo en planta y elevacion.

Pantografo

Area = 0.04 m2

Espesor=0.0127 m

Cantidad= 24

V=0.04 m2x 0.0127 m = 0.000508 m3
Viota= 0.000508 m3 x 24=0.012 m3
Peso=0.012 m3x 7850 kg/m3=94.2 kg

Cable 22 mm didmetro
Longitud total del cable=
2.60mx4=10.4m

Peso=1.96 kg x 10.4 m=20.38 kg

Placa de acero

Espesor=0.0127 m

Perimetro=3.2 m

Altura= 1.00 m
V=0.0127mx32mx1.0m=0.041m3
Peso=0.041m3 x 7850 kg/m3= 321.85 kg

Neopreno

Espesor=0.0254 m

Perimetro=3.3 m

Altura=0.90 m

V=10.0254 m x 3.3 m x 0.20 m=0.075 m3
Peso=0.075 m3 x 80 kg/m3= 6 kg

SUMA TOTAL DE PESO DE SISTEMA:

Pantografo =94.2 kg

Cable 22 mm didmetro= 20.38 kg
Placa de acero= 321.85 kg
Neopreno=6 kg

TOTAL= 442.43 kg
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Andlisis de Materiales

Malla de nylon

Especificaciones de red M-1250BK-BD Black HTPP (Marca Incord)
Estilo: Redes sin nudos

FIBRA High Tenacity, Polypropylene (HTPP)
DIAMETRO DEL CORDON  1/8" (3 mm)
DIMENSION DE LA MALLA 2" (50 mm) abertura cuadrada
PUNTO DE RUPTURA 280 Ibf (1.25 kN)
0.0303 Ib/ft2 (148 g/m?2)
PUNTO DE FUNDICION  320°F (160°C)
UV  Extra UV estabilizadores
COLOR Negro, revestido de latex
Fuente: www.incord.com

M-1250BK-BD unido con latex es una malla sin nudos, formada con hilos a cada 5 cm. Los
nudos son eliminados mediante la unidon de la malla con el tejido de los hilos continuamente
a lo largo de la malla para mejorar la fuerza y la durabilidad. HTPP es una fibra ligera
altamente resistente a la abrasion, a la humedad y a los productos quimicos. M-1250BK-BD
tiene un revestimiento de latex, el cual aporta mds cuerpo y rigidez a la malla.

Se propone utilizar esta malla de nylon para la construccién del aviario puesto que tiene una
certificacion de prueba de impacto ANSI A10.11-2010, la cual consiste en instalar la malla
horizontalmente con medidas de 5.18 m x 7.32 m (17" x 24") en un marco de pruebas, en la
cual se somete 3 veces a la caida libre de un peso de 159 kg (350 Ibs), desde una altura de
2.74 m (9°) para obtener un total de 4270 Nm (3150 ft-Ib) por caida, sin deformacion
permanente en la malla. Estas pruebas se realizan generalmente para redes de escombros
utilizadas en la construccion y en demoliciones, por lo tanto se considera que aparte de
soportar las tfracciones a las que estard sometida, la malla soportard el impacto de alguna
rama de los pinos que pudiera caer sobre ella, sin que esta falle. Asi mismo, al tener un alto
porcentaje de deformacién permite que la malla se deforme y vuelva a su estado inicial al
desaparecer la fuerza aplicada (en este caso el escombro). En el aviario de climatizacion
(verimagen 4y 5) se utilizd para su construccion red de nylon atunera.

Con el apoyo del Departamento de Estructuras, de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se
realizaron pruebas a traccién de la malla propuesta (M-1250BK-BD Black HTPP), para obtener
la grafica carga-deformacion. Las pruebas se realizaron en 3 sentidos de la malla.
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Fig. 7 Direccion de las fuerzas aplicadas en las pruebas a traccion realizadas en la malla. Sentido A a 0°. Sentido
B a 45°. Senfido C a 90°.

En general las pruebas mostraron resultados similares en los sentidos A 'y C, por lo que se optd
por realizar una sola grdfica carga-deformacion en el sentido ortogonal a la malla. En el
sentido B, la fuerza aplicada tiene una orientacion a 45° con respecto a la malla, en este
caso las deformaciones eran mayores, por lo que se optd realizar otra grdfica carga-
deformacion en ese sentido.

Multimalla Galvanizada 5x 10

Se propone utilizar multimalla galvanizada de 5x10 cm debido a que en la experiencia de
construccion de aviarios para condor esta medida resultd bastante éptima pues ningun ave
se habia atorado en una malla rectangular con estas proporciones, como se daba en el
caso de la malla ciclénica en donde las aves atoraban sus garras. (Gual Sill, 2011)

Tabla 1 Descripcién de Multimalla Galvanizada.

