Universidad Autonoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco

DIVISION DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
POSGRADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

INTERACCION FLUIDO ESTRUCTURA EN
VELARIAS CONSIDERANDO SUPERFICIE MINIMA

T E S I S

QUE PARA  OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO  EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

PRESENT A

DANIEL GONZALEZ FLORES

Asesores:

DR. GELACIO JUAREZ LUNA
DR. EMILIO SORDO ZABAY

México, D.F. 2017






LA INGENIERIA ESTRUCTURAL.

EL ARTE DE UTILIZAR MATERIALES

Con propiedades que so6lo pueden ser estimadas

PARA CONSTRUIR ESTRUCTURAS

Que sdlo pueden ser analizadas aproximadamente

QUE SOPORTAN FUERZAS
Que no son conocidas con precision

Adaptado de un autor anonimo.

“El hombre nunca hizo un material tan resistente, como el espiritu humano”

Bernard Williams






Dedicatoria

A Dios,

A mis hijos, Leonardo Fabrizio y Ximena Alejandra, por ser el motor de mi vida,

ensefarme lo util de la paciencia y a ser nifio de nuevo.

Dedico especialmente este trabajo a mi esposa, Julia, por brindarme incondicionalmente su

apoyo, carifo, respeto y amor en cada paso que doy en la vida, gracias a ti.

A mis padres, Juan Manuel y Graciela por darme la vida y sostenerme en los momentos

de debilidad.

A mis hermanos, Juan José, Marco Antonio, Gustavo y Eduardo por esos Domingos

llenos de risas y buenos momentos.

Al Dr. Claudio Ramos Rodriguez y a la Sra. Julia Ramos Guevara, por su gran apoyo a

mi esposa e hijos durante el curso de mis estudios.

A mis compaferos de posgrado, Salvador, Miguel Angel, Galet, José Juan por ensefiarme

el valor del trabajo en equipo.






Agradecimientos

Primeramente doy infinitamente gracias a Dios por prestarme el tiempo y la vida para
continuar adelante con mis estudios profesionales, y por cruzar siempre en mi camino
personas excelentes, porque de ellas aprendi mucho y han contribuido enormemente a mi

formacion profesional:

A los miembros del jurado, Dr. Edgar Tapia Hernandez, Dr. Jaime Retama Velasco, al Dr.
Gelacio Juarez Luna y al Dr. Emilio Sordo Zabay por sus valiosos comentarios y su tiempo

dedicado a la revision de esta Tesis.

Al Dr. Gelacio Juarez Luna, asesor de tesis, por darle direccion a este proyecto, por su apoyo,

entusiasmo, consejos y conocimientos.

Al Dr. Emilio Sordo Zabay, co-asesor, por encaminarme en la etapa inicial de este proyecto

y por brindarme sus conocimientos en clase.

Al equipo de profesores del posgrado, a la Dra. Maria de la Consolacion Gomez, al Dr.
Manuel E. Ruiz Sandoval, al Dr. Arturo Tena Colunga, al Dr., al Dr. Gelacio Juarez Luna,
al Dr. Hans Archundia, al Dr. Emilio Sordo Zabay, al Dr. Hugon Judrez, al Dr. Oscar
Gonzalez Cuevas, al Dr. Edgar Tapia,, gracias a todos por brindarme sus conocimientos de

la mejor calidad.

Al Ing. Guillermo Coronado Gallardo por influir de forma directa para continuar con mis

estudios de maestria, creer en mi, brindarme su amistad, consejos y conocimientos.
Al M.I Carlos Arturo Pastor Mota por brindarme su apoyo, amistad y compaiiia.

Por ultimo, agradezco sinceramente al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) por el apoyo econdmico brindado en este proceso, y al area de estructuras de
la Universidad Autonoma Metropolitana por ofrecer una educacion de calidad que me ha

permitido desarrollarme como persona y como profesional.



1

INEFOAUCCION ... .ciieeieeiicieiiiiiecreesieie e seere e sesessaeessnnssssssessneeesnnssssssssssesesnnassssssssssnesnnnnssnns 1
1.1 BREVE RESENA HISTORICA ...vveeuvveetetestreetesessseassseessseessssessssassssesssesssssesssesssssesssssssssesssssssssesssessssessssssssens
1.2 PROBLEMATICA ACTUAL DEL DISENO DE VELARIAS EN MEXICO
13 ANTECEDENTES. 1t tttteteteteteteeetetetetetetereterereretetereterererereteretetereteretetetetetetetet et etetetetetatetetatatataeseatseaesesareaees 5
1.4 OBJETIVO et eutteeuteesuteesuteesuteesuseesuteesuseessteesaseesabeesaseesabaesaseesabeesaseesabeesaseesabeeenseesabeesnseesabaesnseessaesnseesnses 7
1.5 Y1 OSSO PUPPTPPPRN 7
1.6 ORGANIZACION DE LA TESIS c.tteuteesuteesuseessseesuseesusessseesssessnseesssessnseessessnsesssessnseesasessssesssessssessssessnseesnses 8

Tipos de Velarias y membranas textiles. .......cccceuciriieeiiiiiiciirreccrreecerseeneeeeeenee s e saneeenens 9
2.1 VELARIAS. . vveeuteeeteeeteeeeseeesesaaseeaasaeaseeaasaeansaesateeanseesssaeanseesaseeanseesnseeasseesnsaeanseeansaeanseesnsaeanseesnseeasensns 9

2.1.1  DefiniCion d@ VeIAIIQ. ..........coeeeveeeeeeeeeeeieeeeeee ettt tta e e et tee e e s ae e e e itaaa e e isaaeesstasaeessssaasssenaans 10

2.1.2  TiPOS A8 VOIAIIAS. ..c...eeeeeeieeeeeeeee ettt ettt sttt sttt et e e naeeebeeenaee e 10

2.1.3  SUPEITICIE ANTi-CIASTICQ: ......eeeeeereeeeeieeeeeeeeeeeee e et ctee e et e e ettt e e e et a e e e taaa e e tbasaeetsaaeessssasessssnaaas 11

2.1.4  SUPEISiCi@ SiN-CIASTICA: ....ccouvveeeeisieieieeeeeeee ettt ettt e saee e 11
2.2 CARACTERISTICAS DE LAS IMIEMBRANAS TEXTILES +euvveeruveerureessueesseesueessessseesssessseesssessssessssessssessssessssessns

2.2.1  Componentes de una membrana textil

2.2.2  HilO 08 SOPOILE. ...ttt e e et e ettt e e e et e e e ettt e e et a e e e tsaaeeatsaaeessssaaeasreeaans

2.2.3  Hilo de urdimbre € Rilo de trAmMQ..............cooeeuueeeeeieeeesiieeesiee et esiee st esee e s sieaeesseeeens

2.2.4 F o [ =1 | Lo [o TP

2.2.5  Propiedades mecdnicas de Una@ MEemMBIANG. ..............coccueeeeecieeeesiiieesiieeessiieeeseiisaesssneessseneens 17

2.2.6  RESISLENCIAS ESLANUAL. ....eevuvveeiiesiieeiiesieeeete et ete s tte e tte st e s sste s st e s satessbasssseesasssesssasnssaenssasns 19

(2L o= T Lo Tl =38 o] oo o 1= TP 20
31 INTRODUCCION. ..eeutiteiteetee ettt sttt et sb e et e st e et esab et st esabe e e bt e sab e e e beesab e e s bt e sabaesneesabeeenseesaraeeneesares 20
3.2 SUPERFICIES IMINIMAS. ....vteuveeuteeuteeueenteenteentesnsesneesseesseenseasseenseensessseseensesnsesnsesssesseesseessesnsesnsesnsesseessenns 21
33 PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR SUPERFICIES MINIMAS O BUSCADOR DE FORMA. ...cceeuurieerireeeeniireeennreeesnneeens 22

3.3.1  Método de Densidad de fuerza: prinCipios DASICOS. ..........ccccveeeeeciveeeiiieeesiieeeeiiveeesiieeeesiieens 22

3.3.2  Densidad de fuerza MatriCiQl. ................ccueeeeoeieeeeiiieeeeiieeeecieeeeeee e e e iee e e s teeeeeevaeeessraaesranaans 28

3.3.3  Cdlculo de superficies minimas con el método de densidad de fuerza

3.3.4  Superficie minima 1, g=1 en todos 10S €l@MENTOS............c.ccccueeeeccieeeeiieeeesiieeeecieeeesceeeeerenann,

3.3.5  Superficie minima 2, q=5 en los elementos de borde, g=1 en los elementos restantes. ........... 34

3.3.6  Superficie minima 3, efecto de la densidad de fuerza sobre determinados elementos. ........... 35

3.3.7  Andlisis de una Velaria anti-cldstica. ....

G- -1V LYol o [o ] gl =3} (o) .11 KOUUO PP UUUUOt

3.3.9  Andlisis de 10S elementos MECANICOS. .........cueeveeeseersiieeieesiieesite ettt ettt s steesiseesaee e 40

Planteamiento de modelos y consideraciones para el analisis de viento...............cceevuueee. 44
4.1 IMIODELOS ANALITICOS ... teeuteteuetesurteeste sttt esseesnetesseesabeesseesabeesbeesabeesseesabeeebeesabeesaseesbeeenseesabaeeseesanes 44
4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO CFORM I .....ceiiiiiiieiiieesiteenite e siteesitee st e st ste e st e sabeesateesabeesaneesabeesaneesas 45

4.2.1 Malla inicial y después del andlisis de superficie minima..............c.ccoovueeeeeeeecccvvveeeseeeeecvvennn. 45

4.2.2  Construccion de la superficie Y SOl 3D. ...........cccoueeeeiueeieesiieeeeeieeesceeesseeeesetae e e eereaeesreeaens 46

4.2.3  Estructuracion €on €lementos fiNIt0S. ............uueueeeeeeeiiieeieeeeeecicieeeeeeeeeeestteaaaeeeeesiaseaaaaeeeesinnes 47
4.3 PLANTEAMIENTO DEL MODELO GLAHT. c..uviiiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt et sat e st e e 49
4.4 CARACTERISTICAS DEL VOLUMEN DE CONTROL. 1.vvteureesureesureessseessreesssesssessssesssseessesssessssessssessssessssessssessns 49



4.5 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES DE PRESION. ...uuvvveeiireeeenirieeenereeesnarneeesneeeessaseeesnnnnes 51

5 Dindmica de fluidos. Interaccion fluido estructura. .........cccccecienennnnnennssnssssssenenenens 53
5.1 INTRODUCCION. ..eeuriiiniieiree et sttt sttt st e sb e e bt e s b e e s be e sab e e s bt e sab e e e beesbaeeneesanaeeneesanes 53
5.2 AALCANCES ... eittitee ettt a e e e a e e e e e s bt e e e e s b e s e e e e s e a st e e e s s aaa s e e e e e e 54

28 N 0] 2 To [ 1] fote le L33 1 [V ] o o XSS 54
5.2.2  Ecuaciones que gobiernan el movimiento promedio del viento ................ccccceevvvieveienveenecnnn. 55
5.2.2.1 [T [olfo] a1t e [N =To [ U111 o [o N PR RR PR 55
5.2.2.2 Ecuacidn de continuidad 0 conservacion de 12 Masa ........cocueveerenieiieneenieeeese et 56
5.2.2.3 ECUACION CONSTITULIVA 1..eeuvieietieiieieeiet ettt sttt st sb ettt s bt et e sbee b sate st e sseenbeeanenee
53 SISTEMAS ACOPLADOS. ..ceeevveeeeureresanereeesnneens
5.3.1  DescripCion MAtEMGALICA. .......cc.eevueeeueirieeeee ettt ettt ettt e et e e esbeeenaee e 59
5.3.2  ACOPIAMUENTO UBITEE ...ttt e e et e e e e taa e e e ttaa e e et e e e eataaaeesassaaesssnaeas
5.3.3  ACOPIAMUENLO ABDIl.........coeeeaeeeeeeeeeee ettt
5.4 OSCILACION DE UNA PLACA DE ACEROD...eceuutteeeurererauteeesauseeessuteresssssesesasseeessssesesasssseesssseessnsssessssesesssees
54.1 DimensioNes Y CAraCEEIIStICAS . .......ccueevueierieeiieeeeesit ettt ettt sae sttt et e s e
5.4.2  Modelo de elemeNtos fiNITOS ..........c.uueecueeeeeeiiieeeeeeeeeeceee e e ee e e et e e e tee e et e e e e ssa s e e ssaaaesraaaaas
5.4.3  Propiedades MECANICAS .........cc.eoeoueeesueeriiieeeeseeeste ettt ettt ettt saeeenieeenaee e
5.4.4  VOIUMEN A CONEIOL...c..oveiieeiiiseeeie ettt sttt sttt sttt e s staessaeessbssesasessssasnsnaees

5.4.5  Parametros de la caracterizacion del viento

N I Yo [V ol Lo SO USSN
N A (- X1 | e Lo [ X OO USRS UUUUOt
5.5 RESPUESTA DE LOS MODELOS CFORMIL Y GLAHI. ..coiiieiieee ettt et e e e e eee e 71
5.5.1  Condiciones iniciales y pardmetros para el andlisis....
5.5.2  Resultados MOAeIo CFORMIL............oeeeeeeeeiieeee e ettt e e e ee ettt e e e e e e s et steaaa e e e ssssssasaaaaeeesnnses
RN B 2 1-X V] (o (o Xl g Lo Yo =1 (o Gl 1 I S SR
5.5.4  Resumen de resultados de Modelos CFORM1 y G14H1
5.5.5  CONTOINOS 0@ PreSION. ..cccuvveeeeiiieeeiie e seeeeeetteeeette e ettt a e e sttt e e s stte e s s steaessteaesasssaessssnasssssenanas 81
5.5.6  COEfiCIENTES U@ PIESION. ......eeeeeieeeee e eeee ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e tas e e e s taaasetsaaeessssasesssenaans 83
5.5.7  DeSplazami@ntos Y @SFUBIZOS. ........ccuueeeeueeeesiiiieeeeiieessisieeessieaeesttaessisteasssssesesssssesssasseesssseeaans 87
5.6 COMENTARIOS ACERCA DE RESULTADOS OBTENIDOS. ....ceteeeeerunrerereeesasanrereeesesesannnsseeesesssaansseeesesssasnnnseeeees 89
6 Conclusiones y recomendacion@s.......cce.ciieeeeeeirieceeiriennieeseeneesseennseesrensseessenssesssenssesssennns 92
6.1 CONCLUSIONES «..euvtenteenteentesneesseeseeesseesseenseassesseesseensesssesssesssessessssenseenssensesssessessseessesssennsessessneessesssesnes 92
6.2 RECOMENDACIONES «..ciitttteeeeaeseiuettteeeeesaauubtteeeaesaauunbeteeeeeaasunbeeeeeessasnnbaeeeeaeeesannsabaeeaeeesaansnnaeeaesean 93
6.3 TRABAJOS FUTURDS «.veuvvenreenteeneesseesseesseesseesseensesssesssesseessesssesssesssesssesseesssessesnsesnsesssesssesssessesssesssesnsesees 94
= (= =T T T TP PPPPN 95
7 Algoritmo utilizado para calcular superficies MiNIMas........ccccorieeieiiieiiiiiericrrreeereeeaens 98

i



Lista de figuras

Figura 1.1 Construccion de una tienda mongola o “yurta” (adaptado de Wikipedia)............ 1
Figura 1.2 Tenso-estructura del pabellén Aleman de 1967 (adaptado de Wikipedia.org)....2

Figura 1.3 Prueba de tension axial en membranas textiles para obtener su resistencia

(adaptada de Kovar 2010)........cceciiiiiiieiiieeciie ettt e ae e s aae e s e e e e e e e e nnnee e 3
Figura 1.4 Velaria del Palacio de Mineria del Distrito Federal. (adaptada de www.flickr.com)
................................................................................................................................................ 3
Figura 1.5. Aparicion en orden cronolégico de diferentes métodos. (adaptada de Veenendaal y Block
2002). ettt bt h ettt n e et et et e eheetees e entent et et e abeeteeaeeneeneas 5
Figura 2.1. Forma de una Velaria..........ccooouieiiiiiieniieiiecic et e 9

Figura 2.2. Esquema de una superficie de una Velaria cubierta con una membrana textil.. 10

Figura 2.3. Algunos tipos de formas para Velarias. (adaptada de Forster y Mollaert 2004).

