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Resumen

Enlaactualidad, existe un gran nimero de cubiertas ligeras, elaboradas a base de membranasy cables
atension, que permiten cubrir grandes &reas. Estas estructuras son conocidas como tenso-estructuras
y por sus caracteristicas dindmicas y geométricas son particularmente susceptibles a los efectos
dindmicosdel viento. En zonas de fuertes vientos de la Republica M exicana, afio con afio se presentan
fallas estructurales de este tipo de cubiertas, incluso, se han presentado fallas en ciudades en donde
los vientos son moderados. En México, no existe un cédigo o reglamentacién que presente un
procedi miento de disefio bajo la accidn de cargas dinamicas para este tipo de estructuras flexibles. La
presente investigaci 6n busca coadyuvar a mejor entendimiento del comportamiento dinamico de las
tenso-estructuras ante | os efectos del viento turbulento.

Para los andlisis, se model6 una tenso-estructura con forma tipica (paraboloide hiperbdlico) en un
programa comercia y se sometié a fuerzas dindmicas del viento. Estas fuerzas consideran la
correlacion espacio-temporal. El modelo matemético considera fuerzas de pretensado en la
membrana. Los andlisis mostraron que la respuesta de la estructura es atamente sensible a la
magnitud y alavariacion en el espacio de las fuerzas del viento.

Abstract

At present, thereisalarge number of lightwei ght roofs fabricated with membranes and tension cables,
which allow to cover large spans. This type of structures are known astensile structures and they are
particularly susceptible to turbulent wind effects due to their dynamic and geometric characteristics.
Structural failures of this type of roofing are taking place year after year in strong wind areas in the
Mexican Republic, even in zones with moderated winds. In Mexico, there is no code or regulation
with a design procedure under the action of dynamic wind loads for flexible structures. The present
research is aim at contributing to better understand the dynamic response of tensile structures under
the effects of turbulent winds.

A typical geometry of tensile structure (hyperbolic paraboloid) under the action of dynamic wind
forces was modeled for the analysis. These forces take in account the spatio-temporal correlation.
The mathematical model considers the pretension forces in the membrane. The analyses show that
the structural responseis greatly sensible to the magnitude and space variation of wind forces.



1 INTRODUCCION

1.1 PREFACIO

En la actualidad, existe un gran nimero de estructuras de cubierta ligera fabricadas a partir de
membranasy cables atension, cuyo uso se ha popul arizado debido a que pueden cubrir grandes claros
y a mismo tiempo, satisfacen la estética de los proyectos. Este tipo de estructuras son conocidas
como tenso-estructuras, velarias, lonarias, o cubiertas tensadas y por sus caracteristicas dinamicas y
geometrias son susceptibles alos efectos dindmicos del viento.

L as estructuras convencionales dependen de la rigidez de sus elementos para lograr la estabilidad y
soportar las cargas alas que son sometidas; | as tenso-estructuras son construidas apartir de elementos
guetienen pocao nularigidez alaflexiony al cortante (cablesy membranas) por |o que dependen de
su formay de la fuerza de tension interna para soportar |as cargas. Su disefio, a comparacion de las
estructuras convencionales, involucra un comportamiento atamente no lineal. La siguiente figura
muestra un conjunto de tenso-estructuras con forma de parabol oide hiperbdlico.

Figura 1.1 Tenso-estructura con forma de paraboloide hiperbdlico

En los afios 60’s, surgieron los primeros estudios de tenso-estructuras a partir de modelos y calculos
simples realizados a mano, con la finalidad de poder determinar sus formas dptimas y evaluar su
estabilidad estructural. El aleman Frei Otto y su equipo inter-disciplinario desarrollaron €l uso de
modelos fisicos en e disefio de tenso-estructuras, sus model os més conocidos fueron los hechos con
burbujas de jabén (Figura 1.2a); posteriormente, emplearon alambres finos y peguefios anclges
combinados con telas para representar las estructuras (Figura 1.2b). En décadas recientes, con €
desarrollo de programas de computadora, 10os model os fisicos de tenso-estructuras se sustituyeron por
model os numeéricos, que facilitan e proceso de andisisy disefio de este tipo de estructuras.

Actualmente, no se cuenta con unareglamentacion parael disefio de tenso-estructuras en México. En
e Manua de Disefio de Obras Civiles por Viento (MDV) (2008) de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), se menciona acerca de las tenso-estructuras: “Su disefio geométrico y su



comportamiento estatico, se pueden encontrar en diversas referencias [...] Sin embargo, su
comportamiento dinamico es complejo. Para este tipo de estructuras se sugiere realizar un andisis
dinamico no lineal geométrico, paso a paso en € tiempo, con historias de velocidades de réfagas
simuladas.”. También, se recomienda que los efectos dinamicos se cuantifiquen mediante pruebas
experimentales en tunel de viento bajo la supervision de expertos en la materia.

En este trabajo, como una alternativa a los estudios de tunel de viento, los efectos dinamicos del
viento se consideran mediante fuerzas generadas a través de una simulacion con un modelo auto-
regresivo de media movil (ARMA, por sus siglas en inglés).

@) (b)

Figura 1.2 Modelos a escala de tenso-estructuras: (a) lamina de jabén; (b) alambresy tela

El objetivo principal de esta investigacion es estudiar la respuesta de una tenso-estructuras ante los
efectos del viento turbulento. Para ello, se realiza el andisis dinamico no lineal de una tenso-
estructura con geometriaregular, sometida afuerzas ddl viento turbulento, en un programa comercial
de elementos finitos.

En e capitulo 2 se presenta una breve historia de las tenso-estructuras, su clasificacion, sus
caracteristicas, |os elementos que las componen y |os materiales més utilizados

En € capitulo 3 contiene & procedimiento para obtener |as fuerzas estaticas inducidas por € viento y
e procedimiento de la simulacién para generar las fuerzas dindmicas del viento.

En € capitulo 4 se describe el modelo matematico de la tenso-estructura utilizada para este trabajo,
sereplicaun andlisis de un model o encontrado en laliteraturay se realiza un andlisis de sensibilidad
de un paraboloide hiperbdlico para conocer su comportamiento ante distintas cargas.

El procedimiento para los andlisis, sus resultados y comparaciones entre estos se presentan en €
capitulo 5.

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas después del desarrollo de este trabgj o se presentan en
el capitulo 6.

Finamente, el Anexo A presentael procedimiento del método ARMA, el Anexo B contiene unaguia
para utilizar €l programa Tensiledraw LT y €l Anexo C contiene los codigos de ANSY S utilizados
paralos andlisis principales.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Estudiar larespuesta dinamica de un model o analitico de una tenso-estructura con geometriaregular,
sometida a cargas simuladas de viento turbulento.

1.2.2  Obijetivos especificos
Determinar las fuerzas de viento turbulento a partir de simulaciones con un modelo auto-
regresivo de media mévil, en un programaen MATLAB.
Estudiar e comportamiento de una tenso-estructura con forma de paraboloide hiperbdlico
ante digtintas cargas.
Desarrollar un modelo de tenso-estructura para su andlisis con ayuda de un programa
comercial de elementos finitos (ANSY S).

1.3 JUSTIFICACION

En México no existe un cadigo o reglamentaci 6n que presente un procedi miento de disefio paratenso-
estructuras. En zonas de fuertes vientos de la Republica Mexicana, afio con afio se presentan fallas en
este tipo de estructuras flexibles, incluso en ciudades en donde | os vientos son moderados. En pocas
ocasiones, se redliza un céaculo estético de las cargas de viento y en mucho menos, se redliza un
andlisis dinamico.

Se estudia la respuesta dinamica de tenso-estructuras ante los efectos del viento turbulento para
comprender su comportamiento y obtener elementos técnicos de utilidad para su disefio. Al igual, se
busca que los conceptos y datos presentados en esta investigaci on puedan contribuir en un futuro ala
creacion de un codigo de disefio para tenso-estructuras.

1.4 ALCANCEY LIMITANTES

Es comin que las tenso-estructuras presenten formas irregulares y caprichosas, no obstante, de
acuerdo alos objetivos, los andlisis realizados en estainvestigacion se limitan aformas sencillas con
geometrias regulares, donde se considera la no linealidad geométrica de las estructuras y se asume
gue los materiales permanecen dentro del rango eléstico bgjo las solicitaciones a las cuales se ven
sometidas.

Para el andlisis de las tenso-estructuras se parte de laforma en equilibrio, por 1o que no seredizara
la etapa de disefio de determinacion de forma (conocida en inglés como formfinding), la base tedrica
y procedimiento para esta etapa puede ser encontrada en una gran cantidad de referencias
bibliograficas (Huntington, 2013; Lewis, 2003).

Para e modelo utilizado en los andlisis dindmicos se consideré € material de la membrana como
isotropico lineal. Esta simplificacion puede ser asumida para ciertas membranas que por su proceso
de fabricacion aseguran una estabilidad dimensional similar en ambos sentidos (urdimbre y trama).

La coherencia utilizada en el modelo ARMA parala simulacion de las fuerzas del viento turbulento
es utilizada para la componente longitudinal del viento. En este trabgjo, se emplea como una
aproximacion al no encontrarse en laliteratura unafuncion de coherencia parala componente vertical
turbulenta del viento.



2 GENERALIDADES Y ASPECTOS BASICOS DE LAS
TENSO-ESTRUCTURAS

2.1 ANTECEDENTES

Las tiendas nOmadas, las tiendas de circo o las tiendas militares pueden considerarse precedentes
directos de las tenso-estructuras, estaban generalmente asociadas a estructuras temporales, baratas e
inflamables. La tienda “negra” o tienda beduina? que se muestraen la Figura 2.1, es desde @ punto
de vista estructural, el antecedente mas antiguo de las estructuras de membrana, debido a que la
cantidad de presfuerzo proporcionado a la cubierta determina su forma y provee estabilidad a los
elementos de soporte.

Figura 2.1 Tienda “negra” o beduina (Huntington, 2013)

El desarrollo de nuevos materiales con tejidos sintéticos, ligeros y de gran resistencia, conocidos
como membranas, brindo la capacidad de cubrir grandes claros con eficiencia estructural, por o que
las tenso-estructuras se convirtieron en oportunidades de disefio muy versatiles y vistosas.

Una de las primeras personas en estudiar formalmente las tenso-estructuras fue Frei Otto, quien
propuso unadefiniciony clasificacion delas mismas (Otto, 1958). Dirigié un grupo inter-disciplinario
deinvestigacion en e Instituto de Estructuras Ligeras delaUniversidad de Sttutgart, Alemania (1984-
1995), donde el objeto de estudio fueron las superficies con energia minima partiendo de formas que
se encuentran en lanaturaleza (Lewis, 2003). En estos estudi os, se encontré que colocando unalamina
delgada de jabdn entre cualquier configuracion de bordes deseada se podiareplicar laforma que debe
tomar una membrana para ser estable y tener un esfuerzo uniforme.

El proyecto del Estadio Olimpico de Munich (Figura 2.2), es uno de los gjemplos mas antiguos de
cubiertas a tension de gran escala, la estructura que cubre un &rea de 75 000 m? representd un logro
arquitectonico y estructural extraordinario para la época. Este proyecto, marcé un cambio
significativo en € proceso de disefio de tenso-estructuras, de mediciones en model os fisicos se paso
amétodos computacional es para la determinacion de la geometriay el comportamiento estructural.

! Latienda negra toma su nombre del pelo de cabra utilizado paratejer la cubierta. Se cree que este tipo de tienda tiene su
origen en € afio 2000 A.C., aproximadamente.

2 Se da el nombre de beduinos a los drabes némadas que viven en los desiertos de Arabia Saudita, Siria, Jordania, Irak e
Israel. Son originarios de la peninsula Arabiga. En € siglo VI, con las conquistas arabes, se extendieron por € norte de
Africa (Egipto, Argelia, Libia, Mali, Tinez).



Figura 2.2 Estadio Olimpico de Munich, 1972 (Olympiapark, sitio web)

2.2 ELEMENTOS ESENCIALES
De acuerdo con Lewis (2003), existen tres e ementos esencial es en una tenso-estructura:

Membrana. Es altamente flexible y estd sometida atension con lafinalidad de generar rigidez
en lasuperficie. El presfuerzo en las membranas se puede conseguir a aplicar fuerzas en los
bordes o mediante presion del aire contenido en e lugar.

Elementos flexibles unidimensionales, cables. Sirven para crear crestas, valles y limites de
borde.

Miembros de soporte rigidos. Se encuentran sometidos a compresion'y flexion.

2.3 CLASIFICACION

Existen diversas formas de clasificar |as tenso-estructuras, en este trabgj o se presentala propuesta por
Lewis (2003):

2.3.1 Membranas tensadas a través de los bordes

Las membranas tensadas a través de los bordes son aguellas en las que e esfuerzo selogra al estirar
la superficie para hacerla coincidir con los bordes flexibles, p.e., cables, o rigidos, p.e., marcos y
vigas, estas estructuras se ggemplifican en las Figuras 2.3 y 2.4. Ladiferenciaprincipal entre este tipo
de membranas y una estructura neumatica es el método empleado para transmitir €l presfuerzo ala
superficie. Ademés, las membranas tensadas a través de los bordes no presentan una diferencia de
presién entre el interior y el exterior de la superficie como las estructuras neumaticas.

Los niveles de presfuerzo en la superficie de este tipo de estructuras deben ser adecuados para
asegurar, por un lado, un adecuado comportamiento de la estructura ante una posible pérdida de
tension durante su vida Gtil y por otro lado, permitir que el material permanezca en su rango eléstico
durante las deformaciones. Bajo la accion de cargas como viento y nieve, €l esfuerzo en la superficie
se puede incrementar hasta 10 veces, por estarazon en el disefio de las membranas se suele considerar
un presfuerzoinicia de aproximadamente 1/20 del esfuerzo de ruptura de la membrana.



Figura 2.4 Cafeteria Facultad de Contaduria, Ciudad Universitaria, UNAM

2.3.2  Estructuras neumaticas

Las estructuras neuméticas, como las que se muestran en la Figuras 2.5 y Figura 2.6, proveen una
aternativa répida y econémica a las estructuras permanentes, estdn hechas de membranas delgadas
sometidas a esfuerzos provocados por la presion del aire en el interior del edificio, cominmente
generado por ventiladores. Laforma de |as estructuras neumaticas se ve afectada en gran medida por
la diferencia entre la presion interior y exterior, que cambia continuamente debido a variaciones en
latemperatura o en las condiciones de carga (viento y nieve).

Una de las desventagjas de este tipo de estructuras es que es dificil asegurar una presion interna
adecuada durante toda su vida Util, debido a la natural eza impredecible de | os factores ambientales o
aunaposible falladel sistema que controlala presién interna. Las estructuras neuméticas se disefian
comunmente para mantener una presion interna menor que los val ores tipicos de disefio para cargas



de nieve, por lo que se recomienda calentar el aire interior para derretir la nieve y evitar la posible
inversion de la curvatura de la membrana.

Figura 2.6 I nstituto Federal Electoral, D.F. (Seman Baker, sitio web)

Otro problema que puede presentarse es la inestabilidad de la estructura debido a la excitacion del
viento que activalamasadeaireen € interior delamembrana. EI desempefio de la estructura depende
en gran medida de la calidad de la membrana utilizada, se debe seleccionar una calidad de membrana
con un factor de seguridad adecuado para evitar la propagacion de cortes, rasgaduras, o defectos
constructivos que pudieran presentarse en € material. Se recomienda que €l factor de seguridad sea
igual o mayor que 6, lo que implicaque el esfuerzo en lamembrana, en cual quier momento, debe ser
al menos 6 veces menor que € esfuerzo de resistencia minimo a la ruptura. Adicionamente, se
recomiendaincrementar las cargas con un factor de 1.5.

2.3.3  Redes y vigas de cables pretensados

Unared de cables, es una cubiertaformada por cables que esta sometida a esfuerzos de tensi6n en sus
direcciones principales (Puerto, 2008). Existen fuertes similitudes entre las membranas tensadas a
travésdelosbordesy lasredes de cables; por 1o que, unamembranase puede discretizar en un sistema
de cables 0 elementos lineales para su andlisis. En la figura 2.7 se presentan gjemplos de redes de
cables pretensados.



Figura 2.7 Redes de cables pretensados: (a) soporte rigido, aro de compresion; (b) soporte
flexible, cables de borde; (c) con cubierta pesada. (Lewis, 2003)

Las vigas de cables pretensados son versiones bidimensionales de las redes de cables, se usan
principal mente en edificaciones industriales. Se pueden clasificar en armaduras de cablesy trabes de
cables.