Articulo Peso Calibre de Abertura Longitud
tedrico alambre encm (m)
(kg)
Multimalla galvanizada C- 15 14 5x10 20
14 5x101.22 x 20 ml

Fuente: global aceros. www.saapsa.com.mx
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Cables de acero inoxidable

Datos ftomados de Camesa

(www.camesa.com.mx/Es/product-catalog/Barracuda-Cable-Clase-6x19)

Tabla 2 Resistencias a la tensién y pesos (milimetros)

Didmetro | Peso Aproximado Resistencia a la Ruptura
(mm) (kg/m) (Toneladas Metricas)
Arado Arado
Mejorado Extramejorado

6.35 0.18 2.7 3.1

7.94 0.27 4.1 48

9.53 0.39 6.0 6.9

1.2 0.52 B.1 9.2
13 0.68 104 1241

145 0.88 13.2 15.2
16 1.07 16.2 18.7
18 1.55 232 26.7
22 21 314 36.1
26 275 40,7 46.8
29 3.48 513 59.0
32 430 63.0 725
35 5.21 75.7 B7.1
38 6.19 89.7 103.0
42 7.26 1040 120.0
45 B8.44 121.0 139.0
48 9.67 138.0 158.0
52 11.0 156.0 180.0

Normas de Referencia: ASTM-A-1-23: AP19A
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Andlisis Estructural

Actualmente, los andlisis de las tenso estructuras se realizan a través de software
especializado, sin embargo, muchas veces no es posible tener a la mano algun programa y
debemos de recurrir a métodos de cdlculo manuales para obtener una aproximacion de los
esfuerzos a los que estard sometida la superficie de membrana o malla, y a las cargas en los
puntos de fraccién con las que estard trabajando la estructura. Esto, con el fin de obtener
una idea de las cargas de nuestro diseno y frabajar dentro del rango que nos convenga,
pues en base a los resultados se disenard cada uno de los puntos de anclaje. Sin embargo,
es posible realizar el cdlculo a mano de un proyecto pequeno y obtener resultados
confiables, al igual que un proyecto a gran escala, pero sin duda alguna, para estos Ultimos
lo mejor es analizar el proyecto en un programa especializado, pues generalmente son
superficies muy complejas que dificultan el proceso de cdlculo manual de toda la
estructura.

Anteriormente, este tipo de estructuras, debido a la falta de software especializado,
resultaban muy complicadas, tanto en el proceso de obtencién de la forma, como en el
proceso de cdlculo. Para obtener la forma, se realizaba una maqueta a escala y se
ubicaban las coordenadas de cada punto de una curva, hasta obtener una serie de datos
de coordenadas de cada una de las curvas principales del proyecto. También se realizaban
modelos con pompas de jabdn para encontrar la superficie minima. Actualmente los
modelos a escala se siguen utilizando en este tipo de estructuras, pero generalmente se
crean para visualizar y estudiar en tercera dimensién el disefio y configuracién del espacio y
de la estructura, pues el diseno y geometria de las curvas se puede generar facilmente en
los programas especializados.

En este capitulo se analizard la estructura en el programa WinTess3, y a su vez se calculard
uno de los ejes manualmente para comparar los resultados de las reacciones obtenidas. El
primer paso, serd recopilar todos los datos necesarios para realizar el cdlculo. Para ello se
analizardn las cargas muertas y las cargas vivas, donde el principal factor que afectard a la
estructura serd la carga de nieve. Asi mismo se le sumard el valor de pretensado que se le
aplicard a la superficie. En este caso, fue necesario realizar pruebas a traccién de la malla
de nylon en el Departamento de Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, para
elaborar grdficas “carga-deformacién” de la malla, y obtener el valor de pretensado a
aplicar en la superficie, asi como, el mddulo de elasticidad a utilizar en el programa
WinTess3. Un paso posterior, seria el disenar cada uno de los elementos que soportardn esas
cargas, sin embargo, para fines de este trabajo, el alcance serd Unicamente obtener las
reacciones.
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Nieve

Para obtener el valor a utilizar por carga de nieve, se debe tomar en cuenta la
permeabilidad de la superficie, el terreno donde se ubica, la meteorologia local, y todo ello
en funcién de la forma de la cubierta o superficie que contenga el espacio. Se analizaron
los factores tomados en cuenta en el caso andlogo del aviario de Munich en Alemania. Los
datos estadisticos del clima, mostraban que una de las peores nevadas con duracion de 24
horas, acumulaba 35 cm de nieve con una densidad aproximada de 150 kg/m3. Se
considerd que Unicamente dos tercios de la nieve que cae sobre la superficie de doble
curvatura se quedard sobre la malla y el tercio restante de deslizard o fraspasard la malla
debido a la inclinaciéon y a la permeabilidad respectivamente, hasta caer al piso. Tomando
en cuenta estos factores, resultd una carga de 35 kg/m2, sin embargo, considerando el peso
propio de la malla (en este caso de acero) los ingenieros encargados del proyecto
acordaron realizar el andlisis con una carga de nieve de 40 kg/m?2.