.............................................................................................................................................. 10
Figura 2.4. Superficie anti-clastica. (Adaptado de Alvarez 2012) ........cccocevueververerrrnnnns 11
Figura 2.5. Superficie sinclastica. (Adaptado de Alvarez 2012).........cccccovuevereererreererrennnns 12
Figura 2.6. Partes de una membrana textil (adaptada de Forster y Mollaert 2004)............. 13

Figura 2.7 Relacion esfuerzo-deformacion de diferentes materiales y esquema de los

elementos que cOMpPONEN UNa MEMDIANA. .......veeerieeerieeeiieeeieeeireeeieeesieeeereeesaeessereeeeeees 14
Figura 2.8. Hilo de urdimbre e hilo de trama. (adaptado de Kovar (2010))......c.cceeeneennee. 15
Figura 2.9. Detalle del tipo de tejido (adaptado de Forster y Mollaert 2004). ..................... 15
Figura 2.10. Tela tejida tipo Plain Wave. (adaptado de Forster y Mollaert 2004)................ 16
Figura 2.11 Tejido tipo “Basket o Panama” (adaptado de Forster y Mollaert 2004). ......... 16

Figura 2.12. Relacion esfuerzo deformacion de una membrana estructural (adaptada de
Laboratorium Blum GmbH Sttutgart 2010). ......cccueeeiiieeiiieeieeeeeee e e 17

Figura 2.13. Relacion esfuerzo deformacion para una membrana estructural. (adaptada de
Laboratorium Blum Sttutgart 2010). .....cccviieiiieeiieeeeeeeeee e e e 18

Figura 2.14 Resistencias estdndar para membranas (adaptado de Forster y Mollaert 2004).

i1


file:///C:/Users/Consultores/Desktop/TESIS_Daniel_Gonzalez_Final.docx%23_Toc473736734

Figura 3.1. a) Forma silla de montar y superficie minima de una pelicula de jabén y b)
distancia minima y curva minima (adaptado de Lewis, 2003)........cccccceerviiiiienieeriienieennens 21

Figura 3.2. Membrana textil representada como una malla (adaptado de Technet, 2010)...22

Figura 3.3. Diagrama de cosenos directores y componentes de la fuerza resultante P. ....... 24
Figura 3.4. Coordenadas de 10S NOdOS f10S.....uuieiiieeriieeiiiecie e 26
Figura 3.5. Coordenada calculada del n0do “T7.......ccoooiieiieiiiiiiee e 27
Figura 3.6. Forma inicial de una estructura (adaptada de Schek 1974)........ccccccvvevvievieennnnns 28
Figura 3.7. Extremos “1” y “k” del elemento. ...........cccooeeeiieniiiiiiiiiieee e 29
Figura 3.8 Matriz de conectividades [Cs] = [C] + [CF]. ueeoeerirriiaieiiiesieeeeee e 30
Figura 3.9. (a) Forma inicial. Superficie, (b) Forma inicial. Malla. ............ccccoeceeiinininnen. 32

Figura 3.10. Diferentes vistas de la superficie inicial y superficie minima, q = 1 en todos sus
ClEIMEIITOS. ...ttt ettt ettt et s bt et e a bt e eb e et e bt et enaeeereen 33

Figura 3.11. Diferentes vistas de la forma minima obtenida q=1 en todos los elementos. .. 34
Figura 3.12. Forma minima q=5 en sus elementos de borde. ..........c..cccccevveniininvinicnennnne. 34

Figura 3.13. Diferentes formas minimas calculadas para diferente densidades de fuerza en
los elementos de Dorde. ..........ccoouiiiiiiiiiiii e 37

Figura 3.14. Superficie anti-clastica inicial de una Velaria (Adaptada de Lewis 2003). .....38
Figura 3.15. Idealizacion de la superficie inicial. ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeecees 39
Figura 3.16. Superficie minima calculada a partir de la malla inicial. ...........ccoccoeiininicens 39

Figura 3.17. a) Malla en SAP2000 con el caso de carga 1 y b) Tensiones en todos los

CIEIMEIITOS. ...ttt ettt ettt e b e et e e b e e ab e e bt e ea bt e sbe e e be e heeenbeenaeeereen 40
Figura 3.18. Elementos aislados para presentar resultados. .........cccccoeveereiiiiienieeneenieeienns 41
Figura 3.19. Variacion de la tension en los elementos con la pre-tension. ............ceceeueeee. 42
Figura 3.20. Variacion de desplazamientos con la pre-tension. .........ccceeceeevveeeeveeerveeennnen. 43
Figura 4.1 Seccion transversal del modelo G14H1 (adaptado de Alvarez 2012)................. 44
Figura 4.2 Malla cONica INICIAL .......ooeiiiiiiiiciiie e e e 45
Figura 4.3. Malla conica después del analisis de buscador de superficie minima. .............. 46

v



Figura 4.4. Malla, superficie y s61ido 3D CFORMI ........ccccoooviiiiieiieiieiiecieeieeeese e 46
Figura 4.5. Volumen con espacio vacio para insertar el modelo CFORMI.......................... 47

Figura 4.6. Caracteristicas de la estructuracion de las mallas de elementos finitos en Ansys

FIUCIERITA.S. ..ottt b ettt et et a e bbbt 48
Figura 4.7. Malla de viento y malla de membrana estructural superpuestas.............c.......... 48
Figura 4.8. Estructuracion de la mallado con elementos finitos del modelo G14H1 ........... 49

Figura 4.9. (a) Estructuracion del volumen de control, (b) Elemento Solid186, (¢) Elemento

SOLIATET .ttt et b ettt ettt e at e eae et et st ettt e eneenes 50
Figura 4.10. Ubicacion de la malla de elementos finitos de la Velaria dentro del volumen de
COMETOL. 1ttt ettt ettt b e bt st e ae ettt et e bbbt eae e 50
Figura 4.11.Consideraciones para el calculo de los coeficientes de presion...........c............ 51

Figura 5.1 fluido en movimiento visualizado mediante burbujas de hidrogeno (adaptado de

SRAPITO 1963) ...t ettt ettt ettt e et e e nb e ebeesate e b e nnees 54
Figura 5.2 Manometros de presion en la entrada y en la reduccion del canal (adaptado de
SRAPITO 1963) ..ttt sttt ettt 55
Figura 5.3 Fuerzas que act@ian en una masa unitaria de aire (adaptado de Sordo 2013)......55

Figura 5.4 Masa de aire que atraviesa un diferencial de area (adaptado de Sordo 2013)....56
Figura 5.5. Elemento flexible sometido al flujo del viento. .........c.ccoooeeniiniiiniiiininnicnnens 57
Figura 5.6. Zona de interface entre diferentes dominios (adaptada de Zienkiewick 2000). .58
Figura 5.7 Volumen de control y dimensiones de la placa...........cccccoeveeriiiiieniiinienieenns 61

Figura 5.8. Diagrama de conexiones para un acoplamiento de sistemas en Ansys Worbench.

.............................................................................................................................................. 62
Figura 5.9. Ajuste de pardmetros en 1a placa.........ccoceevieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 63
Figura 5.10 Malla y zonas del volumen del control. ...........cc.coooiiiiiiiiiniiiiceieee 64
Figura 5.11. Aviso de que el programa concluyo las operaciones correctamente................ 66
Figura 5.12. Identificacion de los n0dos de mUEStre0. ..........ccvevuerierienieeiienienieienieneeene 66

Figura 5.13 Presion dinamica y deformacion en la placa para diferentes instantes de tiempo.



Figura 5.14. Historia de la presion dindmica contra el tiempo en diferentes puntos de

MUESIIE0 €N 18 PLACA. ..ovviieiiieiiicii ettt et e e e snaeeraens 69
Figura 5.15. Desplazamiento en el tiempo del nodo 12. .......cceoeivieiiieieciieciieeeee e, 70
Figura 5.16. Registro de la presion dindmica contra el tiempo. ........cccceeevveercveeeeieeeeveeennen. 70

Figura 5.17. Esquema de acoplamiento de dominios de los modelos CFORM1 y G14H1 .71
Figura 5.18. Puntos de muestreo en el modelo CFORMI ..........cccoocviiviiiiiieiieiiieiieeieeens 74
Figura 5.19. Curvas de presion en el tiempo para el nodo 226, modelo CFORMI1 flexible.74
Figura 5.20. Curvas de presion en el tiempo para el nodo 301, modelo CFORM1 flexible.75

Figura 5.21. Curvas de presion en el tiempo para el nodo 559, modelo CFORM1 flexible.75

Figura 5.22 Curvas de presion en el tiempo para el nodo 115, modelo G14HI................... 77
Figura 5.23 Curvas de presion en el tiempo para el nodo 75, modelo G14H1..................... 78
Figura 5.24 Curvas de presion en el tempo para el nodo 155, modelo G14H1.................... 78
Figura 5.25. Distribucion de la presion estatica en el modelo CFORM1 con membrana
defOrmabIE. .....oouiiiiiii et 81
Figura 5.26. Presion estatica maxima para los modelos CFORM1 y G14HI. .................... 81
Figura 5.27. Presion dindmica maxima para los modelos CFORM1 y G14HI1. .................. 82
Figura 5.28 Coeficientes de presion calculados en t=0.2 s para el modelo CFORMI1 Flexible
.............................................................................................................................................. 83
Figura 5.29 Coeficientes de presion calculados para el modelo CFORMI rigido. .............. 84

Figura 5.30 Coeficientes de presion calculados en t=0.2 s para el modelo G14H1 flexible 85
Figura 5.31. Coeficientes de presion propuestos para el modelo G14H1 rigido.................. 85

Figura 5.32 Coeficientes de presion propuestos en la guia Tensinet (adaptada de Forster y
MOMAETE 2004 ...ttt ettt st 86

Figura 5.33. Desplazamientos maximos de los modelos CFORM1 y G14H]1 flexibles. ..... 88

Figura 5.34. Esfuerzos de Von Mises maximos para los modelos CFORM1 y G14HI. ..... 89

vi



vil



Resumen

En México, la construccion de Velarias (también conocidas como lonarias o
simplemente tenso-estructuras) ha venido en aumento. En los ultimos afios se ha
incrementado su demanda y cada vez es mas frecuente su uso en centros comerciales, plazas,
lugares de reunion, estacionamientos, etc. Este ejercicio ha progresado practicamente sin
ninguna norma que establezca los criterios minimos para su analisis, diseflo y construccion;
evidenciando la ausencia de informacion en los reglamentos y manuales de construccion del
Pais.

Aqui se presenta, un método matematico que se desarrolld en los afios 70’s para
obtener superficies de tension en tenso-estructuras. Este método se basa en la idea de definir
densidades de fuerza (Fuerza/Longitud) para cada elemento de una tenso-estructura lo que
conduce a resolver un sistema lineal de ecuaciones. Resolviendo este sistema lineal de
ecuaciones se obtienen todas las coordenadas en el espacio asociadas a una superficie de
tension. Esta tiene la cualidad de asegurar que se presentaran Uinicamente fuerzas de tension
en los elementos, y que ademas, estas se distribuirdn de manera uniforme. Se caracteriza por
ser de facil programacion. De acuerdo a esto, este método puede utilizarse también para
determinar la superficie de tensioén (o superficie minima) de una Velaria discretizando la
membrana con la que se construye como una malla de elementos. Con el proposito de agilizar
la gran cantidad de operaciones que se requieren para obtener estas superficies minimas, se
escribid un algoritmo matematico (Anexo A) en el entorno de programacion de Matlab.
Siempre a partir de una geometria inicial se propuso una superficie de tension, como se
explica en el Capitulo 3.

Después, se construyeron cuatro modelos analiticos que representan una Velaria anti
clastica. Dichos modelos se colocaron dentro de un volumen de control y se sometieron a la
accion del viento. Con el objetivo de evaluar los coeficientes de presion se tomd en
consideracion la interaccion fluido-estructura por el método del elemento finito con la ayuda
de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento promedio del viento (Navier-Stokes) y
de la dindmica computacional de fluidos del programa de andlisis de elementos finitos
ANSYS. Se tomo6 en cuenta lo que sucede cuando se tiene una superficie de tension y su
comparacion cuando no se le toma en cuenta en un andlisis de interaccion para una misma
Velaria, ademas de su comportamiento sobre una superficie rigida o indeformable.

Con la ayuda de la dindmica computacional de fluidos, del método de elementos
finitos y de algoritmos matematicos para determinar superficies de tension, los modelos
propuestos fueron analizados, examinados los resultados se presentan conclusiones y
recomendaciones incluyendo el algoritmo escrito para evaluar superficies minimas.
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1 Introduccion

1.1 Breve reseiia historica

El uso de las tenso-estructuras probablemente tuvo su origen cuando el hombre llevaba
una vida némada, pues tenia la necesidad de satisfacer el problema de la vivienda. Debido a
que no siempre tenia la suerte de encontrar un refugio (como una cueva) que lo resguardara
del mal tiempo, tenia la necesidad de un alojamiento que fuera facil de instalar y desinstalarse
en cualquier momento, que pudiera adaptarse al terreno, resistente para aislarlo del mal clima,
y que fuera ligera y flexible para poder transportarse sin problemas, ademas de que los
materiales fueran resistentes al mal clima, posiblemente esto fue lo que influyd en ¢l para
construir tiendas ligeras que inicialmente, elaboraba con un entramado de palos o ramas, que
sujetaba con sogas y que cubria con cuero, paja, lana, materiales tejidos o una combinacioén
de estos.

Un ejemplo de ello fueron los mongoles, que bajo el régimen de su lider Genghis
Khan (1162-1227), durante una de sus campafias viajaron la impresionante cantidad de 440
kilometros en solo tres dias, los mongoles eran pueblos ndmadas provenientes de las praderas
de Mongolia, que para realizar estos recorridos tan grandes, vivian en tiendas portatiles o
“yurtas” Figura 1.1, estaban hechas de piel de oveja o telas, y que aun cuando invadian
ciudades enteras, éstos se alojaban en las afueras en sus propias tiendas. (Wikipedia.org).

=
=

Figura 1.1 Construccion de una tienda mongola o “yurta” (adaptado de Wikipedia).
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Con el paso de los siglos y el desarrollo de la ingenieria, esta practica progresé
originando la necesidad de cubrir espacios cada vez mayores, como lugares de reunion, salas
de conciertos, museos e inclusive estadios; se sustituyd entonces el cuero y la tela por mallas
de acero y aquel entramado de palos con sogas, por una estructura metalica bien definida y
tensada con cables de acero.

Figura 1.2 Tenso-estructura del pabellon Aleman de 1967 (adaptado de Wikipedia.org)

Aproximadamente en la década de los 50’s el Ingeniero-Arquitecto Aleman Frei Otto
de la universidad técnica de Berlin concibid el concepto de “tenso-estructuras”, estas se
caracterizaban porque el sistema de la cubierta estaba hecha con base en una malla de acero
que se sujetaba a una estructura principal (de ahi en nombre); a la malla se le fijaba una
especie de membrana que se disefiaba para resistir las demandas de presiones provocadas
por la accion del viento, como se muestra en la Figura 1.2 el pabellon Aleméan de la
exposicion universal de Montreal de 1967, cubriendo una superficie de 8,000m? y su

construccidon tomo tan solo 6 semanas, otros ejemplos son el estadio para los juegos olimpicos
de Munich de 1972 (Wikipedia.org)

Para encontrar la forma correcta de estas tenso-estructuras, Frei Otto se auxilio de la
técnica de la pelicula de jabon, la cual consistia en sumergir los hilos (de una maqueta que
construy6 simulando los cables de una estructura real) en una soluciéon jabonosa y observando
que superficie se creaba. En torno a ésta, logré determinar la configuracion de su estructura.
Otto observo también que cada vez que cambiaba de posicion los hilos, la pelicula de jabon,
tomaba una forma diferente adaptindose a la nueva configuracion, este efecto sucedia
también cuando cambiaba de posicion los apoyos; dado que una pelicula de jabon en
principio no resiste esfuerzos de compresion y ya que en ese tiempo no existian computadoras
con la capacidad de andlisis de las que se tiene hoy en dia, este fue un recurso sumamente
ingenioso para determinar superficies minimas.
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Con el avance de la ciencia de los materiales compuestos, la malla de acero se
sustituyo por una membrana textil tejida como la que se muestra en la Figura 1.3 hecha con
base en hilos de alta resistencia elaborados de fibras de vidrio, polyester, aramidas, etc.,
Hexforce (2010). En el Capitulo 2 se proporciona informacion mas amplia acerca de las

propiedades de las membranas textiles.

Figura 1.3 Prueba de tension axial en membranas textiles para obtener su resistencia (adaptada de Kovar 2010).

Probablemente de esta manera se adopto el nombre de “Velarias” por la similitud de
las membranas textiles con las velas de una embarcacion; con este avance, surge entonces la
nueva era de las tenso-estructuras. Un ejemplo de ello es la Velaria que cubre el patio del
Palacio de Mineria del Distrito Federal como se muestra en la Figura 1.4.

(a)Vista aérea (b) Vista des dentro del patio

Figura 1.4 Velaria del Palacio de Mineria del Distrito Federal. (adaptada de www.flickr.com)
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1.2 Problematica actual del diseio de Velarias en México.

Una de las principales dificultades para el disefio de una Velaria, como se menciono
anteriormente, es la ausencia de informacidn tanto técnica como normativa en la que se
definan criterios claros para su analisis, establecer la superficie minima, factores de carga y
resistencia para las membranas, cargas vivas, cargas muertas, cargas dinamicas etc. Aun en
los reglamentos de nuestro Pais como el Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC-08) de
la Comision Federal de Electricidad (CFE) o en las Normas Técnicas Complementarias
(NTC-04) del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-04) no se
encuentran bien definidos estos criterios. Es evidente que la falta de una norma que establezca
cuales son los criterios a seguir para encontrar la condicién més desfavorable para el calculo
de la distribucion de presiones, provoca confusion e incertidumbre entre los disefiadores.

Una de las principales incognitas que se plantea un ingeniero al disefiar una tenso
estructura es resolver el problema de las superficie minima, y como el trabajo de éste consiste
en proponer soluciones adecuadas, eficientes y seguras, realizar un andlisis de la forma previo
a un andlisis estructural deberia realizarse desde una perspectiva matematica para garantizar
que: 1) Los esfuerzos que se generen en las membranas textiles debido a la accion del viento
se distribuyan lo mas uniformemente posible, ademas de que su respuesta ante fuerzas
externas produzcan solo esfuerzos de tension en la membrana (que es la tinica manera en que
esta puede trabajar) y 2) se utilice la menor cantidad posible de materiales. Otra de las
incdgnitas mas importantes es determinar la manera en que afectara el viento a su estructura,
este problema se deberia de abordar desde un enfoque que permita encontrar la condicion
mas desfavorable, como el de la dinamica computacional de fluidos.

En resumen, la combinacion entre la falta de normatividad y la ausencia de métodos
para el analisis de superficies minimas, provocan confusion en el disefiador teniendo como
resultado el disefio de estructuras vulnerables y susceptibles a la falla. En una entrevista con
la empresa Tensil Arquitectura dedicada al disefio y construccion de Velarias, se encontro
que en sus disefios se aplicaban cargas de granizo de hasta 100 kg/m?, adicionales a las cargas
vivas.
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1.3 Antecedentes.

A principios de los afios 60’s comenzaron las primeras investigaciones para el analisis
de cubiertas suspendidas hechas de mallas de cables. Métodos basados en la no linealidad de
los elementos (cables por ejemplo) como Siev (1963) presenta un “método general para el
analisis de mallas pre-tensadas” en este tipo de métodos el gran nimero de iteraciones que
se tenian que realizar para encontrar la solucioén hacia muy dificil de utilizar. Posteriormente
Siev y Eidelman (1964) presentan un método para “el analisis de esfuerzos de cubiertas
suspendidas pretensadas”, casi una década después aparecen los métodos basados en la
rigidez geométrica, como el de Linkwitz y Schek (1972) desarolla nuevo método para el
“analisis de cubiertas de cable pre-esforzadas y su aplicacion en las cubiertas del estadio
olimpico de Munich”. Dos afios después, Schek (1974) expone un método llamado “densidad
de fuerza”, el cual utiliza una simplificacion matematica en la que la relacion de la fuerza
entre la longitud del elemento permanece constante transformando un sistema no lineal de
ecuaciones a un sistema lineal, mediante este procedimiento encuentra una superficie
minima. A finales de los afios 70’s aparecen los métodos para encontrar la superficie minima
basados en la solucion de la ecuacion de la dinamica como Barnes (1977) con el método
“iteracion Newton-Raphson” o por ejemplo También Haber & Abel (1982) presentan
“analisis de desplazamiento no lineal”, también Lewis (2003) desarrolla el método de la
“matriz de rigidez transitoria”. El orden cronoldgico por aparicion de estos métodos segin
Veenendaal y Block (2012) se encuentran en la Figura 1.5
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Figura 1.5. Aparicion en orden cronoldgico de diferentes métodos. (adaptada de Veenendaal y Block 2012).
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En México, existe poca investigacion con respecto al tema de las tenso-estructuras, si
se le compara frente a temas como la investigacion en la ingenieria sismica o estructural por
mencionar algunas. Investigaciones de tipo interaccion fluido-estructura, asi como la
evaluacion de superficies minimas, cabe mencionar que no se encontr6 investigacion alguna
acerca este ultimo en el ambito nacional; de ahi la importancia de realizar estudios
relacionados con el tema.