Las armaduras de cable, ilustradas en la Figura 2.8, poseen cables inferiores y superiores, asi como
sus miembros internos trabajando todos a tension. Los elementos cargadores principal es tienen una
seccion transversal mucho mayor que los elementosinternos. Laformay el nivel de presfuerzoinicial
deben ser disefiados para prevenir que se presente compresién en los miembrosinternos bajo laaccién
de las cargas impuestas. Las armaduras de cable pueden ser utilizadas como estructuras suspendidas
estabilizadas por revestimientos pesados o elementos sdlidos, por emplo, un puente colgante.



(@ \

Figura 2.8 Vigas de cables pretensados: (a) montantes inclinados, (b) montantes verticales, (c)
estructura de un puente suspendido (Lewis, 2003)

Las trabes de cable (Figura 2.9), incorporan montantes como miembros trabajando a compresion, las
formas resultantes de este tipo de estructuras son menos flexibles que las armaduras de cable y en
principio son iguales a los sistemas de tensegridad, que consisten en elementos cable en tensién y
elementos barra en compresion, donde las barras no se tocan entre si y sélo estén conectadas a los
cables. Es posible combinar una armadura de cable con unatrabe de cable (Figura 2.10).

| e

B I Y

Figura 2.9 Trabe de cables pretensados (Lewis, 2003)
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Figura 2.10 Combinacion de armadura y trabes de cables pretensados (Lewis, 2003)

2.4 PRINCIPIO DE EQUILIBRIO

Debido que las tenso-estructuras son muy flexiblesy no pueden desarrollar esfuerzos fueradel plano,
las cargas externas deben ser resistidas por fuerzas axiales en el plano. Cuando no se tienen cargas
externas, las fuerzas de tension debidas a presfuerzo deben estar en equilibrio en cada punto de la
superficie. Esta condicion obliga a que la membrana adopte la forma de una superficie de doble
curvatura. Al aplicar una carga de presion en cualquier punto, la presion se incrementa en una
direccion y decrece en la direccion contraria, 1o que obliga a que la superficie se deforme hasta que
las fuerzas axiales de esta se equilibren con la carga aplicada (Huntington, 2013).

— - 1
SFx=0
>F, =0
ZF, =0

Figura 2.11 Principio de equilibrio (Huntington, 2013)

2.4.1  Superficies sinclasticas y anticlasticas

Geométricamente | as superficies se suelen clasificar de acuerdo a su curvatura. Cuando las curvaturas
principales en un punto se encuentran del mismo lado de una superficie, como en un domo, la
superficie es sincléstica. Cuando en un punto las curvaturas principales se encuentran en lados
opuestos de la superficie, como en unasilla de montar, la superficie es anticlastica. En lafigura2.12,
se puede observar un g emplo de una superficie sinclasticay una anticléstica.
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(a) (b)

Figura 2.12 Superficies: (a) sinclastica, (b) anticlastica

En una tenso-estructura sinclastica, las fuerzas de succion son resistidas mediante el incremento de
latension en la membrana (Figura 2.134), mientras que las cargas de gravedad son resistidas por la
presion internadel aire encerrado en la estructura (Figura 2.13b).

@) (b)

Figura 2.13 Fuerzas en una superficie sinclastica: (a) cargas ascendentesresistidas por un
incremento en la tensién de la membrana en ambas direcciones, (b) cargas de gravedad
neutralizadas por la presién del aireinterior

Para no depender del aire con una presion interna controlada, cominmente |as tenso-estructuras se
estabilizan proveyendo una doble curvatura opuesta en cada punto de la superficie, esto se logra
curvando la membrana de una manera concava a lo largo de un gje y de una manera convexa alo
largo del otro ge, generandose una forma anticlastica (Figura 2.14). Debido a que la forma
predominante en |las tenso-estructuras es la anticlastica, se anadlizard una estructura de este tipo en esta
investigacion.
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Figura 2.14 Fuerzas en una superficie anticlastica. Las fibras con curvatura convexa, A,
incrementan su tension para resistir las cargas ascendentes, las fibras con curvatura céncava, B,
incrementan su tension pararesistir las cargas descendentes

2.5 NO LINEALIDAD

L as tenso-estructuras resisten las cargas a travées de cambios en |as tensiones de sus superficies y de
grandes desplazamientos, produciendo un comportamiento no lineal. Aun cuando las cargas de
trabaj 0 se mantienen dentro del limite eléstico, |as deflexiones son de tal magnitud que los cambios
resultantes en la geometria deben ser considerados en € andisis. Este tipo de no linealidad se conoce
como no linealidad geomeétrica, se presenta un gemplo en laFigura 2.15.

P —— ‘5 Exrp
A
B
R - / ~

) ey

Figura 2.15 Una cafia de pescar gy emplificando la no linealidad geométrica (Ansys, 2013)

Existe otra fuente de no linealidad en las tenso estructuras que se debe a comportamiento no lineal
de los materiales de las membranas, €l cua esté relacionado con su proceso de fabricacion, como se
explicara més a detalle en € apartado 2.7.1.1.

2.6 FORMAS BASICAS

Existen tres formas bési cas de tenso-estructura de uso comun: lasillade montar, el conoy lallamada
“cresta y valle”; las cuales se g emplifican en la Figura 2.16. Mediante la combinacién de estas tres
formas se pueden logran formas més complejas.

13



(@) (b) (©

Figura 2.16 Formas basicas de tenso-estructuras: (a) Silla de montar, (b) cono, (c) crestay valle

2.7 MATERIALES

A continuacion, se describen los materiales mas cominmente utilizados en |a fabricacién de tenso-
estructuras.

2.7.1  Membranas

Las membranas arquitecténicas utilizadas tipicamente en la construccion de tenso-estructuras son
materiaes compuestos. Un material compuesto se define como aquel que esta hecho de fibras de un
tipo de material embebido en una matriz de otro tipo de material, formando una capa o l1amina, que a
su vez puede juntarse con més ldminas. Cuando la orientacion de las fibras o laminas influye en €
comportamiento estructural del material compuesto se dice que es anisotropico, si laorientacion esa
90 grados una con respecto alaotra, € materia es ortotropico.

2.7.1.1 Capa resistente
La mayoria de las membranas arquitectonicas poseen una capa central de hilos ortotrépicos
entretegjidos o0 sobrepuestos (Figura 2.17) y otras capas adicional es que sirven como revestimiento.

@ (b)

Urdimbre

/

>

Figura 2.17 Arreglo delos hilos de la capa central dela membrana: (a) tejido con direcciones de
urdimbrey trama indicadas, (b) sobrepuesto

Los hilos, que son los encargados de proporcionar resistencia estructural en las membranas, estan
formados por fibras acomodadas de forma paralela o giradas entre si. Las fibras mas cominmente
utilizadas son de nylon, poliéster, aramid, polyolefin o fibra de vidrio (ASCE 55, 2010).
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Las formas de arreglo de hilos més utilizadas actuamente son € tegjido canasta (Figura 2.17a) y €
tgjido panama (Figura 2.184). En lafabricacion del tejido canasta se mantienen estirados largos hilos
[lamados urdimbre, mientras que hilos perpendiculares Ilamados trama son entretejidos por arribay
por debgjo de la urdimbre. El tgjido panamé es similar, con la diferencia que los hilos de latrama se
acomodan en pareja. Como resultado del proceso de fabricacion, las membranas se pueden encontrar
en rollos de 30 m o mas de largo y de 1.4 m a4 m de ancho, donde la urdimbre se encuentra en el
sentido longitudinal y latramaen el sentido transversal (Figura 2.18c).

Unafuente de no linealidad se presenta al tensar ambas direcciones de la membranatejida, ya que, la
trama se deforma mas que la urdimbre y tiende a enderezarse, empujando la urdimbre hacia arribay
hacia abajo, produciendo un efecto de rizado en ésta Ultima, conocido en inglés como “crimp
interchange” (Figura 2.18b). Este efecto no se incluye normalmente en el andlisis por su dificultad
paramodelarse, lamayoriadelos programas empleados parael andlisis detenso-estructuras considera
lano linealidad geométrica, pero consideran los materiales como elasticos y lineales.

(@ (b)

‘\

(c)

Trg ma

Figura 2.18 (a) Tgido panam4, (b) efecto de rizado (Henrysson, 2012), (c) rollo de
membrana indicando las direcciones de la urdimbrey la trama

Paraminimizar el efecto derizado y obtener un comportamiento mas uniforme en ambas direcciones,
algunas membranas utilizan el arreglo sobrepuesto. Con la misma finalidad, algunos fabricantes que
utilizan €l tejido como capa central, aplican presfuerzo alos hilos manteniéndol os estirados antes de
aplicar € revestimiento, logrando que tanto la urdimbre como la trama se encuentren rizados uno
alrededor de otro, consiguiendo rigideces similares en ambas direcciones, |0 que ayuda a mantener
distribuciones de esfuerzos relativamente uniformes durante la vida Util de la estructura.
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2.7.1.2  Revestimientos

Las propiedades de una membrana, con la excepcion del comportamiento mecanico, dependen
principal mente delos material es usados como revesti mientos. Estos se colocan por arribay por debajo
de la capa central para incrementar la resistencia contra el fuego, contra € agua, los rayos UV,
proporcionar proteccién contra ataques quimicosy bioldgicos, mejorar la durabilidad, mane abilidad,
facilidad delimpieza, traslucidez y la estética. LaFigura 2.19 ilustralas diversas capas que posee una
membrana cominmente.

Los materides méas utilizados como revestimientos son e cloruro de polivinilo (PVC),
politetrafluoroetileno (PTFE), fluoruro de polivinilideno (PVDF), poliolefinasy silicon.

2.7.1.3  Membranas mds utilizadas
Las membranas mas cominmente utilizadas en | as tenso-estructuras son:;

Poliéster cubierto por PVC. Son relativamente econdmicas, tienen buena flexibilidad,
resistenciaarasgaduras y son féciles de mangjar, tienen unavida Util de més de 15 afios, por
lo que son ideales para estructuras de corta a2 media duracion y estructuras que se requieren
montar y desmontar repetitivamente. Sus principaes limitantes son la trad ucidez reducida
con colores oscuros y resistencia a la suciedad y al fuego menor que en otras membranas.
Tieneunaresistenciaalatension de 62 kN/m a 116 kN /m.

Fibra de vidrio cubierta por PTFE. Es considerado uno de los materiales para membranas
mas durables, tiene una vida Gtil de méas de 25 afios, posee buena transmisibilidad de luz,
resistenciaalasuciedad y alosrayos UV, esincombustible. Tienen menor deformacién por
fluencia. Tiene unaresistenciaalatension y rigidez superior alas membranas de PVC que
permiten lograr estructuras con grandes clarosy con poca curvatura. Sus desventgjas son que
es poco flexible por 1o que no cs recomendable para geometrias con ato grado de curvatura,
es susceptible de dafiarse con el mangjo y traslado, tiene baja resistencia ante rasgaduras y
costo elevado en comparacion de la membrana poliéster-PVC. Tiene una resistencia a la
tensénde32 kN/m a 176 kN /m.

Fibra de vidrio cubierta por silicon. El silicon presenta una excelente transmision de luz, es
flexible y resistente a las grietas, resiste ataques quimicos y la radiacién UV sin volverse
quebradizo. Una desventaja es que su superficie se carga estaticamente y atrae la suciedad.
Otradesventgjaes su ato costo y su complejo proceso de manufactura, asi como ladificultad
para garantizar una buena resistencia en el sellado de las uniones, que se realizan mediante
adhesivos.

Poliéster cubierto por PVDF. El PVDF esun material similar a PTFE, pero dispone de una
rigidez y resistencia mayores, posee un bajo coeficiente de friccidon y una elevada estabilidad
dimensional. Su comportamiento al deslizamiento y aislamiento el éctrico no son tan buenos
como el PTFE. Ademas, es auto-extinguible y ofrece una buena resistencia a la abrasion
quimica.
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Capa superior PVDF

Capa de refuerzo de nano-titanio
Capaprincipal de PVC de atacalidad
Capa adhesiva

Tejido base

Capa adhesiva
Capaprincipal de PVC de alta calidad

Capa de refuerzo de nano-titanio
Capa superior PVDF

Figura 2.19 Capas de una membrana de fibra de vidrio cubierta por PTFE

2.7.1.4  Pruebas mecdnicas

L as tres propi edades mecénicas criticas de las membranas son laresistencia a la tension, resistencia
al desgarrey larigidez (Huntington, 2003). La prueba de resistenciaatension mide el nivel de fuerza
gue es requerido para romper las fibras, por tanto, proporciona la capacidad de la membrana para
resistir las fuerzas de tensién resultantes del presfuerzo combinadas con las cargas externas.

Laresistencia al desgarre proporciona una medida de la resistencia que tiene una membrana que ha
sido cortadaala propagacion de larasgadura. Indirectamente, mide lahabilidad de prevenir esfuerzos
locales excesivos 0 dafios resultantes de rasgaduras més anchas. Existe poca correlacién entre la
resistenciaalatension y alaresistencia al desgarre de una membrana.

El comportamiento alarigidez de una membrana es un fendmeno complejo que no se puede reducir
aunasolavariable, entre los factores que intervienen se encuentran el modulo de elasticidad, € tipo
de tgjido, el proceso de fabricacion, los materiales del revestimiento y el efecto de rizado. Entender
este comportamiento puede ser muy Util parael disefio y construccidn de estructuras confiables.

Se describen las pruebas mas comunes que han sido desarrolladas para las tres propiedades
mencionadas anteriormente.

Prueba de tension uniaxial. Se realiza mediante unatira de membrana de 25 mm de ancho
sostenida por dos abrazaderas en los extremos siguiendo las especificaciones de la norma
ASTM D4851. Esta prueba proporciona una capacidad de resistencia superior de la
membrana ala que presenta en condiciones reales debido al tamafio reducido de la muestra
y alaortogonalidad de lasfibras.

Prueba biaxial. Es el método mas comun para medir las propiedades de una membrana, se
realiza con una muestra cortada en forma de cruz, de esta forma, el comportamiento de
esfuerzo y deformacién son medidos en las dos direcciones ortogonales de la urdimbre y la
trama bajo diferentes relaciones de carga.

Prueba trapezoidal de rasgadura. Es el método tradicional empleado para determinar la
resistencia a la propagacion de rasgaduras. Se realiza un corte en uno de los bordes del
espécimen, en direccion perpendicular alafuerza aplicada.
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2.7.2

Cables

En general, los cables empleados para tenso-estructuras se pueden dividir en tres categorias (Lewis,

2003).

Cables de alambres en espiral. Se utilizan para las redes de cables, su mddulo de elasticidad
estipicamente 170 kN /mm? £ 5 kN /mm?. El nimero de cordones en el cable puede variar
entre 7 y 91, que corresponde a un didmetro de 6 a 71 mm, respectivamente. El esfuerzo de
ruptura de este tipo de cables se encuentra entre 1770 N/mm? y 1860 N /mm? (Figura
2.20a).

Cable con torones con centro de fibra o acero. Se emplean como cables de borde, tienen un
médulo de elasticidad més bajo que los cordones en espiral, alrededor de los 100 kN /mm?.
La configuracion usada tipicamente es de 6x19 alambres, y el didmetro nominal del cable
puede variar de 6 a40 mm para un cable con centro de fibray de 6 a45 mm con centro de
acero (Figura 2.20b).

Cables de alambres helicoidales encerrados. Este tipo de cables se utiliza mayormente para
sostener cubiertas 0 en puentes suspendidos. El diametro nominal varia de 20 mm a 124 mm
cuando sirven para sostener cubiertas, y su modulo de elasticidad es de 160 kN /mm?. Para
puentes e mddulo de elasticidad es aproximadamente 180 kN /mm? (Figura 2.20c).

Se recomiendaun factor de seguridad entre 6 y 7 para cables de tenso-estructuras, paraevitar pérdida
deresistencia debido alafatiga o vandalismo.

En lafigura2.20 seilustran las configuraciones de | os tres tipos de cables mencionados.