Con base en lo anterior, y considerando el rango mds alto de una nevada tipica en la Sierra
de San Pedro Mdartir de 40 cm de nieve, se tomard para el andlisis un total de carga de nieve
de 40 kg/mz2. En este caso el peso de la malla, que es practicamente despreciable, se
tomard en cuenta dentro de la carga muerta, asi que este valor corresponderd Unicamente
ala nieve.

40 cm de acumulacion de nieve en 1 m2=0.40 m3
Densidad de la nieve = 150 kg/m3
Peso de la nieve en 1 m2= 60 kg
Considerando que 1/3 de la nieve se
desliza = 40 kg

Carga a considerar por nieve = 40 kg/m?2

Cabe mencionar, que dentro de las estructuras ligeras, las condiciones de cargas externas
por viento, son consideradas un factor muy importante, ya que generalmente se pueden
presentar succiones muy grandes. Sin embargo, en este caso no se aplicard ninguna carga
adicional correspondiente al viento, por las siguientes consideraciones:

Existen tres posibles combinaciones de carga a tener en cuenta para las cargas externas
que se pudieran presentar en la estructura, las cuales dependen de las condiciones
ambientales. En la primera, se presentard una capa de nieve uniformemente distribuida en
funcion a la forma de la superficie, donde exista un ambiente de calma sin viento o con muy
poco viento. En este caso los 40 kg/m?2 serdn suficientes para soportar las cargas externas. En
la segunda combinacién se presentardn simultdneamente las cargas de nieve y viento, esta
quizds pudiera parecer el peor escenario, pero debido a la permeabilidad de la malla, es
posible que el viento favorezca la caida de la nieve, pues ayudard a que no permanezca
pegada a los hilos de la malla ayuddndola a deslizarse o caerse y automdticamente
disminuird el valor de la carga que se pudiera generar por nieve. Esto es Unicamente una
suposicion, y es importante considerarlo, aunque lo ideal en todo caso seria calcular el
proyecto con esta combinacién de cargas al mismo tiempo. La tercera combinacion
posible no incluye nieve, serd cuando se presente solamente el viento. En este caso el valor
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a utilizar de 40 kg/m?2, obtenido para la carga de nieve es suficiente para soportar las cargas
externas que se pudieran presentar por viento.

Para el proyecto del aviario, se calculard unicamente con la carga de nieve de 40 kg/m?
tanto en el programa WinTess3, como en el cdlculo manual.

Pretensado

Para obtener el valor de pretensado a aplicar en la superficie de la malla, es necesario
conocer las propiedades del material y la capacidad de deformacion del mismo. El
pretensado de una estructura ligera de malla o membrana va directamente ligado con el
comportamiento estructural, pues a través del pretensado se logra el equilibrio en conjunto
de la estructura. Por ello, es indispensable establecer un valor especifico de pretensado en
relaciéon al material que vamos a utilizar en el proyecto. Para el cdlculo del pretensado de
malla de nylon se considerard un factor de seguridad (FS) de la malla de 5, segun las
recomendaciones de la Guia Europea de Diseno de las Estructuras Superficiales Tensadas
para membranas, lo cual se considera lo mds cercano a este material por su condicidon de
textil.

Segun la Guia Europea de Diseno de las Estructuras Superficiales Tensadas, en las estructuras
de membrana el valor de pretensado es de 1.3 %, y varia dependiendo del material a
utilizar, mientras mds rigido sea el material mayor porcentaje de pretensado es necesario
aplicar. Asi mismo, mientras menos curvatura tenga una superficie, mayor pretensado
necesitard para lograr el equilibrio. En el caso de la malla de nylon, debido al alto
porcentaje de deformacion, es necesario aplicar un porcentaje mucho mayor que el 1.3 %
de la membrana.

Para conocer mejor el material en cuestion, y conseguir los datos necesarios para obtener el
valor de pretensado, se realizaron pruebas a traccidén del material en tres direcciones, dos
en sentido ortogonal a la malla, es decir, a 0° y 90°, y ofra con una inclinacién a 45°. Esto,
debido a que es un material anisotropico, es decir, que presenta un comportamiento
diferente dependiendo del sentido en que se le aplique la fuerza.

En el caso de este tipo de mallas, no se puede definir exactamente la trama y la urdimbre,
pues este es un material completamente tejido, y las uniones no estdn entrelazadas como
en el caso de las membranas, ni tienen nudos como algunas otfras mallas. Por ello se
ponderaron los resultados de las pruebas en los sentidos ortogonales, obteniendo
simplemente dos graficas, una en el sentido orftogonal y otra con una inclinacién a 45°. Sin
embargo, todas las plantillas se trazardn en el sentido orfogonal de la malla. El cdiculo
manual se realizard con los datos de la grdfica “carga-deformacion” ortogonal, y los
resultados obtenidos de la grdfica “esfuerzo-deformacion” de las pruebas a 45° se utilizardn
en el programa WinTess3, pues permite ingresar valores de mddulo de elasticidad en sentido
de tframa y urdimbre (es decir, ortogonal a la malla o membrana) y otro valor en diagonal.