Valdés (2007) estudio6 la interaccion fluido estructura de diferentes formas tomando
en cuenta diversos tipos y técnicas de mallado, resaltando de entre ellos los beneficios al
utilizar uno u otro enfoque de mallado. Puerto-Avella (2008) estudio el comportamiento de
una cubierta textil de gran claro incluyendo la no linealidad geométrica, utiliza el criterio del
método de la matriz de rigidez transitoria sin realizar un analisis previo de la forma minima.
Hernandez Barrios (2010) propone un procedimiento simplificado para el analisis dindmico
ante cargas eolicas de cubiertas flexibles (Velarias), en el que se presentan dos metodologias
para el calculo de la amplificacion de la respuesta estatica. Alvarez (2012) estudio la acciéon
del viento en modelos rigidos a escala de algunas formas en el tiinel de viento de la UAM y
utilizé la dindmica computacional de fluidos para construir modelos analiticos de estas
mismas formas; sin embargo no consider6 interaccion fluido-estructura, los modelos de
acrilico analizados se colocaron en el piso del tinel, por lo que no se puede apreciar como
afecta la accion del viento a determinada altura.

En la norma de disefio por viento vigente en México como NTC-04 o el MDOC-08
de la CFE, no se encontraron los criterios para definir el perfil de velocidades del viento sobre
este tipo de estructuras, no se emiten recomendaciones para el calculo de los coeficientes de
presion, factores de carga y de resistencia, las cargas estaticas o dinamicas aplicables al
disefio de Velarias, ni mencién alguna acerca del estudio de la forma minima.

En la normativa de disefio ASCE (2013), acronimo de su nombre en el idioma inglés,
American Society of Civil Engineers, se presentan varios métodos para el calculo de los
esfuerzos en la membrana, también se hace la aclaracion de la dificultad para evaluar las
distribuciones de la presion del viento, y que no existe atin metodologia para calcular los
factores de carga y resistencia para tenso-estructuras.

La guia de disefio europea Forster y Mollaert (2004) presentan un documento mas
completo para el disefio de Velarias, en el que hacen varias recomendaciones para determinar
los coeficientes de presion, tipos de materiales para construir Velarias, sus resistencias y
demas parametros, ademds se emite una propuesta para calcular los coeficientes de presion
de Velarias con ciertas geometrias basandose en pruebas experimentales.
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La guia de disefio de Viena (Siedel 2009) presenta informacion de los materiales que
se utilizan para la construcciéon de las membranas de las Velarias, proporcionando
recomendaciones del proceso de termofusion y montaje, pero sin profundiza en el andlisis y
disefio.

1.4 Objetivo

Estudiar el comportamiento en Velarias considerando la interaccion fluido-estructura,
teniendo en cuenta el estudio de la superficie minima.

1.5 Metas

Las metas de esta tesis son:

e Investigar las propiedades mecanicas de las membranas utilizadas en la confeccion
de Velarias, tales como: la relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion, sus
esfuerzos limites, espesores, materiales de que estdn compuestas y sus tipos de
tejidos.

e Estudiar y comprender el concepto de la superficie minima, para su implementacion
en el planteamiento de los prototipos, ya que es una herramienta importante porque
permite realizar el calculo de superficies dptimas en Velarias.

e Escribir el algoritmo matemaético en un lenguaje de programacion como herramienta
de calculo para reducir el tiempo de operacion requerido en evaluar una superficie
minima, debido a la gran cantidad de operaciones por resolver a partir de ciertas
condiciones iniciales.

e Analizar el comportamiento de los prototipos ante la accion del viento en un programa
de elementos finitos Ansys, con la ayuda de la dinamica computacional de fluidos
utilizando la herramienta para el analisis de sistemas acoplados (interaccion fluido-
estructura), examinando sus efectos y sus ventajas o desventajas.

e Proponer los diagramas de coeficientes de presion para los diferentes modelos
planteados contrastando los resultados.
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1.6 Organizacion de la tesis

La organizacion de la tesis se presenta en seis capitulos:

e El Capitulo I presenta una breve resefia histérica sobre la evolucion de las tenso-
estructuras, una perspectiva de la problematica actual para el disefio de estas
estructuras y los antecedentes.

o El Capitulo 2 presenta la descripcion de una serie de propiedades mecénicas
relacionadas con las membranas textiles que se utilizan para la confeccién de
Velarias; ademas se proporciona una breve presentacion de los tipos mas comunes,
la composicion de una membrana textil, sus recubrimientos, tipos de tejido, espesores
comunes y también se varias relaciones esfuerzo deformacion de algunos tipos de
membranas. Al final del capitulo se discute una breve revision de los factores de carga
y resistencia que se utilizan en diferentes reglamentos.

e El Capitulo 3 desarrolla el concepto del FORMFINDING que es una metodologia
para encontrar superficies minimas. Se presentan también algunas superficies
minimas obtenidas para diferentes densidades de fuerza. Ademds se expone el
ejemplo de una malla de cables pre-tensados adaptado de Lewis (2003).

e El Capitulo 4 proporciona recomendaciones para el modelado paramétrico de los
prototipos, su estructuracion, dimensiones del volumen de control y las
consideraciones para el célculo de los coeficientes de presion.

e El Capitulo 5 se realiza el calculo de los coeficientes de presiéon en un cono
considerando los siguientes casos: a) Velaria sometida a un estudio de la forma y en
su analisis de presiones se considera la interaccion fluido estructura; b) Velaria sin
realizarse un estudio de la forma y considerando la interaccion fluido estructura; c)
Velaria sin considerar el estudio de forma y sin considerar la interaccion fluido
estructura en el andlisis de presiones; d) Velaria considerado el estudio de forma y
sin considerar la interaccion fluido estructura en el analisis de presiones.

e El Capitulo 6 se presentan los comentarios, conclusiones y recomendaciones de este

trabajo de tesis.

e El Anexo A se presenta el algoritmo escrito en el lenguaje de programacion de Matlab

para evaluar superficies minimas.



2Tipos de Velarias y
membranas textiles.

2.1 Velarias.

Un sistema estructural conocido como Velaria estd compuesto principalmente por su
forma, es decir, de la configuraciéon geométrica que tomara la forma de su superficie, como
se muestra en la Figura 2.1. Esta forma de la superficie sera determinante para su posterior y
correcto analisis.

Figura 2.1. Forma de una Velaria

Después de que se ha propuesto una forma adecuada, una membrana textil con
propiedades mecanicas toma el lugar de esta forma para integrar asi la superficie como se
muestra en la Figura 2.2,
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Figura 2.2. Esquema de una superficie de una Velaria cubierta con una membrana textil.

Los elementos restantes que integran el sistema estructural de la Velaria son variables,
ya que ésta puede fijarse a una estructura existente; o bien, puede anclarse una estructura de
acero mediante cables disenados especialmente.

2.1.1 Definicion de Velaria.

Una definicion ingenieril para una Velaria es “aquella superficie que cubre una cierta
area compuesta por elementos en tension, ya sea membranas textiles, cables o perfiles de
acero” (definicion adaptada de Forster y Mollaert 2004).

2.1.2 Tipos de Velarias.

Existe una gran variedad de formas con las que se pueden construir una Velaria, como
se presenta en los esquemas de la Figura 2.3. Aunque, la mayoria de estas formas se pueden
construir con dos tipos de superficies, estas son: la superficie anti-clastica y superficie sin-
clasticas (Forster y Mollaert 2004).

Figura 2.3. Algunos tipos de formas para Velarias. (adaptada de Forster y Mollaert 2004).
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2.1.3 Superficie Anti-cldstica:

O también conocida como doble curvatura invertida; en este tipo de superficies los
centros de curvatura en direcciones ortogonales, se encuentran en el lado opuesto a la
superficie, creando asi la doble curvatura invertida (Forster y Mollaert 2004). Por ejemplo,
la superficie en color café¢ de la Figura 2.4, al colocarse en el eje “x”, se forma una parabola
concava hacia el eje “y” (en color rojo) hacia abajo. De igual manera, al situarse en el eje

“p”, se observa la pardbola que describe la linea verde con una concavidad hacia arriba.

z
&x
Figura 2.4. Superficie anti-clastica. (Adaptado de Alvarez 2012)

Una superficie hecha por una doble curvatura es resistente a las fuerzas externas mas
bien por su forma, siendo la superficie en tension el principal elemento estructural en una
Velaria. La forma anti-clastica mas basica se conoce comunmente como forma de silla de
montar, como se muestra en la Figura 2.4.

2.1.4 Superficie Sin-cldstica:

En este tipo de superficie siempre se observa el centro de curvatura del lado opuesto
a la superficie, es decir, desde cualquier perspectiva, como se muestra en la Figura 2.5, pues
desde cualquier angulo siempre se observa una sola curvatura.

11
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Figura 2.5. Superficie sincléstica. (Adaptado de Alvarez 2012)

2.2 Caracteristicas de las Membranas textiles

2.2.1 Componentes de una membrana textil

Las membranas textiles o membranas revestidas que se utilizan cominmente para la
confeccion de Velarias, son el resultado de la uniéon de varios materiales con diferentes
propiedades que se adhieren o unen para otorgarle cualidades, es decir, es un material
compuesto con multiples propiedades, como por ejemplo, resistencia a la tension, resistencia
al desgarramiento, a las bajas o altas temperaturas, impermeabilidad, resistencia a la flama,
adherencia (para la termo fusiéon cuando se construye), propiedades térmicas, actsticas,
transmision de luz, reflexion de rayos UV, entre otras.

La composicion mas comin de una membrana textil (Figura 2.6) consta de una tela
tejida que a su vez esta confeccionada por hilos compuestos de fibras de diferentes
materiales, que generalmente se reviste en ambos lados por tres capas de diferentes
materiales, las dos primeras capas sirven para dar proteccion y durabilidad a la tela, la tercera
capa, que es un lacado, para darle un terminado brillante e impermeabilizarla (Forster y
Mollaert 2004).

12
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Figura 2.6. Partes de una membrana textil (adaptada de Forster y Mollaert 2004).

La resistencia a tension o al desgarre de la membrana se proporciona exclusivamente
por la tela tejida, que dependera también de la calidad de los hilos y de la técnica de tejido,
los recubrimientos no proporcionan ninguna resistencia y pueden ser de poliéster plastificado
con cloruro de polivinilo (PVC) y de fibra de vidrio plastificada con (PTFE). E1 PVC se une
a las fibras de la tela con maquinas de alta frecuencia, es barata y la vida util de la membrana
es de 15 afos aproximadamente. El PTFE es un material mas caro y delicado, pero brinda
una duracion a las membranas entre veinte y veinticinco afios. El segundo recubrimiento
proporciona proteccion al primero y puede ser de PVC o PTFE, el tercer recubrimiento es un
sello que proporciona el acabado y la impermeabilizacion de la membrana como se menciond
con anterioridad.

2.2.2 Hilo de soporte.

El hilo con el que se teje la tela, que es la base de la membrana, estd hecho de una
serie de filamentos entrelazados que pueden ser de diferentes materiales como, fibra de
vidrio, fibra de carbono, poliéster, nylon, teflon, aramidas, Kevlar, LCP (liquid cristal
polimers), vectran, etc. (Hexforce 2010). En la Figura 2.7 (a) se muestran las graficas de las
relaciones esfuerzo-deformacion para diferentes materiales, al parecer el material que posee
un mejor comportamiento es la fibra de aramidas pero esta no es cominmente utilizada
debido a su alto costo, lo que hace incosteable la confeccion de una Velaria, al parecer la
fibra de vidrio es la mejor opcidn ya que su bajo costo de produccion y su relacion esfuerzo
deformacion satisfactoria, permiten que sea rentable la fabricacion de la membrana. El
carbon como se puede ver no es el mejor material, si bien admite un mayor esfuerzo, no
permite una deformacion unitaria mas alla del 1% , en contraste por ejemplo, con el polyester
o el nylon que permiten una gran deformacion con un menor nivel de esfuerzo.
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2 Tipos de Velarias y membranas textiles

(@) Relaciones esfuerzo-deformacion de diferentes materiales (b) Elementos que componen una membrana

Figura 2.7 Relacion esfuerzo-deformacién de diferentes materiales y esquema de los elementos que componen
una membrana.

Con base en este hilo y a partir de una serie de diferentes técnicas de tejido se
construye la tela de base que se recubrira con tres capas de diferentes materiales para formar
la membrana textil.

2.2.3 Hilo de urdimbre e hilo de trama

En la etapa del tejido, que es la etapa en la que se conforma la tela de base, se derivan
dos conceptos que son de gran influencia en la manera de trabajar de una membrana, estos
son: el hilo de urdimbre (en Inglés warp) y el hilo de trama (en Inglés weft), respectivamente.
Basicamente se llama “de urdimbre” a los hilos que van rectos y sin ninguna ondulacion, se
denominan hilos “de trama” (en negro en la Figura 2.11) a los hilos perpendiculares a los de
urdimbre, pero que van entrecruzando o entretejiendo como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Hilo de urdimbre e hilo de trama. (adaptado de Kovar (2010)).

2.2.4 Tipos de tejido

Es importante conocer la técnica de tejido, ya que éste determinara la manera en que
trabajan las membranas textiles. Existen diferentes tipos de tejido, denominados en inglés
como: “Plain Weave”, “Basket Weave 0 Panama”, “Satin Weave” o “Twill Weave”, entre
otras. De estas técnicas, las dos primeras son las se utilizan comunmente en membranas
textiles (HexForce 2010).

(@) Detalle de tejido plain wave (b) detalle de tejido basket o panama

Figura 2.9. Detalle del tipo de tejido (adaptado de Forster y Mollaert 2004).
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2 Tipos de Velarias y membranas textiles

Los tejidos tipo “Plain weave” (Figura 2.10) muestran una buena estabilidad y un
nivel bajo de deslizamiento (Hexforce 2010), ademés son membranas mas ligeras debido a
que utilizan un hilo en cada sentido, esta técnica se recomienda para usarse en cubiertas que
seran planas.

Figura 2.10. Tela tejida tipo Plain Wave. (adaptado de Forster y Mollaert 2004)

El tejido tipo canasta o panama (Figura 2.11) es una variacién de la tipo “plain
weave” y se caracteriza porque tiene dos o mas hilos en el sentido de la urdimbre y en la
trama.

Figura 2.11 Tejido tipo “Basket o Panama” (adaptado de Forster y Mollaert 2004).
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2 Tipos de Velarias y membranas textiles

2.2.5 Propiedades mecdnicas de una membrana.

La magnitud del mddulo de elasticidad no se encuentra establecido explicitamente en
el catalogo de membranas del fabricante. Estos valores deben determinarse de acuerdo a las
pruebas de tension biaxial aplicadas a las membranas, dependiendo del comportamiento en
las direcciones urdimbre y trama (ZTechnet 2010). Existen multiples fabricantes de
membranas, estos presentan en sus manuales las pruebas que realizan a sus productos. En la
se presentan relaciones de esfuerzo deformacién de la prueba de tension biaxial para
diferentes membranas estructurales.

Ty

0§00 03000 10000 LINOD 20000 33000 000D 33000 40000 43000 50000 S3000 40000 43000 TOQO0

430 000 050 100 1,50 00 250 300 350 400 430 500 530 600 450 TOO TS0 EOD &S50 200

Figura 2.12. Relacién esfuerzo deformacién de una membrana estructural (adaptada de Laboratorium Blum
GmbH Sttutgart 2010).
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El comportamiento de la membrana de las graficas que se presentan en la Figura 2.12
corresponden a las de una prueba de tension biaxial aplicada en una membrana estructural de
la marca Ferrari modelo Precontraint 1302, las cuales fueron realizadas en los laboratorios
Blum GmbH de Sttutgart (www.labor-blum.de), la cual alcanza un valor maximo de esfuerzo

de 6=40 KN/m en la direccion de urdimbre, mientras que para la direccion de trama se
alcanza un valor de 6=35 KN/m

® PN W
m N VA

m MANA
0.00 /\VAV/\VA }

0 00 00 00 L) 230:00 1:45:00 ]:DOD‘O’ 1500 255000 J:LE:M 30000 3:15:00 3:30:00

Figura 2.13. Relacion esfuerzo deformacion para una membrana estructural. (adaptada de Laboratorium Blum
Sttutgart 2010).
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Note que el material (membrana) presenta un comportamiento diferente en sentidos
ortogonales; es decir, tiene diferentes esfuerzos y deformaciones unitarias cuando se le aplica
tension tanto en la direccion de tejido urdimbre, como en el sentido trama, la mayoria de las
membranas estructurales normalmente alcanzan un nivel mas alto de esfuerzo en la direccion
urdimbre, asi como un mayor médulo de elasticidad, también en este sentido se tiene menos
susceptibilidad al desgarre (Technet 2010).

2.2.6 Resistencias estandar.

Esencialmente, existen cinco tipos de membranas pre-establecidas en la norma
francesa (French Design Guide) y en la norma alemana (WG Messe Frankfurt), y que son
aceptadas actualmente por los diferentes fabricantes de membrana, en estas normas se
sugieren las caracteristicas minimas que se deben de garantizar en una membrana tales como:
la resistencia a tension, desgarre, espesores, peso, nimero minimo de hilos, etc. En la Figura
2.14 se presentan estos limites para membranas con recubrimiento de PVC, por ejemplo, para
una membrana tipo 1 la guia de disefio francesa propone un peso de 720 gramos/m?, mientras
que la norma alemana propone 800 gramos/m?, un esfuerzo minimo de 60KN/m en urdimbre
y 60KN/m en trama en ambas normas (Forster y Mollaert 2004).

Tipo de membrana/ Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Caracteristicas
Peso de las membranas: g/m?

Guia de Disefio Francesa 720 1000 1200 1400 2000

Guia de Disefio Alemana 800 900 1050 1300 1450

Talla del hilo (dtex)

Guia de Disefio Francesa

Guia de Disefio Alemana 1100 1100 1670 1670 2200
Tension Maxima warp/weft

(KN/m)

Guia de Disefio Francesa 60/60 84/80 110/104 120/130 160/170
Guia de Disefio Alemana 60/60 88/79 115/102 149/128 196/166

Prueba trapezoidal warp/weft

(N)

Guia de Disefio Francesa

Guia de Disefio Alemana 310/350 520/580 800/950 1100/1400 | 1600/1800
Numero de hilos por cm

warp/weft

Guia de Disefio Francesa

Guia de Disefio Alemana 9/9 12/12 10.5/10.5 14/14 14/14

Figura 2.14 Resistencias estandar para membranas (adaptado de Forster y Mollaert 2004).
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3 Buscador de forma

3.1 Introduccion.

Un sistema estructural se debe disefiar para adaptarse eficazmente al proyecto
arquitectonico, por ejemplo, si lo que se requiere es librar un gran claro, lo mas seguro es que
se utilice un sistema de armaduras ya que ese sistema tiene la propuesta mas ligera porque
utiliza el menor nimero de elementos con la menor cantidad de materiales. Otro ejemplo es
un edificio donde se deben limitar las distorsiones de entrepiso, un sistema estructural de
marcos resistentes a momento posiblemente sea el mas adecuado; de manera analoga en una
tenso-estructura debe de buscarse la superficie adecuada y que se adapte al proyecto.