2.7.3

(a)

(b)

Figura 2.20 Tipos de cables empleados en |as tenso-estructuras

Uniones

En este apartado se describen los tipos de union que se utilizan con mayor frecuencia en la
construccion de tenso-estructuras.
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2.7.3.1 Intermedias

Paralograr lasformas geomeétri cas de | as tenso-estructuras, losrollos de membrana deben ser cortados
y unidos por tradape o fusién del material mediante termosellado (soldadura), pegamento,
entrelazado o costura. Los esfuerzos en la membrana deben ser transmitidos através de launion sin
gue se produzca separacion, rasgado 0 deformacién excesiva del material. Laresistencia de launién
esfuncion de la adherencia de la capa del material (para uniones soldadasy pegadas) y del ancho de
la unidn. Los anchos tipicos de union van de 25 mm a 50 mm para membranas con recubrimiento
dePVCy de50 mm a 75 mm para membranas de silicon recubierto de PTFE.

L as partes que conformaran una membrana deben ser disefiadas para minimizar € nimero de uniones
y las &reas con posibilidad de concentracién de esfuerzos deben reforzarse con parches de membrana.

A continuacion, se describen |as principal es formas de uniones intermedias.

Costuradas. Se usan cuando no hay otra solucion disponible como en el caso de membranas
sin recubrimiento o que no puedan ser soldadas, se realizan con una méaquinade costura cuyo
USO requiere experiencia, requieren ser cubiertas o impregnadas para volverse impermeabl es
y son adecuadas para bajos niveles de esfuerzo. En general, resulta ser un método costoso.
Se puede ver un gemplo de unidn costurada en la Figura 2.21a.

Soldadas. En este proceso se fusionan los recubrimientos de dos piezas sobrepuestas de
membrana. Es €l tipo de unién més utilizado, al ser impermeable y tener un proceso de
produccion controlado. Para membranas con recubrimiento de PVC se puede emplear
soldadura por alta frecuencia o por cufia caliente en fabrica'y soldadura con pistola de aire
caliente en el sitio. Paramembranas cubiertas de PTFE, se puede empl ear soldadura por calor
en fabrica y mediante planchas de calor manuales para reparaciones en sitio. Se observan
uniones soldadas tipicas en laFigura 2.21b.

Pegadas. No son utilizadas cominmente para tenso-estructuras, excepto para reparaciones
en membranas con recubrimiento de PV C, requieren mucho trabajo y suelen ser caras.
Entrelazadas. Son empleadas para conectar dos membranas de unaformafécil y desmontable
(Figura 2.21c). Su resistencia es funcion del corddn que se utiliza 'y del refuerzo de los
agujeros en lamembrana.

Qujetadores. Se redlizan a partir de una serie de placas traslapadas y sujetas junto con la
membrana mediante tornillos. Este tipo de conexion se instala en sitio, tiene una fuerte
apariencia fuerte visua y se usa para unir paneles prefabricados de membrana de gran
longitud. Las placas pueden ser de madera, acero, aluminio, entre otros materiales. Tienen
como ventagja que se puede lograr una conexion directo a un elemento externo, por gemplo
unaviga. Laconexion depende de los cordones que recorren los bordes de la membrana en
launion, los cuaes previenen que la membrana se deslice entre las placas conectadas.

(a) (b) (c)

e z s 1:——1
—_— . —

Figura 2.21 Uniones: (a) costurada, (b) soldadas, (c) entrelazada
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2.7.3.2 Bordes
Existen dos tipos de conexiones de borde, rigidas'y flexibles (Figura 2.22), en ambos casos |os
esfuerzos se deben transmitir a un elemento perimetral.

Flexibles. Uno de los métodos més comunes es pasar un cable por un bolsillo que se forma
en laborde de la membrana sol dando esta misma de manera continua. Otraformausual es
colocar el cable de borde por fuera de la membranay unirlo mediante ganchosy placas de
sujecion.

Rigidos. Se utilizan cunado la estructura de soporte es mucho més rigida en comparacion de
lamembrana. Se puede utilizar un tubo en lugar de un cable en el borde paralograr estetipo
de conexidn, otra unién comun es emplear ganchos unidos a perfil rigido y cordones
entrelazados para conectar la membrana. También, se emplean sujetadores unidos a los
perfiles de borde, que acttan de forma similar alos descritos en las uniones intermedias.

Figura 2.22 Conexiones de borde: (a) flexible, (b) rigida

2.8 PROCESO DE DISENO
El proceso de disefio de una tenso-estructura sigue tres etapas:

Busgueda de la forma en equilibrio. Consiste en encontrar la geometria para la cua la
membrana se encuentra en equilibrio bg o cargas de presfuerzo Unicamente (Figuras 2.23ay
2.23b).

Patrones de corte. Permite pasar de una geometria tridimensional a un patrén de corte
bidimensional, para poder fabricar lamembrana (Figura 2.23d).

Andlisis. Se calculan los esfuerzos y deformaciones considerando las cargas externas a las
gue estara sometida la estructura durante su vida util (Figura 2.23c). El andlisis puede ser
estatico y dindmico, aungue cominmente solo se realiza el andlisis estatico.

(a (b)

Figura 2.23 Etapas del proceso de disefio de una tenso-estructura
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3 FUERZAS INDUCIDAS POR EL VIENTO

La respuesta de una estructura ante fuerzas del viento se compone de dos partes, la primera toma en
cuenta los efectos de la parte estatica del viento (respuesta media) y la segunda toma en cuenta la
parte dindmica del viento (respueste pico). Para determinar la respuesta se considera la siguiente
ecuacion:

FL(6) = 2pAC,(V +v (D) Ecuacion 3.1
donde:

p esladensidad del aire, A es el area expuesta, C;, es el coeficiente de levantamiento, V esla
velocidad mediadel viento y v(t) es lavelocidad turbulenta del viento.

Si lavelocidad turbulenta es conocida, la fuerza de arrastre del viento se obtiene de la Ecuacion 3.1.
Si laparte turbulentadel viento es desconocida, en la préctica se recurre cominmente aalguno delos
siguientes procedi mientos:

a) Andlisis probabilistico en e dominio de lafrecuencia

b) Métodos probabilistas de simulacion

El primero supone a la estructura como un oscilador de 1 grado de libertad y mediante la relacion
entre la Funcion de Densidad de Potencia Espectral (FDPE) de la respuesta con la fuerza se obtiene
lavarianza de la primera, que junto con el factor de respuesta pico, se puede utilizar para obtener una
respuesta maxima promedio. Este procedimiento requiere del conocimiento de varios parametros que
en agunos casos son dificiles de definir, por lo que se recurre a los métodos de simulacién
probabilista.

La simulacion es una herramienta que se utiliza para reproducir numéricamente las fuerzas o efectos
gue producen fendmenos como | os vientos intensos. Consiste en generar historias en el tiempo de una
variable, en este caso velocidades de viento, a partir de una FDPE. Un método tradicional de
simulacion, que ha sido ampliamente utilizado por su sencillez (Shinozuka, 1972) consiste en la
superposicién de funciones trigonomeétricas (historias) con angulos de fase (frecuencias) al eatorios.
Este método es til cuando se desea simular viento turbulento en un punto. Para tomar en cuentala
variacion espacio-temporal se cuenta con técnicas de auto regresién y media mévil (ARMA, por sus
siglas en inglés), cuyo procedimiento es descrito més adelante, este método es €l que se utilizaen el
presente estudio.

LaFigura 3.1 presenta un cuadro conceptual de los procedi mientos empl eados para la determinacion
de las fuerzas del viento utilizadas pararealizar andlisis dinamicos.

3.1 CONSIDERACIONES Y PARAMETROS PARA LA DETERMINACION DE LAS FUERZAS DEL VIENTO

DE ACUERDO A LAS NTCDV (2004)
De acuerdo alas NTCDV(2004) los efectos estaticos sobre una estructura se determinan con base en
lavelocidad de disefio Vp:

Vp=FrpFy Vg Ecuacion 3.2
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Figura 3.1 Cuadro conceptual del proceso de andlisis dinamico para cargas del viento

donde:

Frg  factor correctivo que tomaen cuentalas condicionesrelativas alatopografiay alarugosidad
del terreno en los alrededores del sitio.
Fy factor que toma en cuentala variacion de lavelocidad con laaturaz.

Vi velocidad regional seguin la zona del sitio donde se construira la estructura.

El factor de variacion con la altura sc puede calcular de la siguiente manera:

Fe=1 si z<10m Ecuacion 3.3
Fy = (z/10)* si 10m<z<§ Ecuacion 3.4
Fe=(6/10) si z=4 Ecuacion 3.5
donde:
z alturapor encimadel terreno natural alacual sedeseaconocer lavelocidad del viento, medida
en metros.
1) altura gradiente, mediad a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la
variacion del viento no esimportante, estd dada en metros.
« exponente gue determinalaformade variacion de lavelocidad del viento con la atura.
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La presion p, (Pa) que gerce un fluido sobre una construccion determinada, se obtiene tomando en
cuenta su forma.y esta dada de manera general por la siguiente expresion:

p, = 0.47C,Vj Ecuacion 3.6
donde:

Vp velocidad de disefio aladturaz.

Cp coeficiente local de presion, que depende de laforma de la estructura.

Para el caso particular de un paraboloide hiperbdlico, las NTCDY (2004) y el MOCDV (2008) no
cuentan con factores de presion C,, para € método estético. La norma Australiana de acciones de
viento (AS-NZS, 2011) contiene coeficientes de presion para cubiertas con forma de paraboloide
hiperbolico, cuya parteinferior estalibre o abierta. Losdiferentes C,, en funcion delas caracteristicas
geométricas de la estructura (Figura 3.2) se presentan en laTabla 3.1.

Tabla 3.1 Coeficientesde presion (€Cp) para paraboloides hiperbolicoslibresen su parte
inferior (AS-NZS, 2011)

Condiciones Hmecdos il
Libre en la parte inferior 0 +0.45 +0.25
s EmfE<EE -0.45 -0.25
' 3 90 +0.45 +0.25
(= < 3k -0.45 -0.25

Figura 3.2 Geometria para determinar el Cp de paraboloides hiperbdlicos
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Las normas Australianas (AS-NZS,2011), no presentan un procedimiento para poder amplificar las
cargas estéticas y considerar |la parte dinamica del viento parael caso de un paraboloide hiperbdlico.

Lasfuerzas generadas por lacomponente estatica del viento se determinan con lasiguiente expresion:

E =p,A Ecuacion 3.7
donde:
i presion de disefio.
A areatributaria.

3.2 CONSIDERACIONES Y PARAMETROS PARA LA SIMULACION DE LAS FUERZAS DEL VIENTO

El método ARMA utilizado para la simulacion considera los efectos espacio-temporales del campo
del viento turbulento, mediante la combinacién de un vector de ruido blanco Gaussiano, ¥, con los
coeficientes de autorregresion y media mévil denotados por {A;} y {B;} respectivamente, con la
finalidad de simular una muestra del proceso estocastico. Con base en los coeficientesy € vector de
ruido blanco del méodo ARMA, la siguiente ecuacion se empled para simular historias de
velocidades del viento turbulento:

va(z, ) =30 AK(t —iAt) + 371, By W(t — iAt) Ecuacion 3.8

donde v, (z, t) es un vector de velocidades normalizadas para cualquier tiempo t a diferente dtura z,
con media cero y varianza unitaria. El orden de autorregresién y media mévil estan denotados por p
Yy q. respectivamente.

Para estimar los coeficientes A; y B; es necesario definir una FDPE, asi como una funcion de
coherencia del viento turbulento. La FDPE empleada parala simulacion (Lumley y Panofsky, 1964)
gue proporciona la componente vertical del viento turbulento y lafuncion de coherencia (Davenport,
1967) se presentan respectivamente, como:

fz

3.36-1%
LIt e Ecuacion 3.9
T, A
w 1.5[1+10(_ﬁ) ]
g 1/2
£le2(zi=2)) + =)’ ”
Coh(yi,zi,yj. 2, ) = exp |- V@ +7(2))] Ecuacion 3.10

donde o2 es la varianza del viento turbulento en direccion vertical, V(z) es la variacion de la
velocidad media del viento con respecto alaatura, y C,, y C, son coeficientes que toman en cuenta
el decaimiento exponencial con la altura. La metodologia para. determinar los coeficientes de
regresion A; y B;, se presentan en el Anexo A.

La coherencia de la Ecuacion 3.10, sirve para correlacionar fuerzas para la componente longitudinal
del viento turbulento. En este trabajo se emplea como una aproximacién, ya que no se encontré una
coherencia parala componente vertical del viento turbulento en laliteratura.
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Las muestras simuladas v, (z, t) con las Ecuaciones 3.8 a 3.10, se consideran para estimar las fuerzas
inducidas por €l viento turbulento con la ecuacion:

Fi(z,t) = pVv(z,t)AC, + 5 pv?(z,)AC, Ecuacion 3.11

donde p esla densidad del aire, C;, es el coeficiente de levantamiento, A es el drea expuesta, I/ es la

velocidad mediadel vientoy v(z, t) es lavelocidad del viento turbulento como funcién delavarianza
2

s,

Las fuerzas del viento simuladas estan asociadas a una varianza unitaria de la velocidad turbulenta
del viento. Para estimar las fuerzas turbulentas del viento, lavel ocidad turbulenta es escal ada con una
varianza de la velocidad turbulenta del viento. Este procedimiento requiere proponer laintensidad de
turbulencia. De acuerdo con Zhou et al. (2002), es posible estimar el perfil de la intensidad de
turbulencia longitudinal para diferentes tipos de terreno con la siguiente ecuacion:

—-d
L(z)=c (%) Ecuacion 3.12
donde los parametros c y d se obtienen del ASCE 7 (2010), ya que € intervalo de promediacion es

igual a empleado en México (3s). La Tabla 3.2 presentalos valores de ¢ y d en funcion del tipo de
terreno.

Tabla 3.2 Valoresdecy d en funcion del tipo de terreno (ASCE 7, 2010)

Terreno c d
A 0.450 0.167
B 0.300 0.167
C 0.200 0.167
D 0.150 0.167

En latabla anterior € terreno tipo A corresponde a centro de grandes ciudades y €l tipo D se puede
asociar con terrenos de bgjaturbulencia. La varianza de la velocidad longitudinal turbulentadel viento
adiferentes niveles se determina con la siguiente ecuacion:

g = I 2 (2) < > Ecuacion 3.13

Con la findlidad de comparar diferentes niveles de turbulencia, en términos de la intensidad de
turbulencia, la Figura 3.3 muestralos perfiles de turbulencia obtenidos con la Ecuacion 3.13 paralos
diferentes terrenos presentados en la Tabla 3.2.

Para obtener laintensidad de turbulencia de la componente vertical del viento, la desviacion estandar
es aproximadamente igual a (Armitt y Counihan, 1968):

g, = 05 g, Ecuacion 3.14

por lo que, laintensidad de turbulencia para la direccion w es igual a:

e Do »
I,(2) = %z) = ﬂ; =05-1,(2) Ecuacion 3.15
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30 = = =Terreno A
25 Terreno B
— 20 “ Terreno C
~ 15 \\ terreno D
10 \
5 \\

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 3.3 Comparacion de I,,(z) paradiferentestipos deterreno

y sustituyendo en la Ecuacién 3.13 se obtiene:
go == L.lz) - Ecuacion 3.16

LaFigura 3.4 muestralos perfiles de turbulenciaen ladireccién vertical (w) del viento.
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Figura 3.4 Comparacion de I, (z) para diferentestipos deterreno

La Figura 3.5 ilustra las velocidades turbulentas del viento ssmuladas con varianza unitaria y €
espectro tedrico y simulado sobrepuestos para un nodo ubicado a 4.60, se observa que en el rango de
interés de las frecuencias de la estructura (se indican en la figura las frecuencias de los modos de
vibrar 1y 8) existe una buena concordancia entre las funciones. El procedimiento para utilizar e
programa de simulacion de fuerzas del viento turbulento desde MATLAB, puede ser consultado en
el Apéndice B en Orozco (2015).
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Figura 3.5 (a) Vdocidad turbulenta ssmulada, (b) Comparacion de espectros simulado y
tedrico
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4  MODELO DE UNA TENSO-ESTRUCTURA

Para realizar €l andlisis geométrico no linea de una tenso-estructura, se implementé un codigo en
lenguaje APDL de ANSY'S, donde se vinculan las fuerzas del viento obtenidas de un programa
realizado en MATLAB para smular viento turbulento (Banik, 2008) con las propiedades de la
membrana. En los siguientes apartados se describe el modelo y sus caracteristicas, con la intencion
de verificar que se ha creado un modelo adecuado, que se ha escogido € tipo de material correcto y
gue las consideraciones empl eadas son apropiadas.