Las grdficas carga-deformacion o esfuerzo-deformacion de las membranas y mallas, no
presentan un comportamiento lineal, lo que quiere decir que la grdfica no es una recta. Sin
embargo, debido a que necesitamos definir datos especificos para obtener el mddulo de
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elasticidad y el valor de pretensado a aplicar, fue necesario definir la zona que se acercaba
mas a un comportamiento lineal, y establecer una linea recta dentro de la grdfica. Esta
zona, serd considerada la zona eldstica del material y para evitar deformaciones
permanentes serd necesario permanecer en ella. Las graficas obtenidas son representativas,
pues Unicamente mostrardn el punto de inicio del rango eldstico, el punto de fluencia del
material y la resistencia Ultima, cuando uno o varios de los hilos fueron rotos en la prueba.

Pretensado para cdlculo manual

Para el cdlculo manual del pretensado se considerard el 1 % de la resistencia a la rotura del
material, un poco menos que la membrana pues es un material menos rigido. Este
porcentaje se aplicard a partir del punto de inicio del rango eldstico. Por lo tanto, el
porcentaje de pretensado total de la malla serd de 19.10 %, si se considera la zona anterior.

Asi mismo, la carga por metro lineal de pretensado serd de:

w= 161.30 kg/m

Fig. 8 Grdfica carga-deformacion de la malla en sentido ortogonal, indicando el nivel de pretensado y la
ubicacién del punto del factor de seguridad.
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Fig. 9 Grdfica carga-deformacién de la malla en sentido
ortogonal.

Fig. 10 Grdfica carga-deformacién de la malla en
diagonal.
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La primer parte de la grdfica, la cual abarca desde el origen hasta el punto de inicio del
rango eldstico, es una zona donde las mordazas se estaban acomodando en las pruebas de
laboratorio, por lo tanto, si mantuviéramos trabajando a la malla dentro de esa zona, lo mdas
probable es que ésta no logre el equilibrio y permanezca floja, debido a su alto porcentaje
de deformacién. El rango eldstico lineal es la zona donde debemos hacer trabajar a la
malla. El punto de resistencia Ultimo es donde el material presento ruptura de uno o mds
hilos.

Pretensado para cdlculo de WinTess3 (E)

Generalmente para obtener el valor del médulo de elasticidad se requiere una grdfica
esfuerzo-deformacion, con unidades de kg/cm? o GPa, pues la relacién entre ambos se
expresa con la ecuacion:

o =Ee
Donde:

o = esfuerzo axial
€ = deformacion unitaria
E = mddulo de elasticidad

En este caso se utilizard una grdfica carga-deformacioén, para obtener un valor de mddulo
de elasticidad en ton/m, pues son las unidades que permite ingresar el programa WinTess3.
Esto se debe a que no se considera el drea de seccion transversal del material por ser tan
pequena, y a su vez dificil de calcular, pues al momento de ejercer una fuerza a traccion, el
material sufrird una disminucion considerable del drea, debido a la deformacién en el
sentfido transversal de la muestra. Por lo tanto, se considerard la carga en unidades de kg/m
y la deformacion en porcentaje para obtener un valor en ton/m.

Para obtener los valores a utilizar nos basaremos en el procedimiento ufilizado en el
“complemento de la ayuda” del programa WinTess3 en linea. Donde el mddulo de
elasticidad con unidades de ton/m, se obtiene de dividir la carga por metro lineal entre el
porcentaje de deformacion. Es importante resaltar, que la deformacidén se considera
Unicamente a partir del punto de inicio del rango eldstico, por lo que se le restard la primer
parte que inicia desde el origen.

Modulo de elasticidad (t/m) para la malla en sentido ortogonall
Carga = 1520kg/m
Deformaciéon = 44 %

_ 1520 kg/m

044 = 3454.55 kg/m = 3.46t/m
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Modulo de elasticidad (t/m) para la malla en diagonal a 45°
Carga = 1400kg/m

Deformacion = 33 %

1400 kg/m
=—————=424242 kg/m =424 t/m
0.33
Fig. 11 Ventana de datos de membrana (en este caso malla) en software WinTess3.

Es importante considerar ambos valores, el de pretensado y el de las cargas externas para el
andlisis, ya que si Unicamente consideramos el pretensado, al momento de que exista
alguna carga externa, puede suceder alguna perdida de traccién y puede poner en riesgo
a la estructura pues perderd el equilibrio.
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Areas Tributarias

Fig. 12 Diagrama de dreas tributarias en planta

1 11.37 m? 11 [21.90 m? 21 12.65 m?
2 938 m? 12 |29.50 m? 22 |20.06 m?
3 |11.37 m? 13 |73.73 m? 23 |72.55 m?
4 (1090 m2 14 |32.84 m? 24 | 32.55 m?
5 |11.46 m? 15 1471 m? 25 [17.98 m?
6 1498 m? 16 [12.13 m? 26 112.90 m?
7 12377 m? 17 | 24.53 m? 27 119.36 m?
8 (2837 m? 18 |69.82 m? 28 | 61.64 m?
9 128.60 m? 19 [33.90 m? 29 120.08 m?
10 [18.66 m? 20 |18.85 m? 30 |13.57 m?