En la estructuracion de edificios existen ciertos sistemas ya previamente establecidos,
tales como: marcos contraventeados concéntrica y excéntricamente, marcos especiales
resistentes a momento, muros de cortante, etc., estos sistemas estan perfectamente adaptados
para que la solucion del proyecto sea lo mas eficiente posible. Para el caso de una tenso-
estructuras, dichos sistemas no estan usualmente bien establecidos, por lo tanto, el disefiador
realiza un proceso conocido como “Buscador de Forma”, en Inglés Form-Finding, (Lewis
2003). Este proceso es el equivalente a la estructuracion del edificio ya que se busca la
configuracion mas adecuada y que sea lo mas eficiente posible.

Para realizar el andlisis estructural de una tenso-estructura, primero se tiene que
definir de qué tipo sera (anti-clastica o sin-clastica), después aplicar el proceso de Buscador
de Forma, que debe tener como resultado una forma minima (la menor cantidad de material);
posteriormente, determinar la distribucion de la presion del viento sobre é€sta, y calcular los
esfuerzos maximos en la membrana.



3 Buscador de forma

3.2 Superficies minimas.

El proceso mediante el cual se determina la superficie de la estructuras en tension es
comunmente conocido como Buscador de Forma (Forster y Mollaert 2004). Se puede decir,
que el este procedimiento equivale a evaluar matematicamente la superficie que se genera
dentro de los limites mostrados en la Figura 3.1(a), donde la pelicula de jabon toma
naturalmente la estructura de una superficie anti-clastica, con una doble curvatura invertida.
Esta pelicula de jabon tiene en la superficie de sus curvas, la trayectoria necesaria para
contener la menor cantidad de material, en tanto los limites se mantengan la superficie
permanecerd sin cambio, entonces por naturaleza la forma que se moldee o se configure
dentro de estos limites, serda una superficie minima. Si estos limites o bordes cambian, la
superficie cambiara adaptandose a éstos, siempre formando naturalmente una superficie
minima y Optima, la cual estara sujeta a una tension uniforme en toda su superficie.

Por definicion, si la distancia minima que une dos puntos es una linea recta, por
ejemplo la que une el punto “4” con el punto “B” de la Figura 3.1(b). Esta distancia es la
longitud minima necesaria para unir estos dos puntos. Por otro lado, la curva minima
necesaria para unir estos dos mismos puntos sera el segmento de arco que se intersecta entre
ellos (segmento AB), por lo tanto, una curva minima es aquella que tiene la menor longitud
necesaria para unir dos puntos.

Figura 3.1. a) Forma silla de montar y superficie minima de una pelicula de jabén y b) distancia minima y curva
minima (adaptado de Lewis, 2003).
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3.3 Procedimiento para evaluar superficies minimas o buscador de
forma.

Para el célculo de superficies minimas se han desarrollado diferentes métodos, cada
uno con diferentes enfoques, tales como: el método de la densidad de fuerza, la relajacion
dinamica o el método de la matriz de rigideces transitoria (Veenedaal 2012) entre otros. En
este trabajo solo se trata el método de la “densidad de fuerza”, el cual tiene su origen como
respuesta a las necesidades de disefio de estructuras complejas como la del estadio olimpico
de Munich (Lewis 2003).

3.3.1 Método de Densidad de fuerza: principios bdsicos.

Considerando la superficie de una membrana textil, ésta se plantea como una malla
de segmentos rectos interconectados entre si mediante nodos (similar a una malla o red) como
se muestra en la Figura 3.2, aislando de ésta un nodo al azar e identificandolo con la letra “G”.
Este se conecta con los cuatro elementos “a”, “b”, “c”, “d”, cuyas longitudes “L,”, “Lp”,
“L.”y “La”, estan dadas por las ecuaciones (3-1) a (3-4), estos elementos a su vez se

conectan a los nodos “I”, “m”, “j”, “k”, respectivamente, en el extremo (Technet 2010).

Figura 3.2. Membrana textil representada como una malla (adaptado de Technet, 2010)
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o = o )" o —1)+ e =) o
Ly =g ) oy -l + (5 G2
L. = \/(xk ‘xi)z + (J’k —Ji )2 + (Zk - zi)z (3-3)
Ly = J(xl *xi)z + (J’l *J’i)z + (Zt - zi)z (3-4)

“j”, es un vector tridimensional que se puede

La fuerza P que actia en un nodo
expresar en términos de sus componentes de fuerza “Py”, “P,”y “P;”, ecuacion (3-5), como

se muestra en la Figura 3.3.

(3-5)

~
[
< =S

w

La magnitud de P, se obtiene con la raiz de la suma de los cuadrados de sus
componentes, por lo tanto:

2 2 2
P =JPx +P) 4 P (3-6)

La direccion de la resultante P se determina mediante sus cosenos directores (Figura
3.3)
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z

Figura 3.3. Diagrama de cosenos directores y componentes de la fuerza resultante P.

Al Realizar el equilibrio del nodo “i” (Figura 3.2), llevando a cabo una sumatoria de
e e )

fuerzas;, p - F,+F,+F.+F, esta deben ser igual a cero; este equilibrio se expresa en
términos de sus componentes en las ecuaciones (3-7), (3-8) y (3-9):

w
Il

. Fa-cos(exa) + Fb-cos(exb) + Fc-cos(ﬁxc) + Fd-cos(exd) (3-7)

P, = Fa-cos(eya) + Fb-cos(eyb) + Fc-cos(eyc) + Fd-cos(eyd) (3-8)

~
I

7 = Fa-cos(em) + Fb-cos(ezb) + Fc-cos(ezc) + Fd-cos(ezd) (3-9)

Reemplazando los cosenos directores por la proyeccion de los elementos normalizada
entre su longitud total (Lewis 2003).
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Sustituyendo los cosenos directores en las ecuaciones (3-7), (3-8) y (3-9) tenemos:

F Fy, F Fy
0= iv(xm fxi) +L—bv(xj fxl-) + L—z-(xk fx,-) + L—c-(xl fxz-) + P, (3-10)
F F F,. F
0= —a-(ym —y,-) + Ib-(yj —y,-) +—L-(yk —y,-) +I—d-(y1 —y,-) + Py (3-11)
“a “b “c “c
F Fy, F Fy
0= g om - w) g w) g a) e e

Para transformar un sistema no-lineal de ecuaciones a un sistema lineal (Lewis 2003),
se cambian los términos que relacionan la fuerza entre la longitud del elemento por un
término que permanece constante, ga=Fu«/La, qp=Fp/Ls, q-=F /L. y qi=F#/La se sustituyen en
las ecuaciones (3-10), (3-11) y (3-12) quedando:

0= ‘Ia'(xm - xi) + ‘ib'(xj - xi) + ‘Ic'(xk - xi) + ‘Id'(xf - xi) (3-13)
0= g (vm —¥i) +aplvj —vi) +ac bk i) +aabr -vi) g

0 = aq(om — 5) + ap(5 — 7) + 4 (3% — %) + 4a(5 - 3) (3-15)

Factorizando “x;”, “p;”, “z;”” de las ecuaciones (3-13), (3-14) y (3-15) y agrupando
los términos quedan las expresiones:
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0= ~(qq +ap + de +dq)Xi + 4gXq + ApXp +deXe + g Xg (3-16)
0= ~{a+ap+ e+ 94) Vi +9aVa * Vb +9eVe FqVa G1T)
0= —(aq + 4+ 4+ 94) % + 9aia + 953 + Y% + 4% (3-18)

De las ecuaciones (3-16), (3-17) y (3-18) se puede obtener la coordenada del nodo
libre “i” para la cual el sistema de cuatro elementos obtendran una configuracion que le
permita a los elementos estar sometidos unicamente en tension, es decir, dando valores a las
coordenadas de los nodos fijos “x.”, “xs”, “xc”, “xa”, “Va”, “Vb”, Y, “va”, “2a” “w” “27
“za”, se obtiene la posicion del nodo “G” para la cual solo se producen esfuerzos de tension

en los elementos “a”, “b”, “c”, “d”.

Por ejemplo, considerando como fijos los nodos 5%, “k”, “I” y “m” de la Figura 3.4
se puede observar que estos deben conectarse en algun punto en el espacio, para encontrar la
configuracion mas simple de una estructura formada por cuatro elementos y si las
coordenadas de los nodos fijos son conocidas, el problema de la forma minima se reduce a
encontrar la coordenada del nodo “i”.

X y z
nodo j 3.5 | 55 2.0
% nodo k 9.0 | 6.5 3.0
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Figura 3.4. Coordenadas de los nodos fijos.
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Con las ecuaciones (3-16), (3-17) y (3-18) se pueden calcular las coordenadas del
nodo “f” para obtener una geometria con la cual, todos los elementos involucrados solo
estaran sometidos a esfuerzos de tension cuando se aplique una fuerza en dicho nodo
Sustituyendo los valores de las coordenadas de los nodos fijos 5%, “k”, “1”, y “m”, indicadas
en la Figura 3.4 y considerando una densidad de fuerza (q = L'f = 1) para todos los
elementos, entonces sustituyendo valores:

0= ~((1+1+1+1))a; +(1)-(15 +(1)-(7.5) + ()35 + (1)-(9.0 (3-19)

0=—(1+1+1+1)y +(1):(1.0) +(1)-(0.0) + (1)-(5.5 + (1)-(6.5) (3-20)

0=—(1+1+1+1)z+(1)(40 +(1)(50) +(1)-(2.0 +(1):(3.0) (3-21)

Después de sustituir, resolver y despejar “xi”, “yi”, “zi”, de las ecuaciones (3-19)
(3-20) y (3-21), las coordenadas en metros del nodo libre son:

x; = 5.375
z; (= 3.5

z

Graficando estas coordenadas calculadas, la configuracion para esta estructura seria
como la que se muestra en la Figura 3.5, no es necesario (para este caso) contar con una
forma inicial por tratarse de un simple nodo unido por cuatro elementos; sin embargo, para
estructuras de mas de un nodo si serd necesario contar con una forma inicial o forma de
referencia a partir de la cual se realizara el analisis de buscador de forma.

Figura 3.5. Coordenada calculada del nodo “i”.
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La forma minima no es nica, como la que se muestra en la Figura 3.5, ya que existen

un sin fin de posiciones del nodo “i”

para las cuales los elementos estarian sometidos a
esfuerzos de tension, para este ejemplo, es muy obvia dicha posicidon pero para estructuras
mas complejas o con mas de tres nodos determinar esta posicion a simple vista no es sencillo

(Lewis 2003).

3.3.2 Densidad de fuerza matricial.

Actualmente, no es necesario realizar estos calculos manualmente, ya que existe un
método matricial facil de programar desarrollado por Schek (1974), este método
caracterizado por encontrar superficies minimas a partir de una superficie inicial como una
malla y a partir de ésta se calculan las diferentes superficies dependiendo de su condicion de
apoyo y de la densidad de fuerza que se le otorgue a los diferentes elementos, una de sus
principales ventajas consiste en el hecho de que cualquier sistema puede analizarse por un
sistema lineal de ecuaciones (Lewis 2003), y también por su facilidad para escribirse en un
algoritmo matematico que auxilie la resolucion de ecuaciones.

Considerando la estructura de la Figura 3.6, adaptada de Schek (1974), 1a numeracion
de los elementos se encuentra encerrado por un circulo (un total de 12 elementos), mientras
que la numeracion de nodos se presenta sin encerrar (un total de 9 nodos).

Figura 3.6. Forma inicial de una estructura (adaptada de Schek 1974).
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Considerando fijos los nodos “6”, “7”, “8” y “9” de la Figura 3.6, el primer paso
consiste en ensamblar la matriz [Cs] denominada “ramificacion de nodo” (Argyris 1964), la
cual contiene toda la informacion acerca de las conectividades de la estructura, con un tamafio
del numero de elementos por nimero de nodos, “ne x nn”. Cada elemento tiene un extremo
cercano “i”y uno lejano “k” como se muestra en la Figura 3.7.

Ya

1

1

1

1

1

Ay

\
\

Figura 3.7. Extremos “i” y “k” del elemento.

Para ensamblar la matriz de conectividades [Cs], se asigna un niumero -1 a cada nodo
en el extremo “k” de cada elemento, y un +1 a cada nodo en el extremo “i”, cero si no existe
conexion. Para interpretar el contenido en la matriz ramificacion de nodo esta se puede dividir
en dos matrices, [C] y [Cs], donde la matriz [C] contiene todas las conectividades de los
nodos libres o nodos que no son fijos, y [Ct] contiene las conectividades de los nodos que
son fijos, la division de la matriz [Cs] quedaria de la siguiente manera (Schek 1974):
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Nodos
A
s ™
23 4 3 & 7 B 9 1\
|
10 0 0 0l-1 0 0 0) 4
01 0 0 010 -1 0 0 ;
00 1 0 oio 0 -1 0|,
00 0 1 0/0 0 0 -1 )
10 0 -10l0 00 0] ° Elementos
CS:1710 0 0%0 0 0 0 f’ >
01 -1 0 040 00 0f
00 1 -1 010 0 0 0
00 0 1—130 o 0 of °
10 0 0 -1/0 0 0 0 10
01 0 07130 0 0 0 i1
00 1 0 -1/0 0 0 0 n/
C Cr
1 2 3 4 3 § 7 § ©
AR N AR
A 0 -1 0 0
00 1 0 of 3 0 0 1 o 3
00 0 1 of 4 o 0 o i .
10 0 -1 0] 5 0 0 o0 o ;
c-|tTh 000 e 0 0 0 0 5
01 -1 0 0 7 o = o 0 0 o 7
00 1 -1 0] 8 0 o o o g
000 - 00 0 0 9
10 0 0 -1] 4 0 0 o o o
01 0 0 -1 0 0 o o |
) 00 0 0

Figura 3.8 Matriz de conectividades [Cs] = [C] + [CF].

Las coordenadas u, v, w de los puntos conectados se obtienen multiplicando la matriz
de conectividades por los vectores de los nodos libres x, xf, y, yf, z, zf de la siguiente manera:

u=0Cx +Cfxf (3-22)
v =Cy +Cfyf (3-23)
w=Cz+Cfif (3-24)
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Del equilibrio con las fuerzas externas aplicadas en cada nodo, utilizando la
transformacion Gaussianas e introduciendo el concepto de densidad de fuerza (q = L's) por
medio de la matriz diagonal [Q], que es una matriz que contiene todas las densidades de
fuerza especificadas para cada elemento, se llega a las siguientes ecuaciones (Schek 1974):

Px = CT-Q-C-x + CT-Q-Cf-xf (3-25)
Py = CT.Q.C.y + CT.Q.Cf.yf (3-26)
p: - gcz+cocry (3-27)

Donde:

Px = componente en la direccion x de la fuerza externa;

Py = componente en la direccion y de la fuerza externa;

Pz = componente en la direccion z de la fuerza externa;

C = Matriz de conectividades de los nodos libres;

Cf = Matriz de conectividades de los nodos fijos;

x = Vector de coordenadas de los nodos libres en la direccion x;
y = Vector de coordenadas de los nodos libres en la direccion y;
z = Vector de coordenadas de los nodos libres en la direccion z;
xf'= Vector de coordenadas de los nodos fijos en la direccion x;
yf= Vector de coordenadas de los nodos fijos en la direccion y;
zf'= Vector de coordenadas de los nodos libres en la direccion x; y
0 = Matriz diagonal de densidades de fuerza;

Para simplificar las ecuaciones (3-25) (3-26) y (3-27) realiza un cambio de variable
tal que D = CTQC y Df = CTQCf, quedando las expresiones siguiente:

Px = D-.x +Df xf (3-28)
Py = Doy + DF o 329)
Pz = D-z +Df zf (3-30)

Despejando los vectores X, y, y z correspondientes a las coordenadas de los nodos
libres de las ecuaciones (3-28), (3-29) y (3-30) se obtienen las expresiones que se utilizan en
el célculo de las superficies minimas (Schek 1974).
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x =D (Px - Df xf) (3-3D)
y =D '(Px —Df ) (32
(3-33)

z = D_I-(Px - Df -7f)

3.3.3 Calculo de superficies minimas con el método de densidad de fuerza

Una primera superficie minima evaluada con el método densidad de fuerza matricial,
fue a partir de una superficie cuadrada simple como la de la Figura 3.9(a). En primer lugar
se estructura una malla de elementos conectado por medio de nodos como la que se muestra
en la Figura 3.9(b), cuyos elementos para este caso son de 1 m de longitud, dando como
resultado una malla de 5 m por lado. Antes de evaluar la superficie minima, se determina los
nodos que seran un apoyo fijo; para este caso los nodos de las cuatro esquinas. Cambiando
la posicion del nodo 26 de las coordenadas (5,0,0) a (5,0,2.5), el nodo 36 de (5,5,0) a (5,5,1)
y el nodo 23 de (0,5,0) a (0,5,-1), el nodo 1 se queda en su posicion original.

o
! X y z
! nodo 1 0 0 0
' nodo 23 0 5 -1
nodo 26 5 0 2.5
nodo 36 5 5 1
(@) inicial

(b) Malla

.
Figura 3.9. (a) Forma inicial. Superficie, (b) Forma inicial. Malla.
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Con los nodos 1, 23, 26 y 36 fijos en sus nuevas posiciones, se construye la matriz
[C] que contiene todas las conectividades de los nodos libres, la matriz [Cr ] la cual contiene
todas las conectividades de los nodos fijos, la matriz [Q] que es una matriz diagonal que
contiene todas las densidades de fuerza asignadas a cada uno de los elementos que componen
lamalla. Con las ecuaciones (3-32), (3-32) y (3-33) se determinan todos valores de las nuevas
coordenadas para los nodos libres, resolviendo simultdneamente y graficando la nueva
superficie encontrada, la superficie que se forma es como la que se muestra en la Figura 3.10.

(@) Vistaen planta (b) Elevacion Frontal

S

(b) Elevacion lateral (b) Vista Isométrica

Figura 3.10. Diferentes vistas de la superficie inicial y superficie minima, g = 1 en todos sus elementos.
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3.3.4 Superficie minima 1, q=1 en todos los elementos.