4.1 INTRODUCCION DE LA GEOMETRIA

Con €l fin de tener una mayor versatilidad, la geometria de la estructura se importa a programa
ANSYS por medio de un archivo con extension IGES?, que puede ser generado en programas
comerciales, p.e., AUTOCAD o SOLIDWORKS. Estos programas poseen herramientas que facilitan
la creacion de la geometria en tres dimensiones, no convencional, que se requiere para las tenso-
estructuras. Abajo, se presentael codigo empleado paralaimportacion deun archivo IGESaANSY S.

|k khhhkhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhdhhhhhhhhdddrrhhhddrdddhrhrrrrrhhddddddrrrxrrddrdxxx

I Importar geometria desde un archivo .iges

[ xkkkkhkhhkkhkhkhkkhkhhhkhhkhdkhhhkdhhhhdhhhhhhhhhkhhhkhhkhhhkhkhhhkhhhdxdhrhxhkxdxhkdkxx

/AUX15 I Iniciael proceso de transferencia de archivos IGES
IOPTN,IGES,SMOOTH ! Seleccién de opcion SMOOTH paraimportar IGES
IOPTN,MERGE,YES ! Fusionar objetos duplicados o sobrepuestos
IOPTN,SOLID,NO I No se crean sdlidos autométicamente
IGESIN,GEOMETRIA,IGES ! Transfierelos datos del archivo GEOMETRIA.igesa ANSY S
FINISH I Terminael proceso /AUX15

| **k,kkhkhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhddddddhhhddhhdhdhrrrhhddhhdddrrrdddrddrrrxrrrdddsxs

4.2 ELEMENTOS

42,1 Membrana

Los elementos Shell son tipicamente utilizados cuando el espesor de un elemento es despreciable en
comparacion con su largo y ancho. A pesar que un model o de placa con un elemento sélido produciria
resultados similares, la desventgjarecae en el tiempo de computo.

ANSYS posee los elementos membrana SHELL41 y SHELL181 que pueden emplearse para €l
andlisis estructural de estructuras de membrana (Oliveira, 2003; Shibo, 2008; Strano, 2011;
Castellanos, 2012). SHELL41, es un elemento en 3-D con rigidez en el plano pero sin rigidez a
flexion, cuenta con 4 nodos con tres grados de libertad de traslacion en cada nodo, este tipo de
elemento es adecuado para modelar membranas que presentan un comportamiento elastico lineal, sin
embargo, ANSY S recomienda el uso del elemento SHEL L 181 por poseer unatecnologia mas actual.
SHELL 181 es un elemento 3-D con cuatro nodos con seis grados de libertad en cada nodo, donde la
rigidez aflexion puede ser activada o desactivada. Este elemento admite un comportamiento no lineal
del materia. Lafigura 4.1 presenta un esquema del elemento SHEL L 181 que se empleara para los
andlisis de este trabgjo.

3 IGES.- archivo de Especificacién de Intercambio Inicial de Gréficos, por sus siglas en inglés, es un formato neutral de
datos que permite € intercambio digital de informacién entre sistemas de disefio asistido por computadora CAD.
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Figura 4.1 Geometria, ubicacion de nodos y sistema de coordenadas para € e emento
SHELL181

4.2.2 Cables

Los elementos Link8 y Link180 son barras en 3-D con caracteristicas similares, que son utilizados
comunmente para la modelacion de cables en ANSYS. Para el modelo se utilizara el elemento
Link180, el cua es mas reciente y presenta mejoras en sus capacidades no lineales, es un elemento
con tensién-compresion uniaxial con tres grados de libertad de traslacion en cada nodo, cuenta con
las opciones de trabgjar sdlo atension o sblo acompresion y bajo grandes deformaciones. Enlafigura
4.2 se presenta un esguema del elemento Link180.

& X
\Y,J'
/‘l—D-Y |
X

Figura 4.2 Geometria, ubicacion de nodos y sistema de coordenadas para € e emento Link180

4.3 REPLICA DE UN MODELO VALIDADO

4.3.1 Rectangulo plano con bordes restringidos.
Para verificar que € elemento Shell 181 genera resultados razonables, se efectud una prueba simple,

en la cual una membrana rectangular con cargas aplicadas en su superficie puede ser verificada con
célcul os sencillos realizados a mano.

Se emplea una membrana de dimensiones 10 m x 2 m restringida en los bordes, Figura 4.3. Se puede
asumir que la parte de en medio de la superficie no se encuentra af ectada por |as restricciones en los

bordes. Entonces, esta zona se comportara tedricamente como un cable con presion aplicada (Figura
4.4).
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Figura 4.4 Seccion transversal de la membrana, simplificacion a un cable

Latension en el cable se calcula con las siguientes formulas:

donde,

T = PR Ecuacion 4.1

d w2 .,
R= 5 + o Ecuacion 4.2
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donde, T eslatension en € cable, P eslapresiéon aplicada a cable o en este caso alamembranay R
es el radio del segmento de circulo, w es el ancho delamembranay d es el desplazamiento al centro
del claro.

Para este andlisis, se escogié una membrana de la marca Mehler modelo Vamex FR 1000 Tipo I,
con tejido Panama de Poliéster y cubiertade PV DF (Palifluorruro de Vinilideno), cuyas propiedades
se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Propiedades de la membrana Mehler Valmex FR1000 tipo I11

Peso Espesor Resistenciaalatension ~ Mdédulo deelasticidad ~ Coeficiente de
(Kg/n?) (mm) urdimbre/trama urdimbre/trama Poisson
(KN/m) (KN/m) urdimbre/trama
. 0.9 120/110 1400/1010 0.66/0.48

4.3.1.1  Verificacion del presfuerzo
Se comprueba que la forma elegida paraintroducir el presfuerzo en ANSY S es correcta. En latabla
siguiente se presentan los comandos en APDL empleados parad presfuerzo.

Xk kkhkhhkkkhkkhkhkkhkhhhkhhhhkhhhhkxhhhdhhhhhhhhhkhhhkhhkhhhhhkhhhkhhhhxdhkrkhxdkrdxhkhhxkx

I' Comandos paraintroducir presfuerzo en ANSY S

X kkhkhhkkkhkhkhkkhkhhhkhhhhkhhhhkhhhdhhhhhhhhhkhhhhhkhhhkhhxhhhkhhhhxdhrkhxhkrdxhkhhxkx

/PREP7 I Iniciael proceso de creacion del modelo
ASEL,S,,,1,,1 ISe selecciona el areaamallar
INISTATE,DEFINE,,,,,1.111E6,2.222E6  !Se definen los presfuerzos en direccién X e 'Y local
ALLSEL,ALL 1Se mallan las éareas seleccionadas

FINISH ! Termina el proceso /PREP7

| * kkhkhhkhhhhhkhhhhhhhhhdhfdhffhrihrrhrdhrdrrhrohdhfrofhiifkifditrddrrdrdrhhrhotis

Se introduce un presfuerzode1 kN/malolargodelos 10my 2kN/malolargo delos2my se
obtiene la gréfica de los estuerzos en dichos sentidos. Como se puede observar en laFigura 4.5, en el
inciso (a) € esfuerzo en direccion X es 0.111x10” N/m? que multiplicado por € espesor de la
membrana 0.0009 m da como resultado un presfuerzo de 1 kN/m y en el inciso (b) se tiene un
esfuerzo en direccion Z de 0.222x107 N /m? con €l que se obtiene un presfuerzo de 2 kN /m.

ANSYS

AP 10 Rk

R

SIELL1TL i B e 1

Figura 4.5 Presfuerzo en direccion X (izquierda) e Y (derecha)
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Con base en lo anterior, se puede concluir que la forma en que se introduce € presfuerzo en la
membrana es correcta. En la Figura 4.5 y las demas Figuras obtenidas del programa ANSYS que se
presentan en este documento (excepto donde se indican otras unidades) las unidades de esfuerzos
son pascales (Pa) y las de desplazamiento metros (m).

4.3.1.2  Esfuerzos en la membrana

Para verificar la tensién en la membrana, se aplicd una carga de presfuerzo de 0.1 kN/m y una
presion en sentido descendentede 1 kN /m?. Seempled unamallade 10x30 elementos rectangulares
y se utilizael médulo de elasticidad mayor en !adireccion corta de lamembrana (en el sentido de los
2 m). EnlaFigura4.6, se puede observar que es correcta la suposicion hecha sobre la parte media de
lamembrana sin afectacion.

— : -
BE- 40 2 FALI07 R ez
B0 g Y im0 P T soomior Y rmien

SHRLZ14]

Figura 4.6 Membrana utilizada para la comparacion de resultados obtenidos con Ansysy a
mano, los colores representan los esfuerzos en la direccion principal (Z) de le membrana

El desplazamiento obtenido en el centro de la membrana es de d = 0.072876 m, como puede
observarse en la Figura 4.6. Se procede a calcular el valor del radio y de latension en la membrana
sustituyendo en las Ecuaciones 4.2 y 4.1, respectivamente.

_0.072876m 2m?
N 2 8x0.072876m

R = 6.897m

T=PR=1% x68971m + 01 = 6.997%
m m m

Lo anterior, es una smplificacion del problema, dado que la longitud de la membrana/cable es la
longitud con €l presfuerzo aplicado. Entonces, el esfuerzo calculado deberia ser ligeramente superior
a valor real. No obstante, debido a que € presfuerzo es bajo en comparacion de la presidn aplicada,
diez veces menor, el resultado puede asumirse como suficientemente preciso.

El valor del esfuerzo en la membrana obtenido en Ansys es de 7.74 x 10° N/m? como puede
observarse en laimagen anterior, multiplicando por e espesor de 0.9 mm obtenemos un esfuerzo de
tension en lamembranade 6.966 kN /m y representa una diferencia de 0.5% aproximadamente con
respecto al valor calculado, se concluye que los resultados obtenidos con ANSY S son razonabl es.
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Se realizd, un segundo andlisis cambiando de direccidn la urdimbre y latrama, es decir, girando 90°
los médul os de el asticidad en la membrana, para que e mddulo de elasticidad menor coincida con la
direccién cortade lamembrana. EnlaFigura4.7 se puede observar que se obtiene un desplazamiento
ligeramente mayor y esfuerzos menores en comparacion con el caso anterior como era de esperarse.

ANSYS
[
AR OTTE0TG
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ELCT B,

— z
142816 . 18400 JEO3R 0T LAZ2EICT _ 6202107 _,
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SEECLAS

224E07 SOEEEOT

Figura 4.7 Esfuerzos en la direccion Z dela membrana, con latrama en la direccion delos2 m

4.3.1.3 Forma de los elementos de la malla

Se redliz6 un andlisis cambiando la malla rectangular por una malla triangular, se obtuvieron
resultados similares a los obtenidos en el primer andlisis. La distribucion de esfuerzos presenta un
patrén menos uniforme a usar una mallatriangular, debido ala orientacion delos g eslocalesdelos
elementos de lamalla

También, para el andlisis con malla triangular se obtuvieron desplazamientos y deformaciones
menores alos obtenidos con lamallarectangular, como erade esperarse. EnlaTabla4.2, se presentan
los esfuerzos en la direccion principal de lamembrana, el desplazamiento méximo y la deformacion
maxima obtenidos con ambos tipos de malla.

Tabla 4.2 Comparacion de respuestas entre mallado rectangular y triangular

Malla 10x30 Esfuerzo maximo ol en la Deformacion méxima Desplazamiento
direccion principal (kN/m) el Méaximo (m)
Rectangular 6966 0.003472 0.072876
Triangular 7029 0.003416 0.072460
Diferencia % 0.9 16 0.6

LaFigura4.8ilustralos esfuerzos en ladireccion Z de lamembrana, con mallatriangular.

33



ANSYS
FL5.0

"

— E— _ E—
LRI 2600107 40381 07 EZTEICT TOEZ107

S224Ea07 LArzmine” - J."EIEIE"
SEECLILC

Figura 4.8 Esfuerzos en la direccion Z de la membrana, con malla triangular

4.3.2  Membrana en forma de cono

En Shibo (2008) se analiza un tenso-estructura con forma de cono sometida a un presfuerzo por
temperaturay a cargas de viento. Las propiedades usadas para el modelo en ANSY S, se obtienen de
un estudio experimental realizado por Van Asselt (2007).

4.3.2.1  Andlisis estdtico

El material dela membrana se consideraisotropico lineal, y el andlisis estético lineal. Para efectos de
poder comprobar que los materiales y laforma de introducir € presfuerzo, utilizados en los andlisis
de la membrana rectangular, siguen produciendo resultados razonables para estructuras
tridimensionales, se replica €l anélisis de la tenso-estructura mencionada.

En la Figura 4.9 se observa la geometria de la tenso-estructura en forma de cono. Sus dimensiones
son, didmetro D = 20 m y dturaH = 10 m , el &rea se malla mediante triangulos con un tamafio de
1m, e modelo consta de 1536 elementos. Se restringen los desplazamientos en el hodo superior del
cono, y en todos |os hodos de la base. Se restringen |os desplazamientos en | os seis grados de libertad
para cada nodo.

AETR AN3YS

R

1
Fren
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Figura 4.9 Geometria de la tenso-estructura con forma de cono
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Se utiliza el elemento membrana SHELL 181, con un espesor de 1.5 mm. Se considera una carga de
viento de levantamiento de 2 kN /m?. En el estudio de Shibo (2008), € presfuerzo inicial detension
se produce por medio de une carga por temperatura. La fuerza de presfuerzo inicial, é médulo de
elasticidad y € coeficiente de Poisson son:

P= 2.7778% E = 289.7073 MF v =049

Se calculan €l esfuerzo por temperatura requerido para obtener el presfuerzo P:

P 2778

espesor 1.5

= 1.8519 MF Ecuacion 4.3

Ladeformacion por temperatura es:
€= % = ol g svenda—1T) Ecuacion 4.4

Asi, e presfuerzo por temperatura puede ser cal culado por:

1.8519

—m = —639.23°C Ecuacién 4.5

a
T = _E + T?'eferencia =

donde, a = 1.0x10”5%es el coeficiente de expansion termica, y T, rerencia = 0°C €s la temperatura
de referencia

En estetrabgjo, €l presfuerzo esintroducido de laforma presentada en el apartado 4.3.1.1. Enlatabla
4.3 se comparan los resultados del analisis con los resultados obtenidos por Shibo (2008).

Tabla 4.3 Comparacion entre el andlisislineal efectuado y el de Shibo (2008)

Andlisis efectuado (Shibo, 2008) Error relativo
Esfuerzo principal o1
méximo (MPa) 16.926 17.365 2.59%
Deformacion principal €1
méaxima 0.046761 0.046103 1.43%

En laFigura4.10 se observan la distribucion de esfuerzos 'y la deformacion en la direccién principal.

AN5YS| |
R14.0)

wesrs
(a) (b) s’

Figura 4.10 Distribucion de esfuerzos principales en MPa (a) y deformaciones principales (b)
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Se tiene una pequefia diferencia en los resultados con respecto a los obtenidos por Shibo (2008), esto
podria deberse ala precisiéon de los val ores de entrada utilizados, 0 a cambios en los elementos entre
el ANSY S 11.0 utilizado por Shibo (2008) y la versién de ANSY S 15.0, empleado en este trabgjo.

4.3.2.2  Andlisis no lineal

ANSY S utiliza el método de Newton-Raphson para resolver problemas no lineales, donde lacarga se
subdivide en una serie de incrementos, que se pueden aplicar durante varias etapas de carga. El
comando que usado en ANSY S para el andlisis no lineal es NLGEOM, cuando se activa, € andlisis
incluye efectos de grandes deformaciones y la direccidn de aplicacion de la carga cambia siguiendo
la deformacion del elemento, como seilustraen laFigura4.11.