784.11 m?

Tabla 2. Areas tributarias por zonas (metros cuadrados en planta)
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Cdlculo manual de seccion de cable de acero en eje 2.

Para el cdiculo de la seccidén de cables de acero se aplicard un factor de seguridad (FS) de
3. Se analizard uno de los cables al que le toca mayor drea tributaria, Unicamente para
comparar los resultados que se obtendrdn con el programa WinTess3 y ver las diferencias de
cada método.

Para analizar el cable de catenaria, se determinard la w correspondiente a la carga viva
mdads la carga muerta y se le sumard la w del pretensado, y posteriormente se calculardn las
reacciones.

Si este fuera el caso de una curva de circunferencia donde se supone que todas las fuerzas
son distribuidas radialmente, el pretensado se definiria tomando en cuenta la relacion entre
el radio de curvatura del arco y la carga por unidad de longitud.

T=wxr
T= Carga de Pretensado
w = carga/unidad de longitud
r= radio
Por ofro lado, si la curva fuera una pardbola, donde se supone a las fuerzas distribuidas
uniformemente sobre la horizontal, el valor del pretensado (w) se deberd multiplicar por la

longitud del arco y luego dividir entre el claro, a esa nueva w se le sumard la w de la carga
viva mads la carga muerta y posteriormente se calculardn las reacciones.

circunferencia catenaria pardbola

Fig. 13 Régimen de carga segun el tipo de curva.
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Se precisa utilizar diferente método de cdilculo de pretensado dependiendo del tipo de
curva a ufilizar, porque aunque a veces suelen ser muy similares en forma, el régimen de
carga es diferente en cada curva. En la fig. 13 se observa coémo estdn distribuidas las cargas

en cada curva. En

la circunferencia se distribuyen

radialmente. En

la catenaria

uniformemente distribuidas a lo largo de la curva. En la pardbola, uniformemente distribuidas

en la horizontal.

Se iniciara realizando el andlisis de cargas muertas y cargas vivas.

Tabla 3 Cargas Muertas.

Material Dimensiones Peso
Malla de nylon sin nudo M- Didmetro de corddén: 3 | 0.0303 148
1250BK-BD Black HTPP mm lo/ft2 g/m?
(marca Incord), fibra high Abertura  cuadrada,
tenacity, con 50 mm de
Polypropylene separacion entre
cada corddn.
Cables de acero inoxidable Didmetro de cable: 1.07
marca Camesa 16 mm kg/m
Sistema de sujecion de malla Didmetro de nodo: 443 kg
a pino (cable de acero 1.80m
galvanizado y acero A-36)
Tabla 4 Cargas Vivas.
Carga Viva Peso
*Personal de Mantenimiento del aviario 5 kg/m?
Nieve 40 kg/m?

* De acuerdo al reglamento de construccion se tomard una carga viva
pendiente mayor al 5% de 5 kg /m?

para cubiertas con
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Fig. 14 Curva de catenaria en eje 2.

Ecuacion de la catenaria:

X
y = ccosh—
c

y= 22.64 m
c=16.14m
x=14.34m
f=6.50 m

Los valores se calcularon en excel utilizando la herramienta de solver, debido a que “c” no
se puede despejar.

44  Especializacién en Cubiertas Ligeras, UNAM.



Proyecto

Tabla 5 Datos de eje 2 para cdlculo

Area tributaria | 111.04 m?

Longitud del arco () 3250 m

Claro total (s) 28.68 m

Flecha (f) 6.50 m

C 16.14 m

y| 22464 m
Peso de malla de nylon 0.15 kg/m?
Peso de cable 1.55 kg/m

Carga por personal de

mantenimiento 5.00 kg/m?2

Carga de nieve | 40.00 kg/m?

Tabla 6 Cdiculo de cargas muertas.

Malla de nylon 0.15 kg/m?2 111.04 m? 16.66 kg

Cable de acero 1.55 kg/m 32.50 m 50.38 kg

Tabla 7 Cdlculo de cargas vivas.