En la Figura 3.11 se ha eliminado la presencia de la forma inicial y se agrego6 un area
sombreada entre los elementos para que se aprecie mejor la superficie obtenida. Esta
superficie o forma minima, fue obtenida después de calcular todas las posiciones o
coordenadas de los nodos libres, para las cuales solo se producen esfuerzos de tension en los
elementos con ayuda del algoritmo (anexo A) escrito en el lenguaje de programacion de
Matlab, los graficos se obtuvieron después de leer todas las coordenadas con la ayuda del
programa de mallado GID11.0.1.

Figura 3.11. Diferentes vistas de la forma minima obtenida g=1 en todos los elementos.

3.3.5 Superficie minima 2, q=5 en los elementos de borde, q=1 en los elementos
restantes.

Por otra parte, si ahora se asigna un valor de 5 a la densidad de fuerza (g = 5) solo en
los elementos en el borde de la forma inicial de la Figura 3.9(a), la superficie encontrada a
partir de esta forma inicial, es como la que se muestra en la Figura 3.12.

(a) Vista en planta (b) Vistaen elevacion (c) Vista isometrica

Figura 3.12. Forma minima g=5 en sus elementos de borde.
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3.3.6 Superficie minima 3, efecto de la densidad de fuerza sobre determinados
elementos.

Se pueden reconocer cambios importantes en la configuracion de las superficies a
partir de aumentar (o reducir) la densidad de fuerza en determinados elementos, por ejemplo,
la superficie de la Figura 3.13(a) es una superficie en la que todos sus elementos tienen una
densidad de fuerza igual a uno (¢ = 1), esta superficie tiene fijos los nodos de los extremos,
conforme se aumenta esta densidad en los elementos de borde a 5, 10, 50, 100, Figura 3.13
(b), (¢), (d) y (e), respectivamente, se observa como estos tienden a formar un arco de menor
curvatura. Este efecto se produce debido a que al considerar una densidad de fuerza (g) mayor
en los elementos de borde, éstos tienden a ser mds rigido en comparacion con los elementos
internos en los que la densidad de fuerza es iguala uno (g=I). Por lo tanto, este resultado se
puede comparar fisicamente con un cable colocado en todo el borde, que tiene una capacidad
mayor a la tension que de los elementos internos (la membrana), el cual tiende a ser mas un
apoyo rigido para la Velaria. Esto es importante de considerar en el momento de evaluar
superficies minimas, ya que diferentes densidades de fuerza conduciran a diferentes
configuraciones para una misma superficie.

q

3
¥
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(@) Superficie minima con g=1 en todos sus elementos. Vista isométrica y en planta.
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(b)  Superficie minima, =5 en los elementos del borde, g=1 en los elementos interiores. Vista isométrica y en planta.

(c) Superficie minima, =10 en los elementos del borde, g=1 en los elementos interiores. Vista isométrica y en planta.
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(d)  superficie minima, g=50 en los elementos del borde, g=1 en los elementos interiores. Vista isométrica y en planta.

(e) superficie minima, q=100 en los elementos del borde, g=1 en los elementos interiores. Vista isométrica y en planta.

Figura 3.13. Diferentes formas minimas calculadas para diferente densidades de fuerza en los elementos de
borde.
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3.3.7 Analisis de una Velaria anti-clastica.

Como se expuso con anterioridad, una superficie minima depende de las condiciones
de borde, de los apoyos y de las densidades de fuerza que se asignen sus elementos. Por lo
tanto, para comprender el comportamiento de una Velaria de forma anti-clastica (doble
curvatura invertida), se estudié uno de los ejemplos presentado en Lewis (2003). En este, se
comienza con un analisis de buscador de forma, para después, con la configuracién
propuesta, realizar un analisis estatico no-lineal (por geometria), en el que se aplica como
caso de carga una fuerza de 2kN a cada nodo libre (positiva en el sentido de la gravedad),
para tres diferentes niveles de pre-tension, 65, 85 y 95 kN, de los que se comparan las
tensiones y desplazamientos.

3.3.8 Buscador de forma

Como superficie inicial se tiene la tenso-estructura de la Figura 3.14, en la que se
muestra la trayectoria de su doble curvatura inversa con flechas en negro. Esta superficie
inicial se encuentra fija en todos los nodos localizados en el borde. Esta misma superficie se
representa como una malla de elementos rectos que se interconectan entre si por medio de
nodos, como se muestra en la Figura 3.15. Los nodos y los elementos se etiquetan con un
nimero de referencia para identificarlos al momento de ensamblar la matriz de
conectividades. En un archivo de texto se guardo esta informacion para realizar el anélisis de
buscador de forma con el algoritmo escrito en Matlab (Anexo A). El cambio en la trayectoria
de sus curvaturas se observa en el perfil longitudinal y transversal de la Figura 3.16.

Figura 3.14. Superficie anti-clastica inicial de una Velaria (Adaptada de Lewis 2003).
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Figura 3.15. Idealizacion de la superficie inicial.

Al parecer el cambio de la curvatura presentado en el perfil longitudinal en la Figura
3.16 (a), no parece tener un gran efecto, la curvatura del perfil transversal sube, mientras que
el perfil longitudinal baja. Esto sucede debido a que la posicion de los nodos fijos se mantiene
en la misma posicion, de haber existido un cambio en la posicion de uno o mas nodos fijos,
la forma que se obtendria después de buscar la forma seria distinta, este cambio se puede
notar con mas impacto en la superficie mostrada en la Figura 3.9, en la que se comienza con
una superficie plana rectangular y de ella se obtiene una forma hypar (Figura 3.11). Al
designar como nodos fijos los nodos de las esquinas y elevarlos de su posicion, se obtiene
una superficie anti-clastica mejor conocida como hypar a partir de una superficie inicial
plana.

06263 e S R

21300
3.2450

0 4 8 12 16
3.2430 —— e
1.0290 —— ==
1.6824

(b)  Perfil transversal central, forma inicial (punteada) y forma encontrada (continua).

Figura 3.16. Superficie minima calculada a partir de la malla inicial.
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3.3.9 Anadlisis de los elementos mecanicos.

Segun la teoria después de analizar la forma correcta que debe tener la superficie de
la Velaria, se deberia obtener una tension uniforme en los elementos de la malla tanto en el
sentido transversal, como en el sentido longitudinal, graficando las nuevas coordenadas de
los nodos libres obtenidas al buscar la forma. Posteriormente, se realizéo un modelo analitico
en el programa de analisis estructural SAP2000, definiendo los elementos como cables de 1
pulgada de diametro, para posteriormente aplicar 2kN en cada nodo libre de la malla de cables
(Figura 3.17(a)). Se utilizo tres niveles de pretension en los cables 65 kN, 85 kN y 100 kN
para analizar su comportamiento, suponiendo que los desplazamientos en los cables seran
pequetios debido a la accion de las cargas.

(@)

Figura 3.17. a) Malla en SAP2000 con el caso de carga 1y b) Tensiones en todos los elementos.

Como se observa en la Figura 3.17(b), se obtiene una tension uniforme en los cables,
como se presentan mas adelante en la Figura 3.19.

40



3 Buscador de forma

28 24 21

11 4 7

1 Fi Z Z 3 1k
L o o

4 5 h 19 h 14

Figura 3.18. Elementos aislados para presentar resultados.

Los resultados obtenidos del analisis estatico no-lineal contenidos en la Tabla 3.1,
tanto en el sentido longitudinal como en el transversal las tensiones se mantienen en un valor
uniforme. Por ejemplo, para el sentido transversal, las tensiones en los elementos se
mantienen razonablemente uniformes entre 72 y 76 (kN) aproximadamente para una pre-
tension inicial de 63KN, o entre 102 y 107 (kN) si la pre-tension inicial es de 95kN como se
puede apreciar en la Figura 3.19. Estos resultados se pueden corroborar con los reportados
por Lewis (2003). En la Figura 3.19 se presenta la relacion tension en elementos contra la
pre-tension inicial, observando que se mantienen uniformes en ambos sentidos; de esta
manera se comprueba que el método de la densidad de fuerza (Schek 1974) crea superficies
que producen solo esfuerzos de tension para los elementos sometidos a cualquier caso de
carga.

Tabla 3.1.Variacion de la tensién para los diferentes niveles de pretension.

Elemento entre P63 P85 P95

los nodos (KN) (KN) (KN)
28-27 55.4969 78.6345 89.0335
27-25 55.4726 78.5913 88.9817
24-22 50.9000 73.6795 84.0192
22-19 50.6517 73.3026 83.5834
21-16 59.7780 80.8838 90.6271
16-14 57.8282 78.2685 87.7054
31-27 73.6458 94.8471 104.9855
27-22 72.9648 94.0446 103.7329
22-16 72.1765 93.0177 102.7959
30-25 76.6408 97.8114 107.5067
25-19 75.9963 97.0359 106.6725
19-14 75.3577 96.1972 105.7425
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120 11
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Pre-tension (KN)

Figura 3.19. Variacion de la tension en los elementos con la pre-tension.

Otro punto importante derivado del andlisis (Lewis 2003) es que, para los tres niveles
de pre-tension aplicada (63, 85 y 95) kN se obtiene un cambio minimo en los desplazamientos
para los tres casos. La Tabla 3.2 contiene los desplazamientos calculados para estos tres
niveles de pre-tension. Tal como se puede observar estos desplazamientos son pequefios, por
lo tanto se puedo usar un andlisis estatico no lineal valido solo para tomar en cuenta la no
linealidad de los cables para determinar las fuerzas en los elementos.

Tabla 3.2. Desplazamientos calculados

Nodo P63 (mm) P85 (mm) P95 (mm)
z z z
27 -1.0000 -0.8140 -0.7552
22 -0.5771 -0.5311 -0.5129
16 -0.0520 -0.0799 -0.0892
25 -1.0951 -0.9260 -0.8671
19 -0.6521 -0.5952 -0.5846
14 -0.1953 -0.2155 -0.2222

En la Figura 3.20 se puede observar la variacion del desplazamiento contra la
pretension de la estructura para el caso de carga 1, en el que los desplazamientos al centro de
la malla incrementen conforme aumenta la pretension en los cables.
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Figura 3.20. Variacion de desplazamientos con la pre-tension.

En este ejemplo se utiliza solamente un caso de carga en el que todas las fuerzas se
aplican a los nodos de la estructura son de 2kN en el sentido de la gravedad. Es de gran
utilidad para demostrar la eficacia el método “buscador de forma”, ya que las superficies
resultantes son superficies de tension, importante ya que, s6lo producen esfuerzos de tension
en los elementos. Sin embargo, esta no es una manera realista de ver como afecta el viento a
las tenso-estructuras. Para encontrar la condicion mas desfavorable, se deben resolver
modelos matematicos que tomen en cuenta la caracterizacion del viento.
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4 Planteamiento de modelos y
consideraciones para el
analisis de viento

4.1 Modelos analiticos

Alvarez et al. (2012) realizo el analisis experimental de una Velaria tipo conica
modelada a escala, ésta fue hecha de un material acrilico, identificada con el nombre G14H]1.
En la Figura 4.1 se muestran las dimensiones como: el espeso de la membrana t=2mm, la
altura He=0.025mts, el radio del anillo en la base R2.=0.075mts, la dimension del radio del
anillo superior r=0.015mts y el 4ngulo ($=20.32°) que describe la curvatura. Este trabajo
experimental consistio en aplicar un flujo laminar de viento sobre el modelo colocado en el
piso del tinel de viento, que se encuentra ubicado en el area de posgrados de la Universidad
Autoénoma Metropolitana. Cabe sefialar que la seccion transversal de la Velaria se propone
con base en un criterio y no mediante un andlisis buscador de superficie minima como se
muestra en la Figura 4.1.

H (m) R1 (m) R2 (m) r(m
Identificacion del B (en ( ( ( )
modelo grados) Ho He. R1, R1. R2, R2. W r.
G14H1 20.32 250025 | 95 | 0095 | 75 | 0075 ] 15 | 0015

Figura 4.1 Seccion transversal del modelo G14H1 (adaptado de Alvarez 2012).
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4.2 Construccion del Modelo CFORM1

Tomando como referencia las dimensiones y altura del cono G14H1, se model6 un
cono con lados rectos, como se muestra en la Figura 4.2(a), en el programa de mallado
estructurado GID, partiendo de esta malla conica inicial se obtuvieron todas las
conectividades que este programa numera automaticamente en nodos y elementos.
Posteriormente se exportaron estos elementos con sus respectivas conectividades a un
archivo de texto.

4.2.1 Malla inicial y después del andlisis de superficie minima

e RSN
B A T
Ly LR S T W N
T T T T T TR T T
T T 1 R Y
- ol e e e Umen et S
T e E | N - T,
e - / i ", - e
g e e e e e — e e ST
TS 7 7 1 . w S TR TR
P - ’ i \ ~ AT
P S S s R S P S N2

(a) Elevacion de la malla inicial (b) Isometrico de la malla inicial

Figura 4.2 Malla cénica inicial.

El archivo de texto con la malla inicial se manipuld para extraer el nimero de
elementos, conectividades, coordenadas, asi como las etiquetas de los nodos que se
consideraron fijos y nodos libres, con lo que se realiz6 el andlisis para buscar la superficie
minima con el algoritmo escrito en lenguaje de programacion de Matlab. Para buscar la
superficie minima, se consideraron fijos los nodos del anillo superior e inferior, mientras que
a todos los elementos la malla se les asignd una densidad de fuerza q = 1, con lo que se
obtuvo una superficie con las nuevas coordenadas, como la que se muestra en la Figura 4.3.
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TN
i T~

(a) Elevacion (b) Isométrico

Figura 4.3. Malla conica después del analisis de buscador de superficie minima.

4.2.2 Construccion de la superficie y solido 3D.

Después de buscar la forma minima (Figura 4.3), esta malla se export6 al programa
de dibujo AutoCAD®, donde, utilizando el comando “revolve” se construyé una superficie
como la que se muestra en la Figura 4.4(a). Posteriormente, se proporcioné un espesor de
2mm con el comando “thicken”, el cual construye un s6lido 3D, como el que se muestra en
la Figura 4.4(b), a partir de una superficie. Para reducir el tiempo de computo en los analisis
numéricos, se aprovecho el eje de simetria longitudinal, por lo que se construyo sélo la mitad
del modelo al cual se le lam6 CFORMI.

(a) superficie (b) Sélido 3D CFORM1

Figura 4.4. Malla, superficie y sélido 3D CFORM1
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4 Planteamiento de modelos y consideraciones para el analisis

Para realizar un anélisis de interaccion fluido estructura, Ansys requiere que el
modelo se integre dentro de un volumen de control, analogo a un tinel de viento. Al modelo
solido se le asignan las propiedades mecéanicas de una Velaria y el volumen de control tiene
asignadas las caracteristicas del viento, pero ambas partes se modelan por separado. Para
lograr lo anterior, se cre6 un cubo solido alrededor del modelo CFORM1 vy se extrajo a éste
del volumen, con lo que queda un hueco dentro del volumen de control cuyas dimensiones
son exactamente las del modelo CFORM1, luego se insertd una copia del modelo CFORM1
dentro del hueco del volumen, quedando ambas partes acopladas como se muestra en la
Figura 4.5

Las dimensiones de este P
volumen se modifican o Espacio vacio en donde

en Ansys. \ g se inserta el solido 3D

Figura 4.5. Volumen con espacio vacio para insertar el modelo CFORML1.

4.2.3 Estructuracion con elementos finitos.

La estructuracion de la malla de elementos finitos se realizd6 en el modulo
Fluent®14.5, modo mallado (meshing mode), que permite el modelado paramétrico de
mallas complejas.

Por tener una superficie curva debido a la forma del modelo CFORMI, Ia
estructuracion de la malla de elementos finitos en la zona de transicion (Figura 4.6(a)) se
realiz6 mediante elementos hexaedros. Se utiliz6 este tipo de elementos para lograr una mejor
adaptacion entre la malla de viento y la malla del modelo estructural. Dentro de la malla de
elementos finitos del volumen de control se inserta la malla del modelo como se muestra en
la Figura 4.6(b).
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(b) Dentro de la malla de viento se inserta la
malla de elementos finitos de la parte
estructural

(@) Zona de transicion

estructurada con elementos

hexaedro.

Figura 4.6. Caracteristicas de la estructuracion de las mallas de elementos finitos en Ansys Fluent®14.5.

Una vez que se realizo el estructurado con elementos finitos de ambas partes, la
incorporacion del volumen de control y del modelo CFORMI1queda estructurado como se
muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Malla de viento y malla de membrana estructural superpuestas.
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4.3 Planteamiento del modelo G14H1.

El proceso que se siguio para preparar el cono G14H]1 para el analisis de interaccion
fue similar al descrito para el modelo CFORMI1. El modelo G14HI1 tiene la caracteristica de
no contar con una superficie minima, la estructuracion del mallado con elementos finitos de
la parte estructural y del viento se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Estructuracién de la mallado con elementos finitos del modelo G14H1

4.4 Caracteristicas del volumen de control.

El elemento finito general utilizado en la estructuracion del volumen de control (o
tunel de viento) es el elemento Solid 186. El elemento Solid186, es un elemento s6lido 3D
de 20 nodos que exhibe un comportamiento cuadratico, y cuenta con tres grados de libertad
en cada nodo, traslacion en “Ux”, “Uy”, y “Uz” Figura 4.9(b). Por otra parte, estructurar el
volumen de control en la zona curva, o zona de la transicion Figura 4.6 (b), que es la zona
del fluido alrededor de la membrana se utilizé el elemento Solid187, Figura 4.9(c), este es
un elemento del tipo so6lido 3D con 10 nodos y exhibe también un comportamiento
cuadratico. Para disminuir el nimero de ecuaciones por resolver y, por lo tanto, el tiempo de
computo en el andlisis, se dividi6 la mitad cada modelo para aprovechar la simetria
longitudinal como se muestra en la Figura 4.9(a).
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(a) Volumen de control. (c) Elemento Solid 187

Figura 4.9. (a) Estructuracion del volumen de control, (b) Elemento Solid186, (c) Elemento Solid187

Figura 4.10. Ubicacion de la malla de elementos finitos de la Velaria dentro del volumen de control.
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4.5 Consideraciones para el calculo de coeficientes de presion.

Se tom6 en consideracion para el calculo de los coeficientes de presion (Cp) la
ecuacion (4-1), tomando como presion estatica de referencia (Pestrer) y presion dindmica de
referencia (Ppmrer) la medida en la entrada al volumen de control, por otra parte, se tomod
como presion dindmica en el punto de medicidon (Ppv), es decir, la que se mide directamente
en la superficie de interés o punto que nos interesa, o en otras palabras la superficie sobre la
cual se quiere determinar este coeficiente, tal como se muestra en el esquema de la Figura
4.11.

Figura 4.11.Consideraciones para el calculo de los coeficientes de presion

PpIN — PESTref

C, =
4-1
P PpiNref 1)

Por lo tanto, se definio al coeficiente de presion como la presion dindmica en el punto
de medicidon menos la presion estatica en el punto de referencia, entre la presion dindmica en
el punto de referencia.