Diirection Befora Diraction Aftar
Load Deflacton Deflectan
.-'h_\""\-\-
J."' -\-H\""-\-\.,_
Lece krabion: | | {ﬁ_\[ J.-r
4 | |
Bl r A
Flodal Foies 3 T J'
.
| | !
Elemard Prazzura: 'LLLLL{LL‘J Mf__lf .
Ty

Figura 4.11 Direccion de las cargas antes y después de la deformacion

Serealizo el andlisisno lineal delaestructuraen formade cono, considerando el presfuerzoy lacarga
de viento establecidas previamente. Los comandos empleados para el andlisis no lineal se muestran
abgjo.

|k kkkhkkhhkkhkhkhkkhkhhhkhhkhhkxdhhkhkxhhkhkdhkhhrdhhhhkdhhkhhkdhkhdrdhhhhkdhxdkhkhkxhxrhkxk

I Andlisisno lined

| **xkkhhkhkhkhhhhhhhhhhhdhdhhhdhhhhhhhdddhhdrrrhhhddddhdrrrddddhdddrdrrrrrrrdddsxsx

/SOLU ! Iniciasolucion

NLGEOM, ON I Activa el andlisis geométrico no lineal

AUTOTS, ON I Escalonamiento de tiempo automético

NSUBST, 5, 1000 I Tamafio de la primera sub-etapa=1/5 de la carga total,
méx. # de sub-etapa=1000, min. # sub-etapa=1

OUTRES, ALL, ALL I Almacena los resultados de todas | as iteraciones

FINISH ! Termina el proceso

[ x* kkkkhkhkkhhkkhhkkhkkhhkkhkhhhkdhkhhhkdhhkhhkhhkhhhkhhhkhhhhkxhhhkhxhhhdxhhrdhkhhkxkkkdxkxx

En latabla 4.4 se comparan |os resultados obtenidos en € andlisis no lineal, con los obtenidos con
Shibo (2008).
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Tabla 4.4 Comparacion entre el andlisisno lineal efectuado y € de Shibo (2008)

Andlisis efectuado (Shibo, 2008) Error relativo
Esfuerzo principal o1
méaximo (MPa) 12.7915 12.485 2.45%
Deformacion principal e1 0.031306 0.031389 0.26%

maxima

En laFigura 4.12, se observa gque € esfuerzo principa o1 méximo disminuyd de 16.926 MP end
andlisislineal a12.485 MP enel andlisisno lineal; de 1a mismamanera, disminuyo la deformacion
méxima el, de 0.0468 a.0.0313, lo cual es coherentey era esperado.

(a) A . (b) e

Figura 4.12 Distribucién de esfuerzos principales en MPa (a) y deformaciones principales (b),
obtenidos mediante un andlisis no lineal, considerando cargas de presfuerzo y viento

Se concluye que el material empleado para la membrana y la forma de introducir el presfuerzo es
correctay puede utilizarse para modelar |a tenso-estructura principal de este estudio.

En el Anexo C, se pueden consultar |os codigos empleados paralos andlisis estatico lineal y no linea
de los conos estudiados en esta seccion.
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4.4 MODELO DE ANALISIS: PARABOLOIDE HIPERBOLICO

4.41 Geometria
Para el modelo y andlisis de este estudio, se seleccionalaformadel paraboloide hiperbdlico, por ser
una de las geometrias regulares més utilizadas en las tenso-estructuras. La geometriay dimensiones

se presentan en la Figura 4.13. Los puntos elevados de la membrana se denotan con laletraH y los
puntos bajos con laletral.

“—3F+—3 >

S S S S S

P
<

15m >
Figura 4.13 Geometria del paraboloide hiperbdlico utilizados para los andlisis

Todos los andlisis efectuados con membranas en forma de paraboloide hiperbdlico en este trabajo
parten de unageometriaen equilibrio, que considerael presfuerzoinicial enlamembrana. Estaforma
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estable se obtiene con ayuda del programa TensiledrawlL T, desarrollado por € fabricante de
membranas Mehler, siguiendo el procedimiento descrito en el Anexo B.

4.4.2  Analisis de sensibilidad

Serealiza un andisis de sensibilidad con lafinalidad de comprender mejor € comportamiento de la
estructura de membrana con forma de paraboloide hiperbdlico, a estar sometida a distintos tipos de
carga.

4.4.2.1 Esfuerzosy desplazamientos en funcidn de la carga

Se elige utilizar unamalla con elementos con geometriatriangular como se observaen laFigura4.14,
ya que estos presentan un comportamiento mas robusto en comparacion con |los elementos de forma
rectangular, al ser usados en elementos SHEL L que estén sometidos a grandes deformaciones (Ansys,
2015). Se empled la misma membrana Mehler Vamex FR1000 Tipo Il del apartado 4.1, cuyas
caracteristicas se presentan en laTabla 1, con lasimplificacion de considerarlaisotropicay utilizando
el moédulo de elasticidad menor de forma conservadora. En la tabla 4.5 se presentan las propiedades
del cable utilizado paralos andlisis, e cual es un cable de acero de 37 alambres en espiral.

Tabla 4.5 Propiedades del cable empleado en los andlisis

Diametro Cargade Limite de Area de la seccion Médulo de Peso
nominal ruptura tension transversal elagticidad
R 260.. = 156 16820 7 1607 . 132

Figura 4.14 Malla con geometria triangular

Se redliza un andlisis considerando Unicamente la carga por presfuerzo, la Figura 4.15a presenta la
distribucion de los esfuerzos principales, la cual es ligeramente asimétrica debido a la orientacion de
la membrana. En la Figura 4.15b, se puede observar que los desplazamientos inducidos por €
presfuerzo en las esquinas bajas (L) de la membrana son negativos en el gje Y (hacia abgjo) y los
desplazamientos en las esquinas atas (H) de la membrana son positivos (hacia arriba).
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Figura 4.15 Distribucién de esfuerzos (a) y desplazamientos (b) para la membrana con
presfuerzo

En un segundo andlisis, se afiade lacarga por gravedad ala carga de presfuerzo y los desplazamientos
en las esguinas bajas (L) se incrementan, mientras que |os desplazamientos en las esquinas altas (H)
se reducen, se empieza a observar una direccion de esfuerzos dominantes entre | os puntos altos de la
membrana, como se observa en la Figura 4.16.

I = 21z 0GR =L -L2 - D il Lo )
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Figura 4.16 Distribucion de esfuerzos (a) y desplazamientos (b) considerando presfuerzoy
gravedad

Al agregar una carga de presion descendente uniforme de 1 kN/m?, la direccion principal de
esfuerzos entre los puntos elevados de la membrana se distingue con claridad, Figura 4.17a. En la
Figura4.17b se observala distribucién de desplazamientos.
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Figura 4.17 Distribucion de esfuerzos (a) y desplazamientos (b) considerando presfuerze,
gravedad y presion en sentido descendente

Se cambia la carga de presion descendente por una carga ascendente uniforme de 1 kN /m? y se
puede ver como la direccion principal de los esfuerzos se invierte, ahora se presenta entre los puntos
bajos (L) de la membrana (Figura 4.18a). Es importante resatar que la direccion de la malla tiene
gue ser invertida para evitar problemas de convergencia en el modelo. Para esta geometria en
particular, la direccion de la malla (Figura 4.18c), debe ser contraria a la direccion de los esfuerzos
principal es para que ho se presenten problemas de convergencia

ANSYS ANSYS
i

PO 1 o [ 221208 __ . WTPEHE
FELLICT PRativn o ct ) LM
FRRRG 0

[

A RS T TR

Figura 4.18 Distribucion de esfuerzos (a) y desplazamientos (b) considerando presfuerzo,
gravedad y presion en sentido ascendente, (c) direccion dela malla
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4.4.2.2  Efecto del presfuerzo en la forma de la tenso-estructura

Con la finalidad de observar el cambio en la forma de la membrana al variar la magnitud del
presfuerzo, se efectuaron una serie de andlisis variando el presfuerzo en el software Tensiledraw LT.
En la Figura 4.19, se presenta la forma que adquiere la membrana para una relacion de presfuerzo
urdimbre/trama de 1:1, 2.1, 4.1y 1:4 (Figuras 4.19 a, b, ¢ y d, respectivamente), manteniendo
constante el presfuerzo en los cables con unatension de 15 kN.

Al incrementar el presfuerzo en la urdimbre (orientada en la direccion que une los puntos més bajos
delamembrana) el punto medio dela membrana se desplaza haciaabajo, Figura4.19 by c. Mientras
que, a incrementar el presfuerzo en latramael punto medio de la membrana se desplaza hacia arriba
(Figura 4.19d). La linea azul punteada indica la atura del punto medio de la membrana cuando €l

presfuerzo es el mismo en laurdimbrey latrama.

(a)

(b) (d)

Figura 4.19 Efecto del presfuerzo en la membrana en la forma

Seredliza otro andlisis, variando el presfuerzo en los cables de borde de la membrana. En la figura
4.20, se observa €l cambio en la curvatura de los cables de borde, siendo inversamente proporcional
al presfuerzo aplicado, setiene un presfuerzode 5 kN, 15 kN y 30 kN en los cables de las figuras a,
by c, respectivamente. El presfuerzo en la membrana. se mantuvo constante en 1 kN para ambas
direcciones

(a) (b) (0

Figura 4.20 Efecto del presfuerzo en los cablesen laforma
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4.4.3 Formay tamafio de la malla
Paraevitar problemas de convergenciadebido aladireccion delamalla, se decide emplear un mallado
simétrico como el delaFigura4.21 paralos andlisis subsecuentes.

BTN, T

Figura 4.21 Forma de malla adoptada para los andlisis

Para definir € tamario de malla adecuado para el modelo, se realizaron una serie de andlisis variando
el tamafio y cantidad de los elementos de la malla, considerando una presiéon ascendente sobre la
membranade 1kN /m? y un presfuerzo de 4kN /m.
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6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de elementos por lado Numero de elementos por lado

Figura 4.22 Esfuerzos (izquierda) y desplazamientos (derecha) en funcion del nimero de
elementos por lado en la malla

En las gréficas superiores se puede observar que |os resultados que se obtienen con una malla de 18
elementos son similares a los obtenidos con una malla de 16 elementos. Se considera que con una
malla de 16 elementos por lado se obtienen resultados suficientemente precisos para e modelo
sometido afuerzas dindmicas del viento.

43



4.4.4  Analisis modal

Serealizaun andisis modal para encontrar |os modos de vibrar y las frecuencias que contribuyen en
mayor medida a la respuesta de la estructura. Las lineas de codigo para € andlisis en ANSYS se
presentan abajo.

| ¥k khkhkhhhhhhhhhkhhhdhhhhhhhhrhhhddddddddhhhhdhdhrrrrhddrrrdddrrrdddddsx

I Comandos para efectuar €l andlisis modal en ANSY S

| **kkhkhkhhhhhhhhhhkhhdhdhdhhhhrrrhdhhhhdddhddrdrdrdddrdhdddrrrrdrrrrddddxsxx

/SOLU I Iniciael proceso solucion
ANTYPE,MODAL ! Andlisis modal
MODOPT,LANB,100,,,,OFF I Se extraen 100 modos
MXPAND,100 I Se expanden los modos
SOLVE I'Inicialasoulacién
FINISH I Termina el proceso /SOLU

|k kkkkkkhkkhkhkhhkkhhkkhhkkhkhhkhkhhkhkhhhdhkhhhxdhrhhhhhdhkhhrxdhkhhxhhrkhxdkxk

4.45 Amortiguamiento para el analisis dinamico

De acuerdo ala Guia Europea de Disefio (Tensinet, 2004), en experimentos de tunel de viento para
la estimacion de factores de amplificacion dindmica en tenso-estructuras se han usado valores de
amortiguamiento entre 1.5% y 3%. Sin embargo, en la industria de estructuras de membrana se han
considerado valores de amortiguamiento més grandes como apropiados, debido a la naturaleza del
material compuesto y a efecto de rizado que causan un incremento en el amortiguamiento por la
friccion entre lasfibras.
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5 DESCRIPCION DE ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

En esta seccion se estudia la tenso-estructura con forma de paraboloide hiperbdlico, descrita en €
capitulo anterior, para determinar su respuesta ante fuerzas turbulentas del viento. Paralos andlisis,
se considerd que la estructura se ubica en la delegacion Coyoacan, de la Ciudad de México. Latabla
5.1 resume los paréametros de las NTCDV (2004) empleados en para el célculo de las presiones del
viento.

Tabla 5.1 Parametros de las NTCDV (2004) utilizados para los analisis

Zona  Importanciade  Peridode Velocidad  Tipode Tipo de
la construccion retorno Regional terreno topografia

I B 50 afios 36 m/s R3 T3

El tipo de terreno R3 corresponde a una zona tipica urbanay suburbana, donde € sitio esté rodeado
predominantemente por construcciones de mediana y baja atura o por &reas arboladas. El tipo de
topografia T3 corresponde a un terreno practicamente plano, campo abierto, sin cambios topograficos
importantes y pendientes menores al 5%. Paraestetipo deterrenoy topografia, el factor de topografia
Frg tiene un valor de 0.88. Al ubicarse |a estructuraa una aturamenor a 10 m el factor Fy es igual a
1. Por Jo que la velocidad de diseno, de acuerdo ala ecuacion 3.2, es:

V, = (0.88)(1.0)(36) = 31.68 m/s

Serealizan cuatro andlisis, dos estaticos y dos dindmicos con direcciones de incidencia del viento de
0° y 90 (Figura 5.14). Las cargas utilizadas para los andlisis con direccion del viento 0° y 90° se
muestran respectivamente en la Figura 5b y 5c; también, se observa que las cargas del lado de
barlovento tienen una magnitud mayor que |as cargas de sotavento de acuerdo alos C,, utilizados.

0° (a)

AN %\'S . . ANSYS
0 A 5 RISE

.....

- (b) ()

Figura 5.1 (a) Direcciones de analisis, fuerzas de viento en los nodos para: (b) 0° y (c) 90°
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Para el andlisis estético, se utilizan fuerzas obtenidas mediante e NTCDV (2004) con ayuda de la
Ecuacién 3.3 y empleando los coeficientes de presion de las normas de viento de Australia. Se
obtienen respectivamente |as siguientes presiones para €, = 0.45 y €, = 0.25, con la Ecuacion 3.6:

Pz (0.45) = 212.27 Pa
Pz (0.25) =117.92 Pa

L os pardmetros empleados parala simulacion de las fuerzas del viento turbulento son los siguientes:

Tabla 5.2 Pardmetros empleados para la simulacion del viento

Parametro Notacion Valor
Tiempo de observacion — 600 (s)
Incremento de tiempo A 0.1(s)
Frecuencia de Nyquist 2= 5 (H2)
Frecuencias |imite Lo 0.001, 5.000 (Hz)
Incremento de frecuencia N 0.001 (Hz)
Orden del método ARMA G 5,5
Pardmetros para caracterizar la coherencia = 10, 16
Varianza del viento turbulento Variable

Para calcular laintensidad de turbulencialongitudinal y escalar las vel ocidades turbulentas del viento
se empled d tipo de terreno B, el cual corresponde a un terreno tipo suburbano y que considera la
existencia de construcciones de bgja alturay zonas de construcciones altas. Por 1o que, |0s parametros
¢ y d para utilizar en la Ecuacion 3.9 son respectivamente igualesa0.300 y 0.167.

Para obtener las fuerzas del viento, latenso-estructura se divide en las areas tributarias mostradas en
laFigura 5.2, donde los puntos en color rojo representan los puntos de aplicacion de las fuerzas del
viento.

ANSYS
RISE

Figura 5.2 Areastributarias en |a tenso-estructura

En la Tabla 5.3, se presentan los resultados del andlisis modal efectuado: valores de frecuencias,
periodos y participacion modal en las direcciones relevantes de |la estructura, para los primeros 8

modos de vibrar.
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Tabla 5.3 Modos de vibrar, frecuenciasy periodos

Modo Frecuencia  Periodo Participacion modal acumulada (%)
Uy RotX Rotz

1 2.51056 0.39832 0.00 24.39 0.00
2 2.51264 0.39799 0.00 24.67 24.66
3 3.04382 0.32853 55.86 66.03 66.02
4 3.42856 0.29167 55.86 66.03 66.02
5 3.88908 0.25713 55.86 66.03 66.02
6 4.547600 0.21990 55.86 66.04 66.03
7 4.54860 0.21985 55.86 66.05 66.05
8 4.87003 0.20534 88.59 90.29 90.29

En la Figura 5.3, se observan los modos 1, 2, 3y 8 que son los que tienen méas contribucién a la
respuesta de la estructura.