Personal de mantenimiento 5.00 kg/m? 111.04 m? 555.20 kg
Nieve 40.00 kg/m?2 | 111.04 m? 4441.60 kg
Total (P) = 5063.84 kg

w obtenida por cargas muertas mds cargas vivas :

P 5063.84kg
W=—=——

= 32%0m = 155.81 kg/m

w obtenida por pretensado:

w=161.30kg/m

Suma de los dos valores de w para calcular las reacciones:
w = 155.81kg/m + 161.30 kg/m = 317.11 kg/m

Cdlculo las reacciones:

H=cw H =16.14m(317.11 kg/m) = 5118.16 kg
V=w(/2) V =317.11 kg/m (—) = 5153.04 kg
R =wy R =317.11 kg/m (22.64 m) = 7179.37 kg
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Reaccion

R=7179.37 kg =7.18 Ton
F (F$=3) =7.18 Ton x 3 = 21.54 Ton

Se propone utilizar cable marca CAMESA, tipo barracuda (galvanizado, nucleo de acero):
Didmetro = 19mm (3/4 pulgadas)

Peso aproximado = 1.55 kg/m

Resistencia a la ruptura (arado mejorado)= 23.2 ton

Cdlculo de estructura en programa WinTess3

El soffware WinTess3 frabaja con el método de cdlculo de barras, y tiene la ventaja de que
busca el equilibrio de la estructura por medio del -proceso iterativo en el cdiculo. Esto quiere
decir que posiblemente la forma de la estructura cambie un poco, pues ademds de
calcularla buscard su equilibrio.

Es por ello que el cdiculo por medio del software WinTess3 para tenso estructuras, nos arroja
un cdlculo mas preciso, en comparacion con el cdlculo manual, pues para obtener un
cdlculo exacto manualmente, se requiere de mds tiempo, y de un amplio conocimiento de
los conceptos estructurales, de las deformaciones y los desplazamientos. No obstante, es
importante tener en cuenta cémo trabajan y cdmo se analizan estas estructuras antes de
ingresar cualquier proyecto a un software especializado, pues serd necesario el
conocimiento, para su correcta utilizacion.

Para realizar el cdlculo de la estructura en WinTess3, se importd el archivo creado MPanel a
través de la plataforma de Autocad, donde se realizé la bUsqueda de la superficie. En
WinTess3, se eligio el tipo de material (cable) o elemento (membrana) para cada una de las
barras. Posteriormente se pasd a la fase de cdlculo donde se materializé la estructura y se
definié el tipo de membrana (en este caso malla) y se infrodujeron los valores siguientes,
obtenidos de las pruebas realizadas en el laboratorio.

Resistencia (daN/5cm) = 74.5/74.5
Modulo de Elasticidad (t/m) =  3.46/3.46
Elasticidad diagonal (t/m) = 4.24
Peso (kg/m2) = 0.150
Coeficiente de seguridad = 5
Pretensado (%) = 19.47/19.47

En relacion a las acciones consideradas para calcular la estructura se le aplicd el peso
propio, pretensado y las cargas producidas por nieve con un valor de 40 kg/m2.

Posteriormente se inicia el proceso iterativo, donde podemos definir el valor mdximo de
desplazamiento en cada iteracion, la precision en kg y el nUmero maximo de iteraciones.

46 Especializacién en Cubiertas Ligeras, UNAM.



Proyecto

El total de las reacciones obtenidas en el software WinTess3, resultaron mds bajas en
comparacion con los calculados manualmente, y posiblemente esto se debe a todos los
factores mencionados anteriormente que fueron tomados en cuenta.

Fig. 15 Ventana de impresion de los primeros resultados en los nudos, WinTess3.
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Fig. 16 Reacciones y fuerzas desequilibradas en planta obtenidas en el software WinTess3.

Tabla 8 Valores de reacciones en anclajes inferiores.

| nodo | reaccién | nodo | reaccién | nodo | reaccién
n.1 6.992 ton Nn.4507 | 3.671 ton n.3377 | 4.536 tfon
n.68 7.418 ton N.4618 | 4.689 ton Nn.2618 | 5.914 tfon
n.510 6.411 ton Nn.5468 | 4.661 ton n.986 | 5.815 tfon
n.1604 6.710 ton Nn.5492 | 5.426 ton n.211 | 5.736 tfon
n.2525 5.160 ton n.5142 | 5.893 tfon
n.3802 6.341 fon n.4633 | 5.019 tfon

En el diagrama de la fig. 16 podemos observar las reacciones y las fuerzas desequilibradas,
las cuales seria ideal no tenerlas, sin embargo, estas son del orden de méaximo 5 kg.
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Para obtener el valor promedio de la reaccidn en los anillos de cUspide de los conos se
sumaron todas las reacciones que llegaban a la parte superior del cono. El rango fluctUa
enfre 17 y 23 ton. Aunque este trabajo no abarque el disesno de cada uno de los anclajes,
serd de gran importancia para su construccion, realizar el andlisis del sistema de sujecion
propuesto para asegurar que el pino recibird adecuadamente todas las cargas que actuen

en él.

Fig. 17 Distribucion de cargas de nieve en superficie.