Donde:

Cp es el coeficiente de presion;

PDIN es la presion dinamica en la entrada del volumen de control;

PESTref es la presion estatica en el punto de referencia, es decir, en la entrada del volumen de control; y
PDINref es la presion dindmica en el punto de referencia, es decir, en la entrada del volumen de control.
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De acuerdo a los procedimientos descritos en las secciones 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 de este
capitulo se prepararon un total de 6 modelos analiticos para ser sometidos a la accion del
viento cuyas caracteristicas particulares se encuentran en el resumen de la Tabla 4.1

Tabla 4.1. Caracteristicas generales de los modelos analiticos.

Nombre Considera Considera
del superficie membrana
modelo minima flexible Descripcion

CFORM1 Sl SI Este modelo toma en cuenta la deformacidn de la membrana cuando el viento
ejerce presion sobre ella, es decir, simula un modelo FLEXIBLE, cuenta con
una superficie de tensién

CFORM1 Sl NO Este modelo NO toma en cuenta la deformacién de la membrana cuando el
viento ejerce presion sobre esta, es decir, simula un modelo RIGIDO, cuenta
con una superficie de tensidn

G14H1 NO SI Este modelo toma en cuenta la deformacidn de la membrana cuando el viento
ejerce presion sobre ella, es decir, simula un modelo FLEXIBLE, NO cuenta con
una superficie de tensidn.

G14H1 NO NO Este modelo NO toma en cuenta la deformacion de la membrana cuando el
viento ejerce presién sobre ella, es decir, simula un modelo RIGIDO, NO
cuenta con una superficie de tensién.

Placa NO SI Este modelo toma en cuenta la deformacién de la placa cuando el viento
ejerce presion sobre ella, es decir, simula un modelo FLEXIBLE.

APLICA

Placa NO NO Este modelo NO toma en cuenta la deformacion de la placa cuando el viento

ejerce presion sobre ella, es decir, simula un modelo RIGIDO.
APLICA

Para contribuir a la investigacion pre-existente, se respetd las dimensiones del
Volumen de control (o tunel de viento) Figura 4.9, por tratarse de un modelo real que existe
en el laboratorio de viento de la Universidad Autonoma de México, asi como la
caracterizacion del viento determinada por Alvarez (2012). Esta caracterizacion del viento
determinada experimentalmente de acuerdo a las teorias existentes mejor conocida como
perfil de velocidades se tomo tal cual sin modificacidon alguna. A este perfil de velocidades,
lo determinan parametros tales como, la densidad del viento (p = 1.1800 Kg/m?), la
viscosidad p = 1.7894e-5, la velocidad de entrada del viento (V = 5.4800 m/s), asi como el
modelo de rugosidad (k—¢) y sus coeficientes, el determinarlos no estan dentro del alcance
de esta Tesis.

El programa utilizado para encontrar la distribucion de presiones de los modelos
analiticos expuestos en este capitulo es el programa de andlisis de elementos finitos
Ansys®Worbech™?2.0FrameWork version 14.5.0.
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CAPITULO 5

5 Dinamica de fluidos.
Interaccion fluido estructura.

5.1 Introduccion.

Debido a las formas tan complejas que presentan la mayoria de las tenso-estructuras,
determinar la distribucion de la presion en este tipo de estructuras es complejo, en parte,
debido a la falta de informacion técnica en los reglamentos; la causa de esto probablemente
es por la dificultad para estimar una sola configuracién de coeficientes que represente a la
mayoria de las formas, esto no es realista ya que diferentes formas tendran diferentes
repuestas ante la accion del viento. En el Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC 2008),
apartado de “Disefio por Viento” de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en la seccion
4.4.6 “Respuesta dinamica de cubiertas deformables de forma conica”, no se proporcionan
los coeficientes para este tipo de estructuras, solo se mencionan algunas referencias para
determinarlos, se recomienda obtenerlos ya sea mediante estudios experimentales en tinel
de viento o mediante simulaciones numéricas.

Para que una tenso-estructura tenga un buen comportamiento se tiene que determinar
forzosamente una superficie minima calculada mediante algin método disponible (el método
de la densidad de fuerza, o rigidez transitoria, o relajacion dindmica por ejemplo) con
densidades de fuerza que representen el comportamiento de una membrana textil (Capitulo
2) antes de aplicar cualquier tipo de andlisis. So0lo entonces se puede proceder a obtener la
distribucion de presiones sobre esta superficie mediante modelos analiticos o experimentales
en tunel de viento.



5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

5.2 Alcances

Este capitulo se presenta la respuesta de los modelos CFORM1 y G14H]1 (seccion 5.5)
que se plantearon en el capitulo 4. Antes de exponer los resultados se presenta la base teorica
(seccidn 5.3) sobre la cual se basa el estudio de sistemas acoplados. Para familiarizarse con
entorno del programa Ansys®Worbech™, Ansys®Fluent™ y conocer cuales son los
procedimientos, ajustes y enlaces necesarios para llevar a cabo un analisis de sistemas
acoplados, se realiz6 el andlisis de una placa de acero en voladizo que se somete a la accion
del viento. Se evaluo la distribucion de presiones, deformaciones, esfuerzos. Para calibrar los
modelos se utilizd un estudio experimental Forster y Mollaert (2003). Es importante
mencionar que no se estudia el desprendimiento de vortices, el propdsito principal es
identificar las diferencias existen entre un modelo flexible y un modelo rigido.

5.2.1 Dindmica de fluidos

La dinamica de fluidos se ocupa del movimiento de gases y fluidos y de como este
movimiento se relaciona con las fuerzas que estos producen. La fuerza principal que produce
un fluido que se acelera es el gradiente de presion Shapiro (1963).

Cuando un fluido incompresible y de baja viscosidad se mueve a través de un canal en
donde su area decrece con la distancia Figura 5.1, Por el principio de conservacion de la masa
sabemos que el volumen Q que entra en el canal debe ser exactamente el mismo volumen
que sale. El volumen Q es igual a AV, donde V es la velocidad promedio y A es el area
transversal del canal. Por lo tanto, una disminucion de area producird necesariamente un

incremento de la velocidad.
Fluido en
movimiento.

Vi V2

Pared inferior
del canal

Figura 5.1 fluido en movimiento visualizado mediante burbujas de hidrogeno (adaptado de Shapiro 1963)

Este incremento de la velocidad, como consecuencia de la reduccion del canal,
produce un decremento de la presion estatica como se muestra en la Figura 5.2. En ella se
aprecian los manometros que miden la presion total (stag) y la presion estatica (stat), estos
indican que la presion estatica decrece cuando el fluido se acelera, sin embargo, la presion
total (stag) se mantiene.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

Figura 5.2 Manometros de presion en la entrada y en la reduccion del canal (adaptado de Shapiro 1963)

La diferencia entre la presion total y la presion estatica se le conoce como presion
dinamica (1/2pV?) esta expresion se deriva de igualar la fuerza neta del gradiente de presion
/& que actia a lo largo de una linea de flujo constante s con segunda ley de Newton,
entonces, para un flujo no viscoso y estable se tiene.

(5-1)

5.2.2 Ecuaciones que gobiernan el movimiento promedio del viento
5.2.2.1 Ecuaciones de equilibrio

Para caracterizar el viento es necesario recurrir a las ecuaciones fundamentales de la
mecanica. Las ecuaciones que gobiernan el movimiento promedio del viento son tres: las
ecuaciones de equilibrio, las ecuaciones de continuidad conocido también como el principio
de conservacion de la masa en mecanica de fluidos y las ecuaciones constitutivas del viento.
Por ejemplo, del equilibrio de la masa unitaria de aire de la figura 5.23, donde f'V es la fuerza
de Coriolis, igualando estas ecuaciones con la segunda ley de Newton ) F=ma se obtiene:

Figura 5.3 Fuerzas que act(lan en una masa unitaria de aire (adaptado de Sordo 2013)
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

Del equilibrio en la direccion x:

eUU+ODV+6AUW+€—pl—aT:Il—f-V=0 (5-2)
éx &y oz éx p =S

Del equilibrio en la direccion y:

. oV I (5-3)
VsV Vg, 21 %21, -0
ox cv oz cvp 0Oz p

op 1 (5-4)

5.2.2.2 Ecuacion de continuidad o conservacion de la masa

Si la masa de aire que atraveso la superficie A en un tiempo Ot se conserva y si la
densidad del viento no cambia con el tiempo (flujo incompresible), entonces se obtiene la
ecuacion () se le conoce como ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa

:Y dA
X dm=pdV =p (v-1)dt dA

! !(ﬁ*i]dt

Figura 5.4 Masa de aire que atraviesa un diferencial de area (adaptado de Sordo 2013)

+ =0 (5-5)

V.- =0 —

5.2.2.3 Ecuacion constitutiva

Un fluido newtoniano es el modelo mas simple para caracterizar la viscosidad
(relacion constitutiva) de un fluido. En términos generales el aire puede considerarse
newtoniano, esto es, un flujo en donde el esfuerzo cortante proporcional al gradiente de
velocidades, es decir, si el fluido es isotropico y se considera incompresible (como el caso
del viento) su relacion constitutiva es:
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

(5-6)

Donde p se conoce como viscosidad dindmica absoluta y tiene un valor de p= 1.82
x 10 Pa-s, a 20° Celsius de temperatura, por lo tanto, esta expresion relaciona el patrén de
velocidades con los esfuerzos cortantes.

5.3 Sistemas acoplados.

Estudios como Valdés (2007) demuestran que es importante y de considerar en un
andlisis de viento la deformacion de una estructura debida a la interaccion entre el viento y
la estructura. Se han observado incrementos importantes en los esfuerzos asi como en la
distribucion de presion debidos a esta interaccion como se representa en la Figura 5.5. La
presion que ejerce una corriente de viento sobre una estructura esbelta o flexible causa una
deformacion, cuando la estructura experimenta una recuperacion modifica el viento que la
rodea. Esta interaccion influird en la distribucion de presiones y en la distribucion de
esfuerzos de la estructura, debido a esta deformacion y recuperacion.

Direccion del Viento *

Viento

Z /\/Ediﬁcio

R A AN AN AN AN

Figura 5.5. Elemento flexible sometido al flujo del viento.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

Un problema de esta naturaleza se encuentra definido en la dindmica de fluidos. Con
la dinamica de fluidos se puede acoplar diferentes dominios, por ejemplo, se puede acoplar
un fluido (como el viento) con una estructura (un puente, un edificio una velaria etc.),
interactuando uno con otro aunque cada uno tenga sus propias caracteristicas, este fendémeno
es directamente aplicable a una tenso-estructura, donde el fluido en movimiento deforma la
superficie de la velaria. En Zienkiewick (2000) se clasifica a este tipo de interaccion como
clase 1, en la que el acoplamiento de diferentes dominios ocurre en “zonas de interfaz”
como se muestra en la Figura 5.6. Generalmente, estos dominios representan diferentes
fendmenos fisicos, pero es posible considerar un acopamiento entre ellos, cada uno con una
solucion independiente pero esta no se puede llevar a cabo sin el desenlace de la otra.

Figura 5.6. Zona de interface entre diferentes dominios (adaptada de Zienkiewick 2000).

Para estimar el comportamiento de este fendémeno fisico, se debe caracterizar el viento
de acuerdo con las ecuaciones que gobiernan su movimiento promedio. Con estas ecuaciones
asi como los principios de la mecanica de solidos se toman en cuenta las relaciones
constitutivas (modelo de viscosidad para el fluido), de continuidad (o conservacion de la
masa para la parte del fluido), y de equilibrio para ambos casos. La solucion de la ecuacion
de la dindmica para ambos sistemas acoplados es dificil de resolver por medio de métodos
de solucion exacta. Es posible resolver estas ecuaciones mediante iteraciones con
incrementos de tiempo hasta que la solucion converge dentro de una norma aceptable.
Formulando ambos sistemas desde un enfoque de elementos finitos que realice el
acoplamiento de los sistemas en la zona de interfaz se pueden obtener aproximaciones
razonables.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

5.3.1 Descripcion matemadtica.

El procedimiento general a seguir para considerar que un sistema fluido-estructura esta
acoplado de una manera estandar (Zienkiewick 2000), se debe aproximar el vector de
desplazamiento (u) como:

ux=Nu (5-7)

Por otra parte en el fluido, el vector de presiones (p) se debe aproximar similarmente
como:

p~p=Np (5-8)

Donde i y pson los parametros nodales para cada campo, N,y Np son sus respectivas

funciones de forma. De acuerdo con esto, la ecuacion de la dindmica en la parte estructural
viene a ser de siguiente forma:

Mu+Cii+Kii-Qp+f=0 (5-9)

Donde Qp o también conocido como “término de acoplamiento” surge debido a las
presiones obtenidas en la zona de interfaz. Los términos de las demas matrices son la matriz
de masa M, la matriz de rigideces K, la matriz de amortiguamiento C y el vector de fuerzas
externas f.

La discretizacion Galerkin estandar aplicada a un sistema débil de acoplamiento es:

Sp+Cp+Hp+Q a+f=0 (5-10)

Es posible considerar un acoplamiento débil entre sistemas de tipo fluido-estructura
(Zienkiewick 2000), debido a que el enlace entre la ecuacion del viento-y la ecuacion de la
estructura es tan débil, que en la solucidon general se puede considerar que los dos sistemas
son completamente independientes.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

Ansys emplea dos métodos de acoplamiento que se adaptan a las técnicas de
formulacion de elementos finitos utilizados para la solucion de los sistemas acoplados, estos
métodos son; el “acoplamiento fuerte” también llamado simultaneo o completo, y el
“acoplamiento débil” también llamado secuencial; por simplicidad se representa con dos de
los grados de libertad ({X1}, {X2}).

5.3.2 Acoplamiento fuerte

1.-Método Fuerte. En la ecuacion (5-5) el efecto del acoplamiento se toma en cuenta
por las sub-matrices [Kiz2] y [K21] fuera de la diagonal, este método provee la solucion en
una iteracion. El esquema de solucion es de la forma:

[[Ku] [Kulj{{xl}}=[{ﬂ}} (5-11)
K, 1 K, [{X,}] [{E}
5.3.3 Acoplamiento débil

2.-Metodo débil. En la ecuacion (5-6) el efecto del acoplamiento se considera
independientemente por [Ki1] y {Fi1} en {Xz}, asi como, [K22] y {F22} en {Xi}, donde al
menos dos iteraciones son necesarias para lograr la respuesta del acoplamiento; el esquema
de solucion es de la forma:

[[KII({Xl}a{Xz})] [0] j{{xl}} _ {{Fl({xl},{xz})}} (5-12)
[0] Ko (X3 30 DD ] B GX 5303

La secuencia de solucion de Ansys® sigue la metodologia estandar para elementos
finitos, en donde, se considera que se llego la solucion cuando la convergencia para todos los
grados de libertad es menor a un valor especifico de tolerancia. Ansys considera que el
sistema ha convergido utilizando el criterio RMS (Roots Mean Square). En los sistemas que
acoplan un fluido (viento), mediante la transferencia de presion a desplazamientos (hacia la
estructura) en zonas de interfaz, Ansys utiliza la forma de acoplamiento débil para la solucién
de este tipo de sistemas.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

5.4 Oscilacion de una placa de acero
5.4.1 Dimensionesy caracteristicas

Con el fin de encontrar la ruta de ajuste de parametros para el analisis de sistemas
acoplados en el programa Ansys, se realizo el andlisis de interaccion de una placa de acero
sometida a un flujo laminar de viento (10 m/s) propuesta en la ayuda del programa Ansys, la
cual consiste de una placa de acero A-36 ksi, que tiene 1.0 m de altura, 0.40 m de ancho y
0.06 m de espesor, como se muestra en la Figura 5.7 (a). La placa se encuentra al centro
dentro de un volumen de control cuyas dimensiones se muestran en la Figura 5.7 (b); la
entrada del viento se realiza de derecha a izquierda.

Volumen

!
.- 60m Ve
|

. control
laca \\"‘-\\_
10m IR
Z/}%m \

12.0m
< 04m —> 6.0m Q

a) Detalle de la Placa de acero b) Volumen de control
Entrada

. : . del
Figura 5.7 Volumen de control y dimensiones de la placa. vie:to

En una hoja de trabajo de Ansys Worbench se agregaron los modulos para realizar el
analisis de interaccion como se muestra en la Figura 5.8. El sistema estructural transitorio
“transient structural” o parte A, contiene todos pardmetros y definicion de dominio
aplicables a la estructura, en este caso la placa, tales como: la estructuracion de la malla de
elementos finitos, modulo de elasticidad, peso especifico, masa, limite de fluencia, etc. El
modulo de flujo de viento “Fluid Flow o Fluent” o parte B, contiene los parametros y la
definicion de dominios aplicables al viento, por ejemplo, la estructuracion de la malla de
elementos finitos del volumen de control, peso especifico del viento, velocidad, etc.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

En el modulo C o de acoplamiento de sistemas “system coupling”, se ajustaron los
limites de convergencia, iteraciones, zonas de transferencia y tiempo de analisis. El esquema
de conexion de cada una de las partes antes descritas se muestra en la Figura 5.8. Los detalles
y caracteristicas de cada pestafia se pueden consultar en la Tabla 5.1.

Figura 5.8. Diagrama de conexiones para un acoplamiento de sistemas en Ansys Worbench.

Tabla 5.1. Descripcién de los sistemas A, B, y C en Ansys system coupling.
PARTE CONTENIDO

Transient Structural

Engineering Data Contiene Propiedades de los materiales, médulo de elasticidad, limite de fluencia, médulo de
Poisson, Modulo de Cortante, etc.

Geometry Se define la geometria de los elementos con propiedades mecanicas.

Model En esta parte se realiza el estructurado de la malla de elementos finitos del elemento a analizar

Setup Son las condiciones iniciales del sistema estructural, apoyos, zonas de interface, etc.

Solution Contiene la solucién del sistema estructural.

Results Se presentan de manera grafica los resultados

Fluid Flow (Fluent)

Geometry Contiene la geometria del volumen de control (tinel de viento).

Mesh En esta parte se realiza el estructurado de la malla del tinel de viento.

Setup Contiene los parametros para el analisis de viento, condiciones iniciales, velocidades de viento,
zonas de interface, etc.

Solution Contiene la solucidn del sistema de viento.

Results Presenta de manera grafica los resultados obtenidos.

System coupling

Setup Contiene los pardmetros para el acoplamiento de los sistemas, tiempo de analisis, zonas por
acoplar, etc.
Solution Contiene la solucidn del sistema acoplado.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

5.4.2 Modelo de elementos finitos

La malla de elementos finitos de la placa que se estructur6 en la parte A del diagrama
de acoplamiento, es decir, en el paso 4 de la Figura 5.9 (a), donde se definieron las
condiciones de apoyo fijo en la base, ver Figura 5.9 (b), y la zona de interfaz en la Figura 5.9
(¢), seleccionando las caras con las cuales habra de interactuar con el viento. El tiempo de
duracion del andlisis se puede ajustar; sin embargo, se dejo tal como se encuentra
predeterminado, ya que este tiempo se controla desde el modulo “system coupling”.