[EERTEET T hNSm\:ﬁ | s e ﬁNSm\:SI
A L PN PR . e
T (a) RS e (b) PET
ol Tt SRS i T
R A o TR

FORSALTON FTIFISSAT00 FORSALTON FTIFISSAT00

[EER T ANS;:|\:5| [RERTIERT T ] (d) ﬁNSm\:SI
oy (© o s
ARG Boirir AT o g T e ToeTs:
L L IR M T

FORATOTN FTRTSSAT7 00 FORATOTN FTRTSSAT7 00

Figura5.3 Modosdevibrar 1, 2, 3y 8 (incisos a, b, ¢y d, respectivamente)

El amortiguamiento inherente de la estructura se model 6 empleando € amortiguamiento de Rayleigh,
suponiendo ¢ = 15% y las frecuencias del primero y octavo modo, cuyos valores son
respectivamente igualesa 2.51y 4.87 Hz (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Amortiguamiento de Rayleigh

5.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS ESTATICOS

5.2.1 Viento con direccién 0°

La Figura 5.5, muestra la distribucion de los desplazamientos (a), esfuerzos (b), deformaciones en la
membrana (c) y los esfuerzos en los cables (d). La Tabla 5.4 resume los valores maximos obtenidos
en el analisis para las respuestas mencionadas.

@) s | | E (b)

PR I L
FARATOTN FTET 0 TR

e2iled

FORSAMSTEN FTE AT T

Figura 5.5 Respuesta estatica de la estructura para viento con direccion 0°
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Tabla 5.4 Valores maximos de la respuesta estatica con direccion del viento 0°

Desplazamiento en la Esfuerzoen la Deformacion en la Esfuerzo en cables
direccién vertical direccién principal  direccion principal

8.76 x 10',.‘_1@' 0.0061 292 % 10.. .Ad/m.,

7.884 (oo 49.056 5>

5.2.2  Viento con direccién 90°
Se presentan la distribucién y los val ores maximos de la respuesta, ahora para cuando €l viento

tiene direccion deincidenciade 90°, en laFigura5.6 y laTabla5.5.

CANSYS| [
R

FORATOTN FTAT S

Figura 5.6 Respuesta estética de la estructura para viento con direccion 90°

Tabla 5.5 Valores maximos de la respuesta estatica con direccion del viento 0°

Desplazamiento en la Esfuerzo en la Deformacion en la Esfuerzo en cables
direccion vertical direccién principal direccién principal
8.17 x 10(,), 0.0054 241 % 10.. . d/m.,
7.353 (o> 40.488 s>
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Al comparar los andlisis estéticos, se nota que se presentan menores esfuerzos y desplazamientos
cuando la direccién del viento es a 90°. Esto es coherente, ya que las fuerzas del viento empleadas
son de levantamiento, por lo que la membrana trabaja de una forma més eficiente cuando las cargas
maximas estan cerca de los puntos bajos (L).

5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

5.3.1 Viento con direccidn 0°

Se muestran los resultados de la simulacion para dos de los nodos ubicados a 4.35 m de altura, €
primerodeellosconun Cp = 045y el segundo con Cp = 0.25. Lalineapunteadarepresentala parte
media 0 estética del viento, tanto en las velocidades como en las fuerzas. También, se indican los
val ores méximos para cada uno de |os casos.

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

3500
2500
= 2000
w 1500
1000
500

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

£ e

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
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Figura 5.7 Historias de velocidades y fuerzas en el tiempo para € viento en direccion 0°

Se muestran los desplazamientos y los esfuerzos en € tiempo para los nodos con e maximo
desplazamiento y esfuerzo respectivamente, ambos ubicados a 4.68 m de atura.

08 68.70, 0.67 0.31

E
2
C
@
€
I\
o
o
(%]
()
o
-0.2
0 100 200 300 400 500 600
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| 568.8, 23665695.3 10046120.89
2.50E+07
2.00E+07
©
2 1.50E+07
o
N
@ 1.00E+07
32
[%2]
W 5.00E+06
0.00E+00
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 5.8 Historias de desplazamientos y esfuerzos en el tiempo para € viento en direccion 0°

En la Figura 5.9, se ilustra la respuesta maxima de la estructura para (a) desplazamientos, (b)
esfuerzos, (¢) deformaciones y (d) esfuerzos en los cables, en los respectivos tiempos en los que se
alcanza esta respuesta. Estos valores maximos se resumen en la Tabla 5.6.
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Figura 5.9 Respuesta dinamicaa de la estructura para viento con direccién 0°

Tabla 5.6 Valores maximos de la respuesta dinamica con direccién del viento 0°

Desplazamiento en la Esfuerzo en la Deformacion en la Esfuerzo en cables
direccion vertical direccién principal direccién principal
SEIEEST 2367 % 100(aam 0.0148 5.00 x 10.. .d/m..,
21.303 (cmzims 84.000 s~

5.3.2  Viento con direccién 90°

Se muestran |os resultados de la simulacion para dos de los nodos ubicados a 4.31 my 4.56 m de
altura, € primero de elos con un Cp, = 0.45y & segundo con Cp = 0.25 (Figura 5.10). La linea
punteadarepresenta la parte media o estéatica del viento, tanto en las velocidades como en las fuerzas.
Se resaltan | os val ores méximos obtenidos para cada uno de los casos. Enlafigura5.11 se muestran
los desplazamientos y los esfuerzos en el tiempo para los nodos con € maximo desplazamiento y
esfuerzo. En la figura 5.12 se ilustra la distribucién de las respuestas maximas de la estructura

(desplazamientos, esfuerzos, deformaciones y esfuerzos en los cables) y en la Tabla 5.7 se resumen
estos mismos valores.
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Figura5.10 Historias de velocidades y fuerzas en € tiempo para € viento en direccion 90°
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Figura 5.11 Historias de desplazamientos y esfuerzos en el tiempo para €l viento en direccion 90°
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Figura 5.12 Respuesta dinamica de la estructura para viento con direccion 90°
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Tabla 5.7 Valores maximos de la respuesta dinamica con direccion del viento 0

Desplazamiento en la
direccion vertical

Esfuerzo en la
direccion principal

Deformacion en la
direccion principal

Esfuerzo en cables

FITEd

TS

2.205 x 107

i
i
N2 22

19.845 (eozzni

0.0122

4.26 % 10.. _“d/mx)
71568 P o Pt

Al comparar las respuestas de |os andlisis dinamicos en ambas direcciones de viento, se observa que

de nuevo € viento en direccion 0° produce mayores esfuerzos y desplazamientos.

5.4 COMPARACION DE RESULTADOS
En las gréficas siguientes se comparan | os resultados obtenidos en los andlisis ef ectuados.
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Figura 5.13 Comparacion de las respuestas de |a estructura obtenidas en los

diferentesandlisis
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Al analizar los resultados, los valores de |os desplazamientos se incrementaron aproximadamente a
doble al considerar las cargas dindmicas del viento. Los valores de los esfuerzos en la membrana
también subieron y son aproximadamente 2.7 mayores gque los obtenidos con un andlisis estético;
mientras gue las deformaciones son mayores por un factor de 2.4 en el andlisis dindmico. Lafuerza
axial en los cables seincrementd cerca de un 70% a considerar las cargas del viento turbulento.

Lamembrana, al estar sometida a las fuerzas turbulentas del viento, alcanzo un esfuerzo maximo de
21.303 kN /m, comparando este valor con laresistenciaalatensién menor (en el sentido delatrama)
delamembrana de 110 kN/m (Tabla4.1), se obtiene un factor de seguridad préximo a 5, lamembrana
no falla por tensién y a revisar las historias en € tiempo de esfuerzos se observa que no se tienen
esfuerzos negativos en la membrana, por lo que € presfuerzo inicial es adecuado para asegurar que
lamembranatrabaje todo €l tiempo atension a estar sometida a las cargas del viento.

L os cables a canzaron un esfuerzo axial méximo de 84kN contra su limite detension de 156kN (que
alavez representa el 60% de su carga de ruptura 260kN, valor recomendado en laliteratura) por lo
gue se encuentra trabajando aproximadamente a 50% de su capacidad recomendada. Por tanto, se
considera que € cable utilizado en el andlisis es adecuado.

A partir de estos resultados, se puede afirmar que el modelo de parabol oide hiperbdlico analizado es
atamente sensible a la parte turbulenta del viento y por tanto, la parte dinamica del viento debe ser
considerada durante el andlisisy disefio de este tipo de estructuras para asegurar un comportamiento
confiable y seguro durante toda su vida Util.

Los codigos utilizados en ANSY'S para e andlisis modal y los andlisis estético y dindmico en la
direccion del viento 0° pueden consultarse en €l Anexo C. Los codigos paralos andlisis con direccién
del viento a90° son similares alos presentados en el anexo Cy no se presentan en este trabajo, tienen
como diferencialos nodos de aplicacién de las fuerzas.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se model 6 una tenso-estructura con forma tipica (paraboloide hiperbdlico) y se someti6 a fuerzas
dindmicas del viento que consideran la correlacion espacio-temporal. EI modelo matematico
considera las fuerzas de pretensado en la membrana. Para obtener las fuerzas estéticas del viento se
emplearon los parametros de lasNTCDV (2004) y se utilizaron coeficientes de presiéon delas normas
Australianas de viento (AS-NZS, 2011). Para la simulacion de las fuerzas de viento turbulento se
empled un modelo de autorregresién y media movil (ARMA). Con base en los model os analizados
se concluye lo siguiente:

En México, no existe un codigo o reglamentacion que presente un procedimiento de disefio
bajo laaccion de cargas dindmicas del viento para tenso-estructuras.

L astenso-estructuras presentan un comportamiento altamente no lineal debido a su geometria
poco convencional y alos materiales flexibles con las que se fabrican.

La respuesta del paraboloide hiperbdlico analizado es altamente sensible a las fuerzas
dinamicas del viento. Los desplazamientos, los esfuerzos y las deformaciones en la
membrana, asi como |os esfuerzos en los cables se incrementaron por un factor de entre 1.7
y 2.7 veces con respecto a caso estatico. Se concluye que la parte dindmica del viento debe
serincluidaen el andlisisy disefio de una tenso-estructura.

Laorientacion de lamembranadurante el disefio y montaj e de unatenso-estructuratiene una
gran repercusion en la eficiencia (mayores o menores desplazamiento y esfuerzos) con laque
éstatrabgjard, a estar sometida alas cargas de servicio durante su vida Util .

Es necesario proporcionar un presfuerzo inicial gue asegure que la membrana y los cables
trabaen siempre atensién durante lavida Util de la estructura.

Se emiten las siguientes recomendaci ones:

Se recomienda realizar una mayor cantidad de analisis del modelo en ANSY S para poder
verificar que los factores de incremento en la respuesta de la tenso-estructura ante fuerzas
turbulentas del viento se repiten dentro del mismo rango y son confiables.

Para futuros andlisis dinamicos, se sugiere implementar un modelo de material ortogonal de
membranay que considere lano linealidad del material.

Esrecomendabl e, en el model o matemético, orientar el sentido mésresistente delamembrana
(urdimbre) en direccion de los esfuerzos principales, de esta manera la membrana y la
estructura en general trabajan de unaforma més eficiente.

Se recomienda realizar estudios experimentales en tanel de viento del modelo analizado en
este trabgjo, para poder comparar los resultados y obtener pautas que ayuden al disefio de
este tipo de estructuras.

Se sugiererevisar laliteratura parafuturos andlisis, con lafinaidad de encontrar unafuncion
de coherencia espacial bidimensional paralacomponente vertical del viento turbulento.

57



Referencias bibliograficas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

American Society of Civil Engineers, (2010), “ASCE 55-10 Tensile Membrane Structures”,
Virginia, Estados Unidos.

Armitt J. y Counihan J., (1968), “The simulation of the atmospheric boundary layer in wind
tunnel. Atmospheric Environment”.

Banik Sudhan, (2008), “Tornado hazard assessment”, PhD Thesis, The University of Western
Ontario, London, Ontario, Canada.

Buchholdt H. A., (1999), “An introduction to cable roof structures”, Thomas Telford.
Burton J. y Gosling P., (2004), “Wind loading pressure coefficients on a conic shaped fabric
roof, Experimental and computational methods”, IASS 2004, Shell Spatial Structures from
Modelsto realization, Montpellier, Francia.

Castellanos E., (2012), “Estudio analitico-experimental de una lonario sujeta a efectos
dindmicos por viento”, Tesis de maestria, Universidad Auténoma de Querétaro, México.
Chay M., Albermani F., Wilson R., (2005), “Numerical and analytical simulation of
downburst wind loads”, University of Queensland, St Lucia Queensland 4072, Australia.
Chen B., Wu Y., Shen S., “Wind-induced response analysis of conical membrane structures”,
Journal Harbin Institute Technology, Vol.12, No. 5, 2005.

Comisién Federal de electricidad, (2008), “Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por
Viento”, Instituto de Investigaciones Eléctricas, México, D.F.

Davenport A., (1967), “Gust Loading Factors”, Journal of Structural Engeenering, ASCE, 93
(ST3).

Escobar A., Espinosa J., Gomez M., Pozos A., Meli R., (2012), “Revision Técnica de la
Respuesta Ante Viento y Sismo del Monumento Conmemorativo del Bicentenario de la
Independencia”, I.1.1 Servicios, UNAM, México.

Harris R., (1970), “The Nature of the Wind. The Modern Design of Wind-Sensitive
Structures, C.R.l.A. Londres, G.B.

Hernandez H., Valdés G., Herndndez A., “Procedimiento simplificado de disefio edlico de
tenso estructuras”, XVII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural; Ledn, Guanajuato,
2010.

Huntington C. G. (2003), “The Tensioned Fabric Roof”, ASCE Press, ISBN 078-44-0428-3.
Huntington C. G., (2013), “Tensile Fabric Structures Design Analysis and Construction”,
American Society of Civil Engineers, ISBN 978-0-7844-7792.

Joint Standards Australia/lNew Zealand Committee, (2011), “AS/NZS1170.2 Australian/New
Zealand Standard, Structural design actions, Part 2: Wind Actions”. Sydney, Australia.
Kaimal J., Wyngaard J., Izumi Y., Coté O., (1972), “Spectral Characteristics of Surface-
Layer Turbulence”, Journal of the Royal Meteorological Society 98563-589.

Lewis W. J., (2003), “Tension Structures, form and behavior”, Thomas Telford, ISBN 0-
7277-3236-6, London, Inglaterra.

Lumley J., Panofsky H., (1964), “The Structure of Atmospheric Turbulence, Wiley, Nueva
York.

MendisP., Ngo T., HaritosN., Hira A., Salami B., Cheung J., (2007), “Wind Loading on Tall
Buildings”, Electronic Journal of Structural Engineeringm Special Issue: 41-54.

Normas Teécnicas Complementarias para Disefio por Viento, (2004), Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, México.

Oliveira M. P., y Brasil R., (2003), “Design and analysis of tension structures using general
purpose finite element program”, Textile composite and Inflatable Structures, Ofiate y
Kroplin (Eds), CIMNE, Barcelona.

58



23.

24,
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

35.
36.

37.

38.

39.

Orozco M., (2015), “Comparacién de la respuesta structural de edificios altos ante viento
turbulento y desprendimiento de vortices”, Tesis de maestria, UNAM, México.

Otto F. (1958), “Cubiertas colgantes”, Labor, Barcelona, 170p.

Puerto A. D., (2008), “Accion del viento sobre una velaria de gran claro”, Tesis de Maestria,
Programa de Maestriay Doctorado en Estructuras, UNAM.

Pasqual T., (2011), “Um estudo sobre ac¢do do vento nas estructuras de membrana”, tesis de
maestria, Escola Politécnica de Universidade de Sdo Paulo, Brasil.

Pozos Estrada, (2009), “Reliability of wind-sensitive buildings: a serviceability design
consideration”, PhD Thesis, The University of Western Ontario, London, Ontario, Canada.
Pozos Estrada, Garcia Soto, Gomez R.,Sanchez R., Escobar J., (2011), “Use of TMDs to
mitigate the vibration of a curved Steel bridge”, 8th International Conference on Structural
Dynamics, Leuven, Bélgica, Julio 4-6.

Samaras E., (1983). “Time Series Generation Using the Auto-Regresive Moving-Average
Model”, PhD Thesis, Columbia University, Nueva Y ork.

Samaras E., Shinozuka M.m Tsurui A., (1985), “ARMA Representation of Random
Processes”, Journal of Engeneering Mechanics, Vol.111, No.3, March.

Sanchez de Colacelli M. (2005), “La forma de las cubiertas de membranas. Parte 1: De las
tiendas alas membranas pretensadas”, revista de ciencias exactas e ingenieria, Universidad
Nacional de Tucumén, Argentina, afio 14 N° 26, julio de 2005, pp. 50 - 54.