En relacion a las cargas de nieve, en la fig. 17 se observa que las zonas mds criticas, en
donde actuan los 40 kg/m?2 son las dreas entre cada 4 conos. Las zonas verdes, son las que
muestran mayor pendiente, por lo tanto es muy poco probable la acumulacién de nieve en
ella.
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Comparativa de resultados — método manual - software WinTess3

Hemos observado cdémo se comporta el sistema estructural en Wintess3 y la manera en que
se busca el equilibrio de la estructura. En cuanto a los cdlculos manuales realizados, el
método utilizado se puede considerar muy general. Para obtener datos mads precisos en el
método manual, serd necesario tomar en cuenta otros factores como los desplazamientos y
calcular las reacciones de los cables de relingas y los cables auxiliares.

En general, los resultados obtenidos con el cdlculo manual fueron mas altos que los del
software WinTess3. Esto nos indica, que podemos obtener un porcentaje considerable de
ahorro en los materiales al realizar el cdlculo con todos los elementos que actian
conjuntamente.

Reacciones obtenidas en eje 2 (nudos 986 y 2525)

Método Manual

Reaccion (n.986) =7.18 Ton

Reaccion (n.2525) =7.18 Ton

Software WinTess3

Reaccién (n.986) = 5.82 Ton
Reaccion (n.2525) = 5.16 Ton
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Detalles Constructivos
Detalle de placa de punta en anclaje inferior

Como propuesta en los anclajes inferiores, se presenta una esquina recortada para facilitar
la unidn de la malla con los elementos soporte, cables y placa de punta. El lazo entre la
malla y los cables de acero tanto interiores, como cables de relinga, se proponen con el
sistema acordonado a base de cuerda de nylon.

Cable de
acero interior

Cuerda de nylon \

Membrana y borde de
manguera

Malla de
nylon

Cable de acero

Placa de punta R
en relinga

Fig. 18 Detalle de esquina inferior recortada

Cuerda de nylon
Cable de acero interior

\ Malla de

nylon
Borde de manguera Y

Fig. 19 Detalle de cable interior unido a la malla mediante el sistema acordonado

Martha Cecilia Godina Rodriguez

51



Estructura para Aviario de Céndor

Detalle de sistema acordonado para relingas

Malla de nylon Membrana'y borde

de manguera

Cuerda de nylon

/7

Cable de relinga

Fig. 20 Detalle de sistema acordonado en cables de relinga.

Cuerda de nylon

Cable de relinga
& Malla de nylon

Borde de manguera

Fig. 21 Detalle en corte de sistema acordonado en relinga.
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Detalle de sistema pantografo
Se retoma el concepto del sistema pantégrafo utilizado en el Aviario de Munich. La funcién

serd unir las partes altas de la superficie mediante un sistema que permita el movimiento de
la malla cuando existan cargas externas que produzcan desplazamientos en la superficie.

Cables de acero

(= j,‘.‘ (

AN Y25V

[\ [\

/N Cables de
acero

Sistema Pantégrafo

Malla de nylon

Fig. 22 Detalle de sistema pantdgrafo en anclaje superior.
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Detalle unidn de malla a cuerda

La unidn de malla con malla para unir cada una de las plantillas, se propone mediante una
cuerda de nylon, de esta manera, se confrolard cada plantilla individualmente. En la fig. 23
se muestra el ejemplo proporcionado por Incord de una malla amarrada a una cuerda de
borde, se propone redlizar el mismo amarre para unir cada una de las plantillas de la
superficie.

Fig. 23 Detalle de malla incord para unidon de malla a cuerda de borde,
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Plantfillas

Se realiz6 una maqueta de estudio, donde fue necesario trazar cada una de las plantillas
para generar la superficie.

Fig. 24 Planta de proyecto con el diseno de plantillas.

Imagen 23 Maqueta de estudio.
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CONO 1

e
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e B
R
D

=

Y

Fig. 25 Trazo de plantillas en cada cono, para generar la superficie.
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En la Guia Europea de Diseno de las Estructuras Superficiales Tensadas se recomienda
realizar las plantillas o patrones de acuerdo a lineas geodésicas para generar la plantilla de
manera mas uniforme y evitar desperdicio de material. La linea geodésica entre dos puntos
se puede obtener en algin software como MPanel o WinTess3, ésta es la linea con menor
distancia entre dos puntos en una superficie. En la fig. 26 se ve la diferencia de una misma
plantilla trazada con vy sin linea geodésica.

Fig. 26 Detalle de plantilla generada con las lineas de la superficie (c) y plantillas generadas con lineas
geodésicas (c).

Imagen 24 Recorte y unidn de plantillas en maqueta de estudio de papel.
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Conclusiones

En el objetivo principal del proyecto, se planted la necesidad del diseno de un aviario para
condor en donde la estructura sea resistente por forma y no por masa.

Sin duda, podriamos abordar este proyecto con una solucidén convencional, en donde una
estructura ortogonal fuera el espacio contenedor del aviario. Sin embargo, si Nos
preocupamos por los aspectos que intervienen en la elaboracion del proyecto, y tomamos
el compromiso de crear un producto eficiente estructuralmente y responsable con el medio
ambiente, lo adecuado era buscar una solucion estructural ligera, en donde se tratara de
reducir al mdaximo la energia y los materiales a utilizar.