—

(a)Mallado (b) Apoyo fijo (c)Zona de interfaz

Figura 5.9. Ajuste de pardmetros en la placa.

5.4.3 Propiedades mecdnicas

Las propiedades mecanicas tales como, peso volumétrico, limite de fluencia, modulo
elastico; etc., se ajustaron en la parte denominada como “datos de ingenieria” (pestafia 1
Figura 5.8), utilizadas por el programa para encontrar la soluciéon de la placa de acero
sometida a la accion del viento, son las que se muestran en la Tabla 5.2
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Tabla 5.2. Propiedades mecénicas de la placa.

Parte Valores

Transient structural

Peso especifico: pacero (kg/m?3). 7,850.00
Mddulo de elasticidad: E (kg/m?2). 2’039,000.00
Limite de Fluencia: fy (kg/m3). 2,530.00
Coeficiente de Poisson: v 0.30

5.4.4 Volumen de control

Se defini6 la geometria del volumen de control (parte B Figura 5.8), correspondiente
al fluido, en este caso, referente al viento, con las dimensiones propuestas en la Figura 5.7
(b). Al estructurarse la malla de elementos finitos se dejo libre o hueca la zona donde se
alojaré la placa como se muestra en la Figura 5.10(c). Ademas se defini6 una zona llamada
“Deform” formada por las tres caras de esta parte hueca debido a que la malla en esta zona
se deformara junto con la placa, es recomendable nombrar esta malla con el nombre
“Deform” como tal, debido a que Ansys Fluent lo reconoce y lo identifica como malla
deformable.

Ademas se definieron las diferentes zonas como la zona “inlet”, que es la cara por
donde entre el viento, “outlet” salida de viento y “symmetry” cara larga definida como eje
de simetria, como se muestra en la Tabla 5.3.

3.000{rm)

(c) Detalle
(a) Definicion de zonas (b) Malla de elementos finitos

Figura 5.10 Malla y zonas del volumen del control.
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5.4.5 Pardmetros de la caracterizacion del viento

Se identifico cada zona con una etiqueta o un nombre reconocible en Ansys Fluent para
las diferentes caras del volumen de control mostradas en la Figura 5.10(a), que servira para
identificar los diferentes limites y, ademas, se les asign6 funciones en la etapa de analisis. En
la Tabla 5.3 se proporciona el significado y funcién de cada una de estas zonas que se
ajustaron en la parte B o especial para el fluido, en la pestafia 4 denominada “setup” de la
Figura 5.8.

Tabla 5.3. Condiciones iniciales del volumen de control.

Zonas Condicion Tipo de malla
Inlet Entrada del viento. Estacionaria
Deform Zona de interface De acoplamiento
Top Limite superior. Estacionaria
Bottom Limite inferior. Estacionaria
Sym1 Pared de simetria. Deformable
Sym2 Pared de simetria. Deformable
Outlet Salida del viento. Estacionaria

Fluid Flow (Fluent)

Solucion transient

Modelo Laminar

Densidad del viento: pyiento (kg/m3). 1.00

Velocidad de entrada: inlet (m/s) 10.00

Viscosidad: p (kg/m-s) 0.2

Aunque no se cuenta con una mayor informacién acerca de como se determinaron las
propiedades del viento reportadas en la Tabla 5.3 tales como: densidad, viscosidad o
velocidad. No es posible determinar si los resultados del andlisis son representativos ya que
Ansys no explica si estos se determinaron con base en pruebas experimentales o si es s6lo
asunto ilustrativo. Aun asi, dado que el objetivo de realizar este ejercicio fue familiarizarse
con el entorno del programa Ansys e identificar todas las rutas a seguir en donde se ajustan
todos estos parametros y como se conectan los diferentes dominios, podemos concluir que
es de gran utilidad.

5.4.6 Solucion

Una vez que la solucidon converge (sistema RMS RootsMeanSquare), el programa
proporciona el aviso mediante un mensaje como el de la Figura 5.11, los resultados se pueden
consultar entonces conectando la pestafia 6 “solution” de la parte estructural. Con la pestafia
6 “Results” se presenta graficamente los resultados como se presentan en las secciones
siguientes; se enumeraron los nodos, como se muestra en la Figura 5.12, donde se tomaron
los resultados del andlisis para una mejor interpretacion de los resultados.
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i b +
| structural | Converged |
[== = === - ---- - oo R |
| Data Transfer 2 | |
| Change:RMS | 4.86645e-003  4.09227e-003 |
[ = mm o |
| Fluid | Converged |
[= = - === --------- o s sm - |
| Data Transfer | |
| Change:RMS | 4,73241e-003  4,772892-003 |
t

| |
| Shut Down |

System Coupling Service shut down...

System coupling run completed successfully.

System Coupling
Duracion del analisis: (seg) 40.00
Incremento de tiempo: (seg) 0.10

Figura 5.11. Aviso de que el programa concluyo las operaciones correctamente.

5.4.7 Resultados

Con base en la numeracion de nodos de la Figura 5.12, los nodos 1, 2, 23 y 24 no se
tomaron en cuenta para presentar los resultados por estar fijos en la base. Ademas no se
analizaron los resultado de los nodos 3, 5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19 y 21 ya que estos valores
son muy similares a los de los nodos 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 y 22 respectivamente, por
lo tanto, solo los nodos en color azul se utilizaron en la presentacion de resultados.

11 12 13 14

9 10 15 16

7 8 17 18

5 6 19 20

3 4 21 2

1 2 23 24
(a) Parte Frontal (b) Parte Posterior

Figura 5.12. Identificacion de los nodos de muestreo.
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Los resultados derivados de este andlisis se presentan a continuacion de manera grafica,
por ejemplo, en la Figura 5.13, se puede ver la distribucion de la presion dindmica a través
del volumen de control y su interaccion con la placa en el tiempo. Tomando como referencia
el nodo 12 de la placa (Figura 5.12) se observa que para un tiempo de una décima de segundo
(t = 0.1s) la presion dinamica alcanza inmediatamente su valor maximo Pp = 124.9715 Pa,
en este instante de tiempo la placa esta practicamente vertical, ocasionando una reduccion en
de la altura del volumen de control, debido a esto el viento se aumenta su velocidad en esta
zona (en ese instante se tiene una velocidad aproximada de V=17 m/s), por lo tanto, alcanza
un nivel maximo de presion dinamica.

5.84e+01
5.19e+01
4.45e+01
371e+01
2.97e+01

22301 H
148401

.
7426400

415e-03

(a) Presion dinamica (Pa), t=0.1 seg.
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5 96e+01
5 43e+01
4 83e+01
4 36e+01
3.80e+01
3.26e+01
272e+01
217e+01
1.B3e+01
1.09e+01
5 43e+00
1.85e-05

(c) Presion dinamica (Pa), t = 1.2 seg. Desplazamiento maximo de la placa de 0.5 m.

Figura 5.13 Presion dindmica y deformacion en la placa para diferentes instantes de tiempo.

Conforme el tiempo de andlisis avanza y la placa interactua con el viento, la presion
dindmica decrece rapidamente. Este efecto es ocacionado por la deformacion de la placa que
interactua con el viento, como se observa en la Figura 5.14 (a), tan solo 4 décimas de segundo
despues, es decir, en t = 0.5, la presion dinamica ha caido aproximadamente a la mitad del
valor méximo calculado. Este mismo efecto se puede ver en los nodos, 10, 8 y 6 como se
muestra en las siguientes graficas.
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(a) Presion dinamica en el Nodo 12.
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(b) Presién dinamica en el Nodo 10.
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c) Presidn dinamica en el Nodo 8.
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(d) Presién dindmica en el Nodo 6.

Figura 5.14. Historia de la presién dindmica contra el tiempo en diferentes puntos de muestreo en la placa.
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Figura 5.15. Desplazamiento en el tiempo del nodo 12.

Ademas, el desplazamiento maximo fue el reportado en el nodo 12. Este
desplazamiento () fue de magnitud & = 0.5 m obtenido en un tiempo ¢ = 1.2 s (Figura 5.15)
a este le corresponde a una presion dindmica de 43.5596 Pa. Esta presion representa
aproximadamente a un tercio del valor maximo calculado como se muestra en el resumen de

graficas que se muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.16. Registro de la presién dindmica contra el tiempo.
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5.5 Respuesta de los modelos CFORM1 y G14H1.

En las secciones 5.5.2 y 5.5.3 de este capitulo se examina el comportamiento de los
modelos CFORMI1 y G14H1 (figuras 4.7 y 4.8 respectivamente) planteados en el capitulo 4.
Se considero en el analisis dos versiones de cada modelo, una version en membrana flexible
y otra en membrana rigida. Como sabemos el modelo CFORMI1 cuenta con un examen de la
forma, por lo tanto, cuenta con una superficie de tension. En la seccion 5.5.1 se precisan los
procedimientos y pardmetros utilizados en la solucion.

5.5.1 Condiciones iniciales y parametros para el andlisis

Todas las propiedades mecanicas, en el fluido como de la membrana considerada
(velaria), asi como las condiciones iniciales, y parametros del acoplamiento se encuentran
especificados en la Tabla 5.4 y la Tabla 5.5. Se considerd los mismos ajustes para el modelo
CFORMI y G14HI. En el caso en que se trata de una superficie rigida no se asignaron
propiedades mecénicas debido a que no existe un sistema acoplado, es decir, solo existe la
parte del fluido. En la cara frontal del volumen de control donde entra el viento, denominada
como “inlet”, las condiciones iniciales son: Vx =5.48 m/s, Vy =0 m/sy Vz = 0 m/s. Por otra
parte, la zona de salida del viento se denomina como “outlet” se ajustd para que sea una salida
de presion. La zona denominada “deform” que envuelve a la membrana con propiedades
mecanicas Figura 4.6 es la zona que se define como de acoplamiento, esto es, la zona en la
que se define una interfaz de acoplamiento de dominios fluido-sélido. Una recomendacion
oportuna es la de nombrar de esta manera para que Ansys reconozca automaticamente cada
zona. El esquema de acoplamiento de dominios en Ansys Worckbench queda como el que se
muestra en la Figura 5.17.

Figura 5.17. Esquema de acoplamiento de dominios de los modelos CFORM1 y G14H1
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Tabla 5.4. Ajustes necesarios para el andlisis de interaccién

Zonas Condicion Tipo de malla
Inlet Entrada del viento: Vx, Vy, Vz Estacionaria
Deform Zona de interface: de acoplamiento De acoplamiento
Top Limite superior. Estacionaria
Bottom Limite inferior. Estacionaria
Sym1l Pared de simetria. Deformable
Sym?2 Pared de simetria. Deformable
Outlet Salida del viento. Estacionaria

Los parametros y las propiedades mecanicas de la membrana, del fluido y del sistema
de acoplamiento se enlistan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Parametros utilizados para el analisis

Parte Valores
Transient structural

Peso especifico: pmembrana (kg/m3). 1,267.00
Mddulo de elasticidad warp: E (Pa). 4.4444e+08
Médulo de elasticidad weft: E (Pa). 4.4444e+08
Limite de Fluencia warp: fy (kg/kN). 980

Limite de Fluencia weft: fy (kg/kN). 980
Coeficiente de Poisson: v 0.4

Fluid Flow (Fluent)

Solucién transient
Modelo Estandar k-¢
Densidad del viento: pyiento (kg/m3). 1.1850
Velocidad de entrada: inlet (m/s) 5.4800
Viscosidad: p (kg/m-s) 1.7894e-05
System Coupling

Duracién del analisis: (seg) 5.00
Incremento de tiempo: (seg) 0.10

Data transfer

Zona Deform Desplazamiento
Fluid Solid inteface Presidn
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El proposito fundamental de los modelos CFORM1 y G14H1 es comparar entre si el
comportamiento o la respuesta tal como haria en un analisis convencional., es decir, con una
superficie rigida, cuando se trata de una superficie rigida no es necesario asignar las
propiedades mecanicas de la membrana. Por otra parte, en el caso en que se considera la
flexibilidad de la membrana deformable tomo en consideracion un modulo de elasticidad de
magnitud E = 4.4444x10% Pa, que corresponde a una membrana tipo 5 con un limite de
fluencia de 980 kN, en ambas direcciones (urdimbre y trama) Figura 2.8, y una relacion de
Poisson de v = 0.4 estos datos se encuentran en la Tabla 5.5.

5.5.2 Resultados modelo CFORM1

Tomando en cuenta las densidades de fuerza descritas en el capitulo 4 (Figura 4.3), se
calculd una superficie de tension para el modelo CFORMI. Este modelo se colocé dentro del
volumen de control. Se simul6 el flujo del viento a través del tinel durante 10 segundos de
analisis y se registré su comportamiento sobre la membrana del modelo considerando la
flexibilidad de esta. La interaccion entre los diferentes dominios se logrd a través zona de
interfaz fluido-solido definido entre la velaria y el volumen de control. La zona de interfaz
fluido-solido entre estas dos mallas es esencial para que el programa realice el acoplamiento
de dominios. Luego, se capturo la presion dinamica y la presion estatica para cada instante
de tiempo, luego, se graficd en un sistema coordenado Figura 5.19 , esto fue asi, para los
nodos 226, 301 y 559 que son los tres puntos de muestreo localizados en diferentes zonas del
modelo (Figura 5.18), determinados a partir de los esfuerzos maximos que ahi se registraron.
Los resultados obtenidos se compararon con el estudio experimental que se presenta en la
guia de diseno europeo Forstern y Mollaert (2004) utilizado para calibrar los modelos, este
se muestra en Figura 5.32.
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Nodo30l —— Nodo 226
/ Malla del
fluido
(viento)
Malla de
membrana
Nodo 559

Figura 5.18. Puntos de muestreo en el modelo CFORM1

El resultado del registro de presiones en el nodo 226 del modelo numérico de la
Velaria conica CFORMI flexible son las curvas mostradas en los ejes coordenados de la
figura 5.16. Como puede observarse s6lo se presentan los primeros 5 segundos de analisis
por considerar que la respuesta después del primer segundo no cambia. En este punto de
muestreo (que esta localizado frente a la entrada del viento) se obtuvo una presion estatica
positiva, Pexer = 5.49 Paen t=0.2 s. Rdpidamente disminuye llegando a 5.08 Pa y se mantiene
después de t = 0.5 s. Por otra parte, la presion dindmica maxima fue de magnitud Ppa2er =
13.0 Pa que disminuye rapidamente a 12.3817 Pa después de t=0.5 s y se mantiene constante.
Al comparar estas magnitudes con los resultados obtenidos del analisis del modelo CFORM1
en su version rigida Pe2osr = 5.09 Pa 'y Ppooer = 12.4 Pa (presion estatica y presion dindmica
respectivamente), se observa que estos son ligeramente mas bajos que los del analisis

CFORM1 flexible.

Nodo 226 CFORM1

20 +
18 —+
16 +
14 +
12 -
T e e T RO Estatica
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Ty

Figura 5.19. Curvas de presién en el tiempo para el nodo 226, modelo CFORML flexible.

74



5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

En el caso del nodo 301 del mismo modelo se observa un comportamiento totalmente
distinto al nodo 226, pues ahora se tienen valores negativos de presion, estos corresponden a
una succion. La magnitud méxima de la presion estatica fue Pesoir =-11.90 Paent=0.2 s,
reduciéndose a -9.80 Pa en t=0.5 s, como se muestra en la Figura 5.20. Por otra parte, la
presion dindmica alcanza un valor maximo Pp3o1r = 6.31 Pa para el mismo instante de tiempo
(t=0.2 s), se reduce a 4.85 Pa en t = 0.5 s y se mantiene constante. Estos valores para el
modelo de version rigida son Pgsoir =-9.69 Pa y Ppsoir = 4.80 Pa respectivamente.
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Figura 5.20. Curvas de presion en el tiempo para el nodo 301, modelo CFORML1 flexible.

En el nodo 559 se observé una presion dindmica mayor que la estatica, pues se tiene
una magnitud maxima Pgssor =-9.37 Pa 'y Ppssor =24.40 Paent=0,2 s, Figura 5.21. Mientras
que para el modelo de superficie rigida son de Pgssor = -8.60 Pa y Ppssor = 23.00 Pa,
respectivamente.
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Figura 5.21. Curvas de presion en el tiempo para el nodo 559, modelo CFORML flexible.
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Tabla 5.6 Resumen de las magnitudes maximas de presion obtenida para el modelo CFORM1

Modelo: CFORM1
Nodo Magnitud Magnitud Diferencia Relacion
En el Modelo En el Modelo
Flexible Rigido

Presion estatica 226 5.49 5.09 04 1.07
Presion dinamica 226 13.0 12.4 0.6 1.04
Presion estatica 301 -11.9 -9.69 2.21 1.23
Presion dinamica 301 6.31 4.80 1.51 1.31
Presion estatica 559 -9.37 -8.60 0.77 1.09
Presion dinamica 559 24.40 23.00 1.40 1.06

En la Tabla 5.6 que se compara los resultados del modelo CFORMI1 (flexible y rigido)
se observa que existe una pequefia variacion en el caso del nodo 226, esta variacion fue del
7% y 4% entre la presion estatica y la dinamica respectivamente. En el caso del nodo 301
existe una diferencia un poco mas marcada, pues se registro una diferencia de 2.21 Pa entre
el modelo flexible y el modelo rigido lo que representa una variacion de un 22% de la
magnitud entre un modelo y otro, en lo que respecta a la presion dindmica se tiene una
diferencia de 1.51 Pa esto representa un 31% de aumento en su magnitud. En el nodo 559
existe una diferencia de 0.77 Pa lo que representa un 9.0% de aumento de esta presion, y una
diferencia de 1.40 Pa que representa un 6.0% de aumento para la presion dinamica.