Shibo Ren (2008), “Analysis of tent structures”, Tesis de maestria adicional, Facultad de
Ingenieriay Geociencias, Universidad Tecnol égica Delf, Paises Bgjos.

Shinozuka M., (1972), “Monte Carlo solution of structural dynamics”, Technical report
No0.19, Columbia University, Nueva Y ork.

. Sivaprasad Neha, (2006), “Wind design of fabric structures determination of gust factors for

fabric structures”, Tesis de maestria, University of Southern California.

Tensinet, 2004, “European Design Guide for tensile Surface Structures”, Bruselas, Bélgica.
Van Asselt P., Analysis of stressed membrane structures, Master of Science report,

Delft University of Technology, Dec. 2007.

Wu Y., Sun X., y Shen S., (2008), “Computation of wind structure interaction on tension
structure”, Journal of wind Engineering and Industrial Aerodynamic, 96, 2019-2032.
Yousun, L., Kareem A., (1990), “ARMA systems in Wind Engineering”, Probabilistic
Engineering Mechanics, Vol.5, No.2, pp.50-59.

Zhou Y., Kijewski T., Kareem A., (2002), “Along-Wind Load Effects on Tall Buildings:
Comparative Study of Major International Codes and Standardas”, Journal of Structural
Engineering, ASCE, V0l.128, No.6, pp.788-796

59



Anexo A

A continuacion, se describe € procedimiento del método ARMA para la generacion del viento
turbulento. La turbulencia aleatoria de viento puede modelarse usando un proceso estocastico
Gaussiano, k(x,y, z) sobre el espacio (x,v,z) y @ tiempo (t); k(x, y,z) tiene media cero, varianza
unitariay es estacionario en €l tiempo. Una manera de representar k(x, y, z) se logra discretizando
espacio y tiempo para modelar k(x, y,z,t) como un vector. En un modelo auto-regresivo de media
movil sobre el tiempo, |os componentes del vector son los procesos para las posiciones en el espacio.
Por conveniencia, se denota al proceso vectorial como K (t) = {k(x,y, 2, t)},,, , . Asumiendo que
el orden de ARy MA son iguales (g), se tiene:

K@) =31, AK(t —idt) + X1 Bap(t — iAt) Ecuacion A.1
donde, ¥ es un vector de ruido blanco en el tiempo t, donde t tomavalores iAt, siendo i un entero.

Dado que Y (t) es un vector de un proceso Gaussiano, estacionario a través del tiempo, sdlo lamedia
se asume cero y la estructura de la varianza necesita ser especificada. El primer peso es elegir un
modelo de matriz de correlacion cruzada Cy s entre K(s) y K(s +t). La matriz de correlacion
cruzada depende del tiempo ¢, pero no del espacio s, debido a que el proceso es estacionario en €
tiempo, por lo que las correleciones cruzadas se modelaran asumiendo que el tiempo t es continuo.

Lamatriz de correlacion cruzada resultante {K (iAt)};, p.e., parael proceso discretizado, se utilizara
para determinar las matrices de coeficientes A; y B; del vector K(t). S: K(t) tiene [ componentes,
p.e. s hay [ ubicaciones espaciales, la matriz de correlacién cruzada esta dada. por:

Pi1(t) Pip(t) - Py(t)
Ck(t) = Pz_l_Ft) PZ?_@ PZ_I_Ft) Ecuacion A.2
Py(t) Po(t) - Pyu(®)

donde, P;;(t) es lacorrelacion cruzada entre la posicion espacia i-€sime y j-ésimaen el tiempo s y
s + t, respectivamente, para i,j = 1,2,---,1. Si (x;,¥;,2;) denotan la i-ésima posicion espacial,
entonces se asume que P;(t) es:

P;(t) = J'D°° JSi()S;(n) - coh(yi, z;, yj, 25, ) - cos(2mnt)dn Ecuacion A.3

Donde, S;(n) eslafuncion de densidad de potencia espectral en la ubicacion i y coh(y;, z;, yj, zj, n)
es la coherencia en la frecuencia n. Las correlaciones P;;(t) se calculan mediante integracion
numérica con laregla de Simpson.

El espectro utilizado como base parala generacion de las fluctuaciones de turbulenciaes:

£S(f.2) 3-36“‘1‘/{; .
57— = =75 Ecuacion A.4
a, FENRE
w 1.5 1+10(V_(z_) ]

La coherenciaespacial se puede modelar con la aproximacion de Davenport:
coh(yi. i, ¥;, 25, n) = exp|—f (¥i, 21, ¥j, 2, 1) Ecuacion A.5
donde:
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1/2
n[c2(zi-2;)" +C}(vi-v,)’]

%[ Utrans(Zi)+Utrans (zj)]

f(}’i-ziay;i;zj»n) = Ecuacion A.6

donde, las constantes Cy y C, describen &l efecto relativo de la separacion en las direcciones lateral
(y) y enlaaltura (2), respectivamente.

Las matrices de correlacion cruzada para cada uno de los tiempos son combinadas para formar una
matriz de correlacion completa C para el proceso K (t):

Ck (0) Cit (AD) Ckbt) - Ck((p— DY)
Cx (AL) ¢k (0) ck@ar) - Ck(p—2At)

C=1 (a0 Ck(At)(At) k(@ - CE((p—3)ar)| EeudionA7
e (e —1)nt) (@ -2)88) Ce((p-3)at) -~  Cx(0) |

donde, t toma los valores {At, 2At, ---,pAt} y p denota el nlmero de puntos de tiempo.

Para calcular las matrices de coeficientes en K (t), se utiliza C. Primero, se calcula un conjunto de
matrices A; parai = 1,---,p , mediante:

Ay Ay -+ Ay = —[Cly (AF) Gy (2A8) - Cyy(pAD)]C™? Ecuacion A.8

Posteriormente, se obtiene una matriz triangular inferior B, mediante la aplicacion de la
descomposicion de Cholesky alasolucion de:

ByBS =372, A;Cx (iAL) Ecuacion A.9

entonces, una matriz D, es construida:

[ I 0 _C;K(.;]) 0
A ’ . S
p=| ° e Cor((1 - @) G0 Ec.A.10
~Cyi(0) - —Cyr((1—q)At) Cx (0) -« Ck((g — DaAt)
0w —C©®  G(A-gB) - C(0)

en donde las matrices Cyy son calculadas a partir de la relacion:

Cyk (0) =B, Ecuacion A.11

Cyx (KAL) + TE (ﬁlﬁ'w;{((i — k)At)) =0 Ecuacion A.12
Parak = 1,2,---,q , notando que Cyy = 0 paraun intervalo de promediacion positivo.

Finalmente, se calculan |as matrices de coeficientes empleados en la ecuacion A.1 mediante:
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By By - By Ay Ay -+ Ag| = [Cyr (—AL) - Cyx (—qAt) —CE(AL) - —Ci(qAD)|D™! Ec. A.13

Se puede generar una historia en el tiempo de longitud indefinida a partir de la ecuacion A.1. La
historia en el tiempo generada tiene una desviacion estandar unitaria para cada tiempo y ubicacion.
La variancia deseada es obtenida despué¢s utilizando una modulacion de amplitud, por emplo:

u'(x,y,z,t) =alx,y,zt)k(x,y,zt)

62



Anexo B

En este apartado se describe el procedimiento seguido en el programa TensileDrawL T de Mehler
Texnologies, e programa se puede descargar gratuitamente después de crear un usuario y contrasefia,
desde lasiguiente liga: http://www.mehler-texnol ogies.com/mta/ The-MAC/Tensile-Draw.php

El programa es un complemento que se instala en el programa Autocad 2013. En la figura de abajo
semuestrael ment deinicio a abrir el programadesde el acceso directo que seinstalaen el escritorio.

=B ®

Drawingl.dwg = = Lr Ol T ":L' . "

Home S0l Surface  Mesh  Render C k. Annotate Llayout View  Manage Output Plug-ins » &3~
Modeling | Mesh » | Solid Editing | Draw | Modify | Section u | Coordinates » | View | Selection | Layers | Groups

[=1Topll 2D Wireframe]

| & & m 4 S E|R

PO 55 -+ Type o command -

D0« 2] = [+ ][] & [l lvove [E R A 1~ [A 1 R -

L =l ] el — B

Figura A.1 Pantalla deinicio del programa Tensiledraw LT.

Primero, se configura € menu Project Setti ngs|ﬁ cuyo icono en la barra de menu es la carpeta con
e martillo. Seingresael nombre del proyecto, ladescripcion, € usuario y se escogen las unidades de
fuerzay longitud.

Project data
Project name:  HYPAR 15x15x3

Description: Paraboloide hiperbdlico
Customer: Luis
Model Units Cut text settings

Length: E Titles text height: 10
Force: Measures text height: 4

I 0K |I Cancel I

Figura A.2 Menu Project settings

Se configurala pestafia de Style Manager, cuyo icono son las carpetas de colores, en este menu
se ingresa el presfuerzo de los cables en la direccion de la urdimbre y la trama de la membrana, la
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curvatura de los bordes en caso que sean borde fijos y la longitud fija para cables en caso de que
existan este tipo de cables.

Styles Style properties

Style name Type

e Fixed -
Barder Barder el

Cable Cable 01| Color
Fixed Fized Lenat... Type: Fixed Length cable
warp

tehler Mem... 1
‘weft kehler Mem... Cable length w

I Irpart ] [ Save az default I I Cloze

Figura A.3 Menu Style Manager

Es necesario dibujar el contorno que va a contener a la tenso-estructura, en este caso un rectangulo
de 15x15m.

L=,

EEEN 35|~ Type o commard -

ul” ) Lavoul2

R e A B ) e s o

Figura A.4 Geometria de contorno en planta para generar la tenso-estructura

En e ment Mesh Border and Type @ en el agpartado de Select Mesh Border se selecciona €l
cuadrado dibujado y en € apartado Style se seleccina Border del menl desplegable. En e menu
desplegable mesh type se selecciona € tipo de malla (recatangular, radial o uniforme). Al hacer click
en siguiente se despl ega una segunda pantalla con titulo Uniform mesh parameters, donde se ingresa
el nimero de divisiones que se requieren en direccion de laurdimbre y la trama.
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Entity Styles
l @ Select Mesh Border Assigns style to 2ach border side

Side Style
1 Berder

Preview:

2 Berder
3 Berder
4 Berder

Mesh type
[I Inifrrm

[Siguienhe>] [ Cancelar ]

Preview Crientation

W [ Rotate Warp and Fill

Mumber of subdvisions

Warp: 10

Fil 10]

W Styles
Warp:

A (el =

[ < Atrds |[ Finalizar J | Cancelar l Ayuda

Figura A.5 Menu Mesh border and type (arriba) y Uniform mesh parameters (abajo)

Al hacer click en finalizar se crea una geometria en 2D como se apreciaen lafigura.

Uy g m- £ 8 h[RE B S

Figura A.6 Geometria en 2D generada por €l programa Tensiledraw LT
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Con el menu Fix Node + se eligen los grados de libertad que se quieren restringir en los apoyos. Se
elige ok, y se seleccionan |os nodos que servirdn como apoyo, en este caso |os cuatro de los extremos.
Se agrega un simbol o de g/es en |0s puntos que se sel eccionaron como paoyos.

Ciry & ek | BB E[HE 0 7@

Fixed axis Coordinate

% [¥]% [specify on screen)
FiRs [Z]* [zpecify on screen)

Mz [V] Z [specify on screen)

| aK ] I Cancel

Veo o comsara -

2 P i P2 P = o Y [ X e P o

Figura A.7 Menu Fix Node (izquierda) y simbologia generada en los nodos €l egidos como apoyos

Es necesario acomodar |0s apoyos ala elevacion que les corresponda seguin el proyecto, esto se hace
mediante los comando propios del Autocad, como el Move. En laimagen inferior se observan dos de
los nodos que ya se han desplazado 3m hacia arribadel ge z.

0 ] P [ = e (=] o o

Figura A.8 Nodos colocados a su elevacion correspondiente de acuerdo al proyecto

Por ultimo, para obtener la forma en equilibrio sujeta a presfuerzo, se guarda el proyecto desde €

menl de autocad guardar como, y se hace click en e boton Form calculation . donde puede
agregarse una presion uniforme ala membrana si se desea. En nuestro gjemplo degjamos los valores
por default y se presiona ok.
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Calculation parameters Calculation limits

Preszure: 0 @ Al
Corner factor: i Selection

Area

Moke:

[ 0K ]I Cancel |

Figura A.9 Menu Form Calculation

Se obtiene laforma en equilibrio parala geometriaingresada.

I N (5~ Tyoc o commong
s FETI

] ] I e =08 e == W

Figura A.10 Geometria en equlibrio después del analisis

Para crear € archivo IGES paraimportar la geometriaal ANSY S. ES necesario seguir 10s siguientes
pasos.

1. Secrean polilineas (comando 3DPOLY de autocad) en los bordes de |a membrana, una por
cada borde.

2. Seutilizael comando SURFNETWORK de autocad para crear la superficie.

3. Se utiliza el comando EXPORT, se seleccciona la direccion donde se quiere guardar €
archivo exportado y se selecciona la superficie creada para exportar.
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Anexo C

Este apartado contiene los codigos empleados para los analisis principales de este trabajo.

Cono - Andlisis lineal

IPrograma para el andlisislineal de un cono

ICLEAR, NOSTART
ITITLE, CONO
JUNITS, MPA

| kkhkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdrhdhdhhdhhhhrdhhdrrx

JUNITS, MPA
/PREP7

D=20000

H=10000

T=15

Propiedades del elemento

ET, 1, SHELL181

KEYOPT, 1,1,0

KEYOPT, 1, 3,2

TYPE,1

SECTYPE,,SHELL

SECDATA,T,1

Generacion de geometria
H,0

D/2,0,0

2
,1000,0,0,0
OTAT, 1,,,,,. 1, 1000, 360,

Propiedades del material

IDidmetro (mm)
IAltura (mm)
IEspesor membrana (mm)

IElemento 1 - shell
IBending and membrane stiffness
IMétodo de control de Hourglass para membranas y modos de flexion.

IV értice del cono

IPunto en X en labase del cono

ILineauniendo los Keypoints 1y 2

IKeypoint en 0,0,0

IGeneraun arearotando laLinea 1 alrededor del e formado por lo
IKeypoints 1y 1000, longitud del arco 360°, forma un segmento de
I &rea por cada 90° (4 areas)

MEXM=289.7073
MPOI=0.49

MP,EX,1,MEXM
MP,PRXY,1,MPOQI

Control de mallado

IM6dulo de elasticidad direcc X
IM6dulo de Poisson

ISe asignaM&d elastacidad a Elemento 1
ISe asigna M dd Poissson a Elemento 1

AATT,1,1,10
AESIZE,ALL,1000
MSHAPE, 1, 2D

MSHKEY, 1
AMESH, ALL

INISTATE,DEFINE,,,,,-1.851866667

IAsocialos atributos del material con las areas sin mallar seleccionadas.
I#AATT,MAT,REAL, TYPE,ESYS

I Tamafio del elemento paramallar (1000mm). #AESIZE, Area_a mallar,
ITamafio_elemento

Elemento triangulo en 2D

IMapped meshing

IGenera nodos y elementos area dentro de las areas

Presufuerzo
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FINISH

| kkkhhhhdhhhhhhhhdhdhhhhhhdhdhhdhhdrhdhhdhhhrhdhhhdhdhrhdrhhrhdhrdrrdxsx

/SOLU IInicia solucion

L Condiciones de frontera

NSEL, S, LOC,Y,-0.1,0.1 I Selecciona un subconjunto de nodos, entre las coordenadas -0.1y 0.1
len direccion Y (Los puntos de la base del cono).

NSEL, A, NODE, , 0.5, 1.5 IAdicionalmente se selecciona el nodo entre el nimero 0.5y 1.5.

D, dl.o,,,, al 1Se restringen todos los grados de liberta en |os apoyos seleccionados

[— Tipo de andlisis

ANTYPE,O IAndlisis estatico

! Cargas
NSEL, S, LOC, Y, -0.1, 10000.1

ALLSEL
SFE, dl, 1, PRES, ,0.002
NSEL,ALL

SOLVE

FINISH

Cono — Analisis no lineal

IPrograma para el andlisislineal de un cono
!