Este proyecto basado en la envolvente de un espacio, da respuesta a tal objetivo, mediante
una superficie que genera un contenedor libre en el interior de cualquier elemento que
pudiera perturbar la esencia funcional del proyecto. Asi mismo, este proyecto cumple con
los requerimientos de factibilidad que incluyen la utilizaciéon de un minimo de materiales
debido a que el sitio se localiza en una zona de dificil acceso, lo que lo hace un proyecto
viable constructiva y econdmicamente. La respuesta a la problemdtica de este proyecto
generd elementos sencillos que permiten que la sinergia entre estos mantenga el equilibrio
de cada uno de ellos, pues la distribucion de fuerzas, van ligadas al funicular del mismo,
creando de esta manera una estructura ligera.

Es necesario seguir indagando en este tipo de estructuras, ya que prometen un panorama
6ptimo para las construcciones. Si bien, la diferencia entre una estructura ligera y una
estructura convencional radica en la dificultad de obtener su forma y el cdiculo no lineal del
mismo. Los resultados presentados a partir de ellas, son un ahorro considerable en cuanto a
materiales, lo cual nos ayuda a contribuir con la disminucidén de las emisiones toxicas al
ambiente. Asi mismo, las estructuras ligeras tienen la caracteristica de poseer cualidades
estéticas, por lo que pueden ser aprovechadas para el diseno arquitecténico de espacios,
pues son atractivas visualmente y no requieren de ornamento para ocultar la estructura
portante. Creo que este frabajo es una referencia de cémo abordar un proyecto estructural
de este fipo, independientemente del material con el que se pretenda tfrabajar, pues
habitualmente es dificil encontrar ejemplos que nos guien en cémo llevar a la prdactica los
conceptos de las estructuras ligeras, los aspectos que se deben considerar en la eleccién
del material y las propiedades que nos ayudardn a realizar el cdlculo.
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Dimensiones en planta y alzados de aviario
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N+13.00
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GEOMETRIA EN EJE 4
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GEOMETRIAEN EJE 5
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Pruebas a traccion en malla de nylon en
Departamento de Estructuras, Facultad de Ingenieria, UNAM.

Se redlizaron pruebas a tracciéon en 3 sentidos de una malla de nylon con el apoyo del
personal del Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

Tipo de Malla: M-1250BK-BD Black HTPP

Marca: incord (www.incord.com)

Diadmeftro del cordon: 3 mm

Dimension de la malla: 50 mm (abertura del cuadrado medido entre Ias uniones de la malla)
Peso: 148 g/m?

M-1250BK-BD unido con latex es una malla sin nudos, formada con hilos a cada 2 pulgadas.
Los nudos son eliminados mediante la unidn de la malla con el tejido de los hilos
confinuamente a lo largo de la malla para mejorar la fuerza y la durabilidad. HTPP es una
fibra ligera altamente resistente a la abrasion, a la humedad vy a los productos quimicos. M-
1250BK-BD tiene un revestimiento de latex, el cual aporta mayor cuerpo y rigidez a la malla.

Tablas de los resultados de las pruebas:

Sentido Ortogonal

Carga* Deformacién Carga (kg/m) Deformacion
(kg) Unitaria (cm) Lineal (%)

Punto de Inicio 36.67 4.67 146.68 18.67
de Rango
Elastico

Punto de 290 11.30 1160 45.20
Fluencia

Resistencia 380 15.70 1520 62.80
Ultima

*Carga aplicada en pruebas de laboratorio a una muestra de 25cm.

Sentido a 45°

Carga* Deformacién Carga (kg/m) Deformacion
(kg) Unitaria (cm) Lineal (%)

Punto de Inicio 100 6.50 400 22.98
de Rango
Elastico

Punto de 345 13.50 1380 47.74
Fluencia

Resistencia 350 15.80 1400 55.87
Ultima

*Carga aplicada en pruebas de laboratorio a una muestra de 25cm.
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Reporte Fotogrdafico

Imagen 26 Prueba en senfido A Imagen 25 Malla deformada en
sentido A.

Imagen 27 Maquina de prueba utilizada en ensayos a fraccién de malla.

66 Especializacion en Cubiertas Ligeras, UNAM.



ANexos

Imagen 29 Hilos rotos en sentido B Imagen 28 Hilos rotos en sentido B

Imagen 30 Muestra de malla en sentfido B (primer prueba, posteriormente se
redujo 1 espacio para que la mdquina de prueba pudiera deformarla lo
suficiente.)
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Imagen 31 Prueba en sentido C Imagen 32 Malla rota en sentido C

Imagen 33 Inicio de prueba a fraccidon en muestra de malla de nylon. La
mordaza se presionaba con la palanca durante al inicio de la carga
aplicada.
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