/ICLEAR, NOSTART

ITITLE, CONO

JUNITS, MPA

| *kkkkkhhhhhkhdhhhhhhhhhhhdhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhdhdhhdhhdhrdhrdrx

JUNITS, MPA
/PREP7

D=20000 IDidmetro (mm)
H=10000 IAltura (mm)
T=15 IEspesor membrana (mm)

[ Propiedades del elemento

ET, 1, SHELL181 IElemento 1 - shell

KEYOPT, 1,1,0 IBending and membrane stiffness

KEYOPT, 1, 3,2 IMétodo de control de Hourglass para membranas y modos de flexion.
TYPE,1

SECTYPE,,SHELL

SECDATA,T,1

JR— Generacion de geometria

K,1,0,H,0 IV értice del cono
K,2,D/2,0,0 'Punto en X en labase del cono
L,1,2 ILinea uniendo los Keypoints 1y 2

69



K, 1000, 0, 0,0 IKeypoint en 0,0,0

AROTAT, 1,,,,,, 1, 1000, 360, IGeneraun &rearotando laLinea 1 alrededor del e formado por lo
IKeypoints 1y 1000, longitud del arco 360°, forma un segmento de
I &rea por cada 90° (4 areas)

[JE—— Propiedades del material

MEXM=289.7073 IMédulo de elasticidad direcc X
MPOI=0.49 IM6dulo de Poisson

MP,EX,1,MEXM ISe asignaM&d elastacidad a Elemento 1
MP,PRXY,1,MPOI ISe asigna M éd Poissson a Elemento 1

R Control de mallado

AATT,1,1,1,0 IAsocialos atributos del material con las areas sin mallar seleccionadas.
I#AATT,MAT,REAL,TYPE,ESYS

AESIZE,ALL,1000 I Tamafio del elemento paramallar (1000mm). #AESIZE, Area_a mallar,
ITamafio_elemento

MSHAPE, 1, 2D !Elemento triangulo en 2D

MSHKEY, 1 IMapped meshing

AMESH, ALL IGenera nodos y elementos area dentro de las areas

INISTATE,DEFINE,,,,,1.851866667 !Presufuerzo

FINISH

!********************************************************************

/SOLU Inicia solucion

O Condiciones de frontera

NSEL, S, LOC, Y, -0.1,0.1 1Selecciona un subconjunto de nodos, entre las coordenadas -0.1y 0.1
len direccion Y (Los puntos de la base del cono).

NSEL, A, NODE, , 0.5, 1.5 I Adicionalmente se selecciona el nodo entre el nimero 0.5y 1.5.

D, dl.o,,,, al 1Se restringen todos los grados de liberta en |os apoyos seleccionados

O Tipo de andlisis

ANTYPE,O IAndlisis estatico

NLGEOM,ON

NROPT,FULL,,ON I turn on non-linear geometry analysis

AUTOTS,ON I auto time stepping

NSUBST,10,1000,1 ISize of first substep=1/5 of the total load, max # substeps, min # substeps

OUTRES,ALL,ALL I save results of al iterations

! Cargas

NSEL, S, LOC, Y, -0.1, 10000.1
ALLSEL

SFE, dl, 1, PRES, ,0.002
NSEL,ALL

SOLVE

FINISH
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Paraboloide hiperbdlico - Analisis modal, estdtico y dinamico

IAndlisis modal, estatico y dinamico de tenso-estructura con forma de Paraboloide hiperbélico
|

ICLEAR, NOSTART
ITITLE, PARABOL OIDE HIPERBOLICO

|’ kkhkkkhhhhhhdhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhdhhdhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhrhhhdhhhhhhrxs

IAUX15 lniciael proceso de transferencia de archivos IGES
IOPTN,IGES,SMOOTH ISeleccidn de opcion SMOOTH paraimportar IGES
IOPTN,MERGE,YES I'Fusiona objetos duplicados o sobrepuestos
IOPTN,SOLID,NO INoO se crean solidos autométicamente

IGESIN,HYPAR15X15,IGES !Transfierelosdatos del archivo IGESaANSY S

FINISH ITerminael proceso
!***********************************************************************************
/PREP 7 IAbre el el menu de preprocesamiento

LOCAL,11,0,0,0,0,0,0,0 IAcomoda gjes locales de |os elementos de lamalla

O Definicion de variables y constantes

MEXM=1.222E9 IModulo de elasticidad membrana direcc ppal (N/m2) (1400 kN/m)
I(FR 1000 Type 1)

MEXC=1.6E11 IM6dulo de elasticidad cable direcc ppal (N/m2) (160 kN/mm2)
ICoated Spiral strands 1x37 Pfeifer

MPOIM=0.48 IM6dulo de Poisson membrana

MPOIC=0.3 IM6dulo de Poisson cable

DENM=1166.67 IDensidad de lamembrana (kg/m3) (1.05 kg/m2)

DENC=7850 IDensidad del cable (kg/m3)

AREC=1.68E-04 lAreadel cable (Diametro nominal 5/8")

fommmm - Propiedades del elemento

ET,1,SHELL181

KEYOPT,1,1,1 IKO,#mat #K O,1-rigidez de membrana Gnicamente
KEYOPT,1,3,2 IKO,#mat #K O,2-Integracion completa con modos incompatibles
ET,2,LINK180

R,2,AREC,,1 IR, #mat,area(m?2),masallong(kg/m)adicional ,1-s6lo tension

fommmmeeeen Propiedades del material
I""Membranal!!

MP,EX,1,MEXM IAsigna médulo de elasticidad a elemnto 1
MP,NUXY ,1,MPOIM I Asigna modulo de Poisson a elemnto 1
MP,DENS,1,DENM IAsignadensidad al elemento 1

I Cablel!!

MP,EX,2,MEXC

MP,NUXY ,2,MPOIC
MP,DENS,2,DENC

[ Mallado de elementos
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HMembranal !!

TYPE,1

SECTYPE,,SHELL

SECDATA,0.0009,1,0 ISECDATA ,espesor(m),#material

AATT,1,1,1,11 IAsocialos atributos del material con las areas sin mallar seleccionadas.
I#AATT ,MAT,REAL,TYPE,ESYS

MSHAPE,1,2D 10-cuadrado, 1-Triangulo

MSHKEY,2 I1-Mapped meshing, 2-de ser posible mapped meshing, sino free meshing

AESIZE,ALL,1 IAESIZE,érea a mallar,tamafio del elemento (m)

AMESH,ALL IMallar todos los elementos area

IXXXXXXX Presfuerzo en membrana XXXXXXXXXXXX

ASEL,S,,,2,,1
INISTATE,DEFINE,,,, 4.444E6,4.444E6 !Presufuerzo en ambas direcciones (N/m2) (4 kN/m)
ALLSEL,ALL

ESYS,0
CSYS,0

I1ICables!!!

LATT,2,2,2
TYPE,2
SECTYPE,,LINK
MAT,2

REAL,2

LMESH,5 IMalla unalinea, generando elementos nodo y linea
LMESH,6
LMESH,7
LMESH,8

[ Condiciones de frontera

D,1,UX.,0,,,,,UY, Uz
D,2,uX.,0,,,,,UY,UzZ
D,18,UX,0,,,,,UY, Uz
D,34,UX,0,,,,UY Uz

!_**********Anélis's Modal kkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkkhkkhkkhkkkhkkkkhkhkkkkkkkx_

/OUTPUT resultado.txt

/SOLU IComienza solucion
ANTYPE,MODAL IAndlisis modal
MODOPT,LANB,100,,,,OFF !Seobtendran los 100 primeros modos
MXPAND,100 IExpandir 100 modos

SOLVE

FINISH

hhkhkhkkkkkhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhhkhhhdddhhhrrdxhkhkrkdhhhhhxx

72



Ixxxxrxrxs Andlisis estatico no lineal - direccion del viento Q° ***x*xkxkx

/OUTPUT resultadomallado.txt

/SOLU lIniciasolucion

ANTYPE,STATIC IAndlisis estético

nlgeom,on

nropt,full,,on I turn on non-linear geometry analysis
autots,on I auto time stepping

nsubst,10,1000,1

outres,al,al

lememommememeaeae Cargas -- m=mmemememememeeeeenene
TIME,O

ACEL,0,9.81 IAceleracion de la gravedad

TIME,1

F,79,FY,1132.44 IFuerzas en los nodos

F,139,FY,1098.48
F,107,FY,1132.44
F,75,FY,1098.48
F,199,FY,1098.48
F,167,FY,1098.48
F,135,FY,1093.17
F,103,FY,1098.48
F,71,FY,1098.48
F,259,FY,1132.44
F,227,FY,1098.48
F,195,FY,1092.11
F,163,FY,1093.17
F,131,FY,1092.11
F,99,FY,1098.48
F,67,FY,1132.44
F,287,FY,629.13
F,255,FY,610.26
F,223,FY,606.73
F,191,FY,607.32
F,159,FY,606.73
F,127,FY,610.26
F,95,FY,629.13
F,283,FY,610.26
F,251,FY,610.26
F,219,FY,607.32
F,187,FY,610.26
F,155,FY,610.26
F,279,FY ,610.26
F,247,FY,629.13
F,215,FY,610.26
F,275,FY,629.13

SOLVE

FINISH

kkkkhkkkhkkhkkhkkkhhkkkhhkkkhhkkhkkhhkkhkhhkhkhhkkhhkkhhkkhhkkhkhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhkkxkx*x

Ixxxxxxxx% Andlisis dinamico no lineal - direccion del viento Q° ***#x#x*xx
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fomomeee- Configuracion de datos ---

FINI
/CONFIG,NRES,6500 lIncrementa el nimero de resultados en un archivo de 1000 a 6500

fomomeee- Lee archivos de fuerzas --- --

*DIM,vectorl,,6000
*VLEN,6000,1
*VVREAD,vectorl,fuerzal,txt
(1f16.2)

*DIM,vector2,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector2,fuerza?,txt
(1f16.2)

*DIM,vector3,,6000
*VLEN,6000,1
*\VREAD,vector3,fuerza3,txt
(1f16.2)

*DIM,vector4,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector4,fuerzad,txt
(1f16.2)

*DIM,vector5,,6000
*VVLEN,6000,1
*VREAD,vector5,fuerzab,txt
(1f16.2)

*DIM,vector6,,6000
*VVLEN,6000,1
*\VREAD,vector6,fuerzab,txt
(1f16.2)

*DIM,vector7,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector7,fuerzar,txt
(1f16.2)

*DIM,vector8,,6000
*VVLEN,6000,1
*\VREAD,vector8,fuerza8, txt
(1f16.2)

*DIM,vector9,,6000
*VLEN,6000,1
*VVREAD,vector9,fuerzag,txt
(1f16.2)

*DIM,vector10,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector10,fuerzalO,txt
(1f16.2)

*DIM,vectorll,,6000
*VLEN,6000,1
*VVREAD,vectorll,fuerzall,txt
(1f16.2)
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*DIM,vectorl2,,6000
*VLEN,6000,1
*VVREAD,vector12,fuerzal2,txt
(1f16.2)

*DIM,vector13,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector13,fuerzal3,txt
(1f16.2)

*DIM,vector14,,6000
*VVLEN,6000,1
*VREAD,vector14,fuerzal4,txt
(1f16.2)

*DIM,vectorl5,,6000
*VLEN,6000,1
*\VREAD,vector15,fuerzal5,txt
(1f16.2)

*DIM,vector16,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector16,fuerzal6,txt
(1f16.2)

*DIM,vectorl7,,6000
*VLEN,6000,1
*VVREAD,vectorl7,fuerzal?,txt
(1f16.2)

*DIM,vector18,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector18,fuerzal8, txt
(1f16.2)

*DIM,vector19,,6000
*VVLEN,6000,1
*VREAD,vector19,fuerzal,txt
(1f16.2)

*DIM,vector20,,6000
*VLEN,6000,1
*VVREAD,vector20,fuerza?0,txt
(1f16.2)

*DIM,vector21,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector21,fuerza?l,txt
(1f16.2)

*DIM,vector22,,6000
*VVLEN,6000,1
*VVREAD,vector22,fuerza?22,txt
(1f16.2)

*DIM,vector23,,6000
*\VVLEN,6000,1
*VREAD,vector23,fuerza23,txt
(1f16.2)

*DIM,vector24,,6000
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*VLEN,6000,1

*\VREAD,vector24,fuerza24,txt

(1f16.2)

*DIM,vector25,,6000
*\VVLEN,6000,1

*VREAD,vector25,fuerza25,txt

(1f16.2)

*DIM,vector26,,6000
*VVLEN,6000,1

*\VREAD,vector26,fuerza26,txt

(1f16.2)

*DIM,vector27,,6000
*VLEN,6000,1

*VREAD,vector27,fuerza27 txt

(1f16.2)

*DIM,vector28,,6000
*VVLEN,6000,1

*VREAD,vector28,fuerza28,txt

(1f16.2)

*DIM,vector29,,6000
*VLEN,6000,1

*\VREAD,vector29,fuerza?9,txt

(1f16.2)

*DIM,vector30,,6000
*\VVLEN,6000,1

*VREAD,vector30,fuerza30,txt

(1f16.2)

*DIM,vector31,,6000
*VVLEN,6000,1

*\VREAD,vector31,fuerza3dl,txt

(1f16.2)

*DIM,vector32,,6000
*VLEN,6000,1

*VREAD,vector32,fuerza32,txt

(1f16.2)

lommmeeeee Andlisis dindmico transitorio

/OUTPUT resultado.txt
/SOLU

SSTIF,ON
ANTYPE, TRANS
TRNOPT,FULL
ALPHAD,0.3123
BETAD,6.4692e-04
NLGEOM,ON
NSUBST,5,1000,1
NEQIT,1000
AUTOTS,ON
LNSRCH,ON

TIME,O

I Activa efectos de esfuerzo-rigidez en un andlisis NL
IAndlisis dinamio transitorio
IMétodo completo
IMultiplicador de la matriz de masa para amortiguamiento
IMultiplicador de lamatriz de rigidez para amortiguamiento
IAnalisis geométrico no lineal (Newton-Raphson)
ITamafo del ler substep=1/5 de la carga total,max substeps,min substeps
IMé&x # de iteraciones de equilibrio para cada substep
IAuto time stepping
IUsar line searchen Newton-Raphson
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ACEL,0,9.81 ICarga de peso propio por gravedad
escala=1.0
*DO,l,1,6000,1

F,79,FY ,escala*vector1(1)*0.45
F,139,FY ,escala*vector2(1)*0.45
F,107,FY ,escala*vector3(1)*0.45
F,75,FY ,escala*vector4(1)*0.45
F,199,FY ,escala*vector5(1)*0.45
F,167,FY ,escala*vector6(l)*0.45
F,135,FY ,escala*vector7(1)*0.45
F,103,FY ,escala*vector8(1)*0.45
F,71,FY ,escala*vector9(1)*0.45
F,259,FY ,escala* vector10(1)*0.45
F,227 FY ,escala* vector11(1)*0.45
F,195,FY ,escala* vector12(1)*0.45
F,163,FY escaa*vector13(1)*0.45
F,131,FY ,escala* vector14(1)*0.45
F,99,FY ,escala* vector15(1)*0.45
F,67,FY ,escala*vector16(1)*0.45
F,287,FY ,escala*vectorl7(1)*0.25
F,255,FY ,escala* vector18(1)*0.25
F,223,FY ,escala*vector19(1)*0.25
F,191,FY escaa*vector20(1)*0.25
F,159,FY ,escala*vector21(1)*0.25
F,127,FY ,escala*vector22(1)*0.25
F,95,FY ,escala*vector23(1)*0.25
F,283,FY ,escala*vector24(1)*0.25
F,251,FY ,escala*vector25(1)*0.25
F,219,FY ,escala* vector26(1)*0.25
F,187,FY ,escala*vector27(1)*0.25
F,155,FY ,escala*vector28(1)*0.25
F,279,FY ,escala*vector29(1)*0.25
F,247,FY ,escala*vector30(1)*0.25
F,215,FY ,escala*vector31(1)*0.25
F,275,FY ,escala*vector32(1)*0.25

KBC,1

TIME,O0.1%i

DELTIM,0.01

SOLVE
*get,dis209y,node,209,u,y
*cfopen,DesplazaY ,txt,,append
*vwrite,dis209y

(1e12.5,3X)

*CFCLOS

*ENDDO

FINISH

khkkkhkkhkhkhkkhkkhhkhkkhhkhhhkhhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhkhhhhhkx*x
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