5.5.3 Resultados modelo G14H1

El modelo G14HI1 representa una Velaria de tipo conica cuyas dimensiones
geométricas se han propuesto con base en especificaciones (Alvarez 2012), y no por medio
de un analisis de la forma, es decir, carece de una superficie de tension. El resultado es un
modelo con trayectorias curvas mas prolongadas que las del modelo CFORMI. Esta
geometria impactd directamente en la respuesta de esta tenso-estructura. Al graficar el las
presiones reportadas en el nodo 115 de los primeros 5 segundos de andlisis. Se tiene que,
particularmente en este punto, la magnitud de la presion estatica es muy similar a la presion
dinamica (a la izquierda de la Figura 5.22 se encuentra el registro de las magnitudes
obtenidas; la columna de la izquierda corresponde a la presion estatica mientras que los
valores de la columna de la derecha pertenecen a la presion dindmica).
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En otras palabras, si se colocaran manémetros para medir la presion total o un tubo
de pitot (un tubo de pitot mide la presion total directamente en un punto deseado) ubicado en
el nodo 115. La presion estatica representaria o llenaria la mitad del tubo. La otra mitad, por
lo tanto, corresponde a la presion dindmica, como se muestra en la Figura 5.22.
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Asimismo, se graficd este comportamiento correspondiente al nodo 75 (Figura 5.23),
cuya presion dindmica y estatica maximas fueron de magnitud de Pg7sr =-9.64 Pa 'y Pprsp =
2.85 [Pa] en t = 0.4 segundos respectivamente. Para el modelo de superficie rigida estas
magnitudes son del orden de Pg7sr = -9.52 Pa y Pp7sr = 2.31 Pa para el mismo instante de
tiempo.
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Figura 5.23 Curvas de presidn en el tiempo para el nodo 75, modelo G14H1

Por ultimo, se investigo la respuesta en el nodo 155 (Figura 5.24) del modelo G14H1,
cuya presion dinamica y estatica méaximas tienen una magnitud del orden de Pgissr =-11.70
Pa y Ppissr = 25.8 Pa en t = 0.2 segundos respectivamente. Para el modelo con superficie
rigida estas magnitudes con del orden de son Pgissg =-11.3 Pay Ppissg =25.1 Paent=0.2

segundos,
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Figura 5.24 Curvas de presion en el tempo para el nodo 155, modelo G14H1

Las magnitudes maximas de las presiones para el modelo G14H1 de membrana
flexible son Pgiisr = 8.41 Pa y Ppiisr = 8.41 Pa, el modelo G14H1 rigido reporta las
magnitudes de Pe11sr = 7.86 Pa y Ppiisr = 7.82 Pa estaticas y dindmicas, respectivamente,
como se muestra en el resumen de la Tabla 5.7
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Tabla 5.7 Resumen de las magnitudes maximas de presion obtenidas para el modelo G14H1

Modelo: G14H1
Nodo Magnitud Magnitud Diferencia Relacion
En el Modelo En el Modelo
Flexible Rigido

Presion estatica 115 8.41 7.86 0.55 1.07
Presion dinamica 115 8.41 7.82 0.59 1.07
Presion estatica 75 -9.64 -9.52 0.12 1.01
Presion dinamica 75 2.85 2.31 0.54 1.23
Presion estatica 155 -11.70 -11.30 04 1.035
Presion dinamica 155 25.8 25.1 0.7 1.03

En el caso del nodo 115, también se observa una pequefia variacion entre los
resultados obtenidos, para este modelo (G14H1) se obtuvo un incremento de un 7% de la
presion estatica y dinamica para este punto. En el caso del nodo 75 existe una corta diferencia
para la presion estatica, pues entre el modelo flexible y el modelo rigido se encontr6é un 1%
de diferencia, en cuanto a la presion dinamica se obtuvo 23% de aumento en su magnitud.
En el nodo 115 existe un aumento de un 3.5% para la presion estética, y un 3.0% de aumento
para la presion dindmica.

5.5.4 Resumen de resultados de Modelos CFORM1 y G14H1

En las dos secciones anteriores se expuso el comportamiento de los modelos
CFORMI1 y G14HI1 por separado, la Tabla 5.8 es el resumen de estos resultados calculados
en donde es muy facil comparar la respuesta entre los dos modelos en su version flexible
como la version rigida; por ejemplo, en la presion estatica en el nodo 226 del modelo
CFORMI flexible y la presion estatica del modelo G14H1 flexible en el nodo 115
(encuentran aproximadamente en la mismas coordenadas de ambos modelos), tienen una
magnitud Pe2sr = 5.49 Pa y Pe11sr= 8.41 Pa respectivamente, en cuanto a la presion dindmica
se refiere les corresponde una magnitud Pp2osr = 13.0 Pa 'y Ppi1sp= 8.41 Pa.
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Estas diferencias e incrementos tan marcados de las magnitudes calculadas, pueden
deberse a que las curvaturas de los modelos son completamente diferentes, por lo tanto, puede
decirse que se estan comparando respuestas de modelos completamente distintos. Esto
sucede cuando se compara un modelo que cuenta con una superficie de tension (Modelo
CFORM1) en relacién a un modelo sin superficie de tension, por lo tanto, se concluye que
se debe calificar el comportamiento de estos modelos por separado.

Tabla 5.8 Tabla comparativa entre modelos CFORM1 y G14H1

Modelo: CFORM1 / G14H1
Nodo Magnitud Magnitud Diferencia Relacion
En el Modelo En el Modelo | Valor Abs Valor Abs
Flexible Flexible
Presion estatica 226/115 5.49 8.41 2.92 1.5318
Presion dindmica 226/115 13.0 8.41 4.59 1.5457
Presion estatica 301/75 -11.91 -9.64 2.26 1.2344
Presion dinamica 301/75 6.31 2.85 341 2.2140
Presion estatica 559/155 -9.37 -11.70 2.33 1.2487
Presion dinamica 559/155 25.8 24.4 1.40 1.0573
Magnitud Magnitud Diferencia Relacion
En el Modelo En el Modelo | Valor Abs Valor Abs
Rigido Rigido
Presion estatica 226/115 5.09 7.66 2.57 1.5049
Presion dindmica 226/115 12.4 7.82 4.58 1.5857
Presion estatica 301/75 -9.69 -9.52 0.07 1.0178
Presion dinamica 301/75 4.80 2.31 2.49 2.0779
Presion estatica 559/155 -8.60 -11.30 2.70 1.3139
Presion dinamica 559/155 25.1 23.0 2.10 1.0913

Estos resultados se calibraron con el modelo experimental que reporta la guia de
disefio Tensinet (Forster y Mollaert 2004) Figura 5.32, més tarde se cometa acerca de las
caracteristicas de este modelo experimental.
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5.5.5 Contornos de presion.

En las secciones anteriores se represento en varias graficas la variacion de la presion
en el tiempo solo para determinados puntos ubicados en la superficie de los modelos, con el
fin de comparar entre si los resultados como se puede ver el resumen de la Tabla 5.8 . Al
graficar todo conjunto de puntos sobre la superficie, es decir, el conjunto de presiones, se
forman los contornos de presion de las siguientes imagenes (Figura 5.26 (para presion
estatica) y la Figura 5.27 (para presion dindmica)). En el modelo CFORMI1 flexible por
ejemplo (Figura 5.26 (a)) se nota una ligera acumulacion de presion en la parte frontal,
ligeramente mayor que la del mismo modelo pero en su version rigida (Figura 5.26 (b)).
Mientras que en los costados y parte posterior se concentra la succion. El modelo G14H1
flexible (Figura 5.26 (c)) exhibe una mayor concentracién de succion en la parte superior
posterior. Este modelo fue el que obtuvo una magnitud mayor con respecto a los demas
modelos inclusive con el mismo pero en version rigida (Figura 5.26(d)).
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Figura 5.26. Presion estatica maxima para los modelos CFORM1 y G14H1.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

Un comportamiento similar se obtiene al graficar los contornos de presion dindmica
que se muestran en la Figura 5.27 (a) (b) (¢) y (d) propios de los modelos en cuestion. Aqui
vemos con mayor facilidad que el modelo CFORMI1 es en ambos casos (version flexible y
rigida), el modelo que distribuye la presion de manera mas uniforme, se aprecian claramente
tres zonas muy bien definidas y sin cambios abruptos entre ellas, mientras que en el modelo
G14HI tenemos un comportamiento bastante distinto. En €l se aprecian concentraciones de
presiones con cambios abruptos entre las cuatro zonas definidas (en los costados, en la parte
posterior y en la parte frontal Figura 5.27(c)). El mismo comportamiento desfavorable sucede
para la version rigida. En ambos casos el modelo con un mejor comportamiento es aquel que
toma en cuenta un superficie minima (modelo CFORMT1) debido a que se obtienen niveles
mucho mas bajos de succidon y compresion y una mejor distribucion.

1.508+01 s 1.48e+01
1.31e+01 N 1 200401
1138401 \ 1 1ot
9.3%+00 \ 924e+00
7 526400 5 —
5 B5+00 pa——
3776400 P—

1.90e+00 7 1.67e+00
276e02 2.49e-02

(a) Presion dinamica en t = 0.2seg. CFORM1 Flexible. (b) Presion dinamica en CFORMI1 rigido.

1.14e+01 1.12e+01
1.00e+01 9 84e+00
B.63e+00 8.46e+00

7.25e+00 7.09e+00
5.87e+00 5.71e+00
4.49e+00 L 4.34e-+00
3.12e+00 ! 2.96e+00
1.74e+00 4 1.59e-+00
3.59e-01 21301

(c) Presion dinamica en t = 0.2seg. G14H1 Flexible. (d) Presion dinamica en G14H1 rigido.

Figura 5.27. Presion dindmica maxima para los modelos CFORM1 y G14H1.
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5.5.6 Coeficientes de presion.

Con base en las magnitudes (presiones) reportadas por Ansys, basandonos en el
criterio del capitulo 4 Figura 4.11, ecuacion (4-1), se determinaron los coeficientes de presion
para los diferentes modelos en cuestion. De acuerdo con a las graficas de las curvas de presion
determinadas en las secciones anteriores (5.5.2 y 5.5.3). Las condiciones mas desfavorables
0 magnitudes méaximas ocurren en t = 0.2 s, por lo tanto, es en ese tiempo en que se
determinaron los coeficientes que se presentan a continuacion. Un valor negativo de un
coeficiente corresponde a una zona que se encuentra en succidon, un valor positivo
corresponde a una presion.

-1.35e-01

322601  ’ ! N -\ )
£.09e-01 v +0. \f '0# 8
-6.95e-01 ‘\ 4 {I | \ ]
-5.83e-01 '\ | // - : / \
-1.07e+00 ’\ J / / II\ —/)
N i\ / /o3 -
-1.28e+00 h f
. +0.23
-1.44e+00 \\\B Voo -0.51 -0.69
-1.632+00 “\‘«j
71\
-1.82e+00 - 5
.
-2.01e+00

Figura 5.28 Coeficientes de presion calculados en t=0.2 s para el modelo CFORM1 Flexible

En la figura anterior (Figura 5.28) se muestra los coeficientes de presion
correspondientes a CFORMI1 flexible, este tiene superficie de tension. En este modelo se
puede argumentar que la succidn se concentra en la parte posterior superior y desciende hacia
los costados. El valor maximo en succion alcanzado es de Cp = -0.88 atenudndose hacia los
costados desciende hasta un valor de Cp = -0.32. Ademas se observa que la presion se
concentra solamente una pequefia area en la parte frontal, afectando un area minima.
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5 Dinamica de fluidos. Interaccion fluido estructura

Los valores calculados en esta zona alcanzan un valor maximo de Cp = +0.79 pero
disminuye rapidamente a un valor de Cp = +0.43. En el caso del modelo CFORMI1 rigido el
comportamiento es similar pero con valores ligeramente mas bajos, por ejemplo, en la zona
de succion estos valores oscilan entre -0.67 y -0.41, mientras que en la parte frontal oscilan
entre +0.76 y +0.37, como se muestra en la Figura 5.29.
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-1.60e+00
-1.73e+00
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Figura 5.29 Coeficientes de presion calculados para el modelo CFORML1 rigido.

En el caso del modelo G14H1 flexible estos resultados difieren (como se comento
con anterioridad) en gran medida con los obtenidos en el modelo CFORMI1 flexible. Ya que
son dos superficies distintas no deben compararse directamente entre si. Sin embargo, es muy
interesante observar que en G14H1 flexible la succidon se concentra mucho mas en los
costados afectando fuertemente esta zona, desde la parte superior (con Cp =-1.08) hasta la
parte posterior, desciende hacia los costados hasta un valor de Cp =-0.41.

Aqui cabe hacer mencion que realizar un andlisis de la forma no solo conseguira una
disminucién de la presion, sino que también, niveles mas bajos de esfuerzos y de
desplazamiento, ademas de ahorrar material con el que se construyen (membranas).
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-4 06e-01
-5.86e-01
-7.BEe-01

-9.46e-01

Figura 5.30 Coeficientes de presion calculados en t=0.2 s para el modelo G14H1 flexible

En el caso del modelo G14H1 rigido se obtiene un comportamiento parecido al de su
version flexible, solamente que los coeficientes son de una magnitud menor, por ejemplo, el
coeficiente correspondiente a la zona en succion tiene una magnitud de Cp = -0.87 Figura
5.31.

-2.86e-01
-4.04e-01
-5.22e-01
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-5.76e-01

Figura 5.31. Coeficientes de presion propuestos para el modelo G14H1 rigido
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Para validar los resultados derivados del analisis de interaccion se utilizo el modelo
experimental reportado en la guia de disefio Tensinet (Forster y Mollaert 2004) Figura 5.32.
Una vez que se determinaron los coeficientes de presion, se compararon con los coeficientes
propuestos en esta guia coincidiendo en gran medida. Esto era de esperarse, puesto que el
modelo (G14H1) es de caracteristicas muy similares a las del modelo experimental, por
ejemplo, una de las caracteristicas principales que es directamente comparable es la
trayectoria de sus curvas, haciendo una pequefia inspeccion nos damos cuenta de que son
muy similares entre si, por lo tanto, se aceptaron los coeficientes calculados como validos.
Sin embargo, esta guia no menciona de qué material estd hecha la velaria, tampoco se
encuentra informacion acerca de las dimensiones del volumen de control utilizado, o del
perfil de velocidades, la caracterizacion del viento, los coeficientes de rugosidad, densidad,
velocidad, o viscosidad.

45

Wind

(a) Zonas propuestas en la guia Tensinet (b) Modelo experimental

Figura 5.32 Coeficientes de presion propuestos en la guia Tensinet (adaptada de Forster y Mollaert 2004
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5.5.7 Desplazamientos y esfuerzos.

Como se mencion6 con anterioridad el criterio para determinar los puntos en donde
se deberia tomar el muestreo, fue simple, se identificé los lugares en los que se reportd un
mayor desplazamiento, por ejemplo, al observarse que en un tiempo t = 0.2 s ocurre el
desplazamiento maximo en el nodo 301 del modelo CFORMI1 flexible Figura 5.33(b) se
definié como punto de muestreo, asi, para los nodos 226, 301, 559, 115, 75 y 155 de los
modelos CFORM1 y G14H1 flexibles respectivamente como se muestra en la Figura 5.33

(@) (b) y (¢).

(a) Desplazamiento maximo en t = 0.1seg. CFORMI1 Flexible.

(b) desplazamiento maximo en t = 0.2seg. CFORM!1 Flexible.
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(c) desplazamiento maximo en t = 0.2seg. G14H1 Flexible.

Figura 5.33. Desplazamientos maximos de los modelos CFORM1 y G14H1 flexibles.

El esfuerzo equivalente (Von Mises Tabla 5.10), para CFORM1 reporta una magnitud
maxima de 10,574 Pa en un tiempo t = 0.1, menor al que se obtuvo en el modelo G14H1 de
magnitud 16,975 Pa, esto, representa un esfuerzo un 60% mayor al obtenido en el modelo
CFORMI1 flexible, como se muestra en las imagenes de la Figura 5.34 (a) y (b)
respectivamente.

(a) Esfuerzo de Von Mises maximo. CFORM!1 Flexible.
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(b) Esfuerzo de Von Mises maximo. G14H1 Flexible.

Figura 5.34. Esfuerzos de Von Mises maximos para los modelos CFORM1 y G14H1.

5.6 Comentarios acerca de resultados obtenidos.

En general, el modelo que present6é una mejor repuesta fue CFORMI1. Al contar con
un analisis de la forma la superficie de este es una superficie de tension, por lo que, reparte
de mejor manera la presion que ejerce el viento, en consecuencia, se consigue un menor nivel
de esfuerzos (Figura 5.34), un menor nivel de desplazamientos (Figura 5.33). Conviene
llevarse a cabo un andlisis de forma minima previo a cualquier tipo de analisis ya que estos
modelos tienden a distribuir de una manera mas uniforme las presiones (Figura 5.26 y Figura
5.27) y no las concentra como lo hace G14H1 Figura 5.26 y Figura 5.27 (¢) y (d). Al distribuir
mejor las presiones, se obtendran un menor coeficiente tanto de presion, ademas se garantiza
obtener so6lo esfuerzos de tension Figura 5.34 (a) tal como se muestra en la Tabla 5.10.
Ademas este modelo es el que utiliza una menor cantidad de material.
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Tabla 5.9. Resumen de resultados obtenidos. Presion estética y presion dinamica.

Esquema Nodo | Designacién Magnitud Flexible/ Rigido/ Fle?(ible/ Fle?iible/
Flexible Rigido Rigido Rigido
CFORMI1y | CFORMI1 | CFORMly | Gl4Hly
Gl14H1 v G14H]1 Gl14H1 CFORM]
PE226F 5.49 X X
226
CFORM]1 Pp226r 13.0 1.5457 X 1.6624 X
Flexible 550 Pessor 937 X X
Ppssor 24.4 X X
PE3oir ;119 1.2344 X 1.25 X
301
Pp3oir 6.31 2.2140 X 2.7316 X
Pe11sp 8.41 1.5319 X X 1.6522
115
PpiisF 8.41 X X
14H1
G PEissk 117 1.2487 X X 1.3604
. 155
Flexible Ppissr 25.8 1.0573 X X 1.1217
PE7sF -9.64 X X X
75
Pp7sk 785 X X X
PE226r 5.09 X X
226
Pp226r 12.4 X 1.5857 X 1.4744
CFORMI Prssor .60 . R
. 559
Rigido Ppssor 23.00 X X
PE3oir 9.69 X 1.0178 X 1.0051
301
Pp3oir 4.80 X 2.0779 X 1.6842
PE1isr 7.66 X 1.5049 1.3952 X
115
Ppiisr 7.82 X X
14H1
G PEissr -11.30 X 1.3139 1.2059 X
. 155
Rigido Ppissr 25.10 X 1.0913 1.0286 X
Pr7sr -9.52 X X
75
Pp7sr 2.31 X X
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Tabla 5.10. Resumen de resultados obtenidos. Coeficientes de presion, esfuerzos y deformaciones

Nortb Esfuerzo | Desplazamientos Cp
ombre Esquema Nodo [MPa] maximos
[m]

226 10.574 2.8467e-08 0.43
CFORM1 559 0.2062 5.5193e-08 -0.70
Flexible 301 1.3537 3.892¢-07 -0.88
G14H1 115 16.975 1.981e-06 0.50
Flexible 155 0.408 3.769e-07 -1.08
75 1.638 1.355e-6 -0.76

CFORMI 226 X X 0.37
Rigido 559 X X -0.55
301 X X -0.68

G14H1 115 X X 0.43
Rigido 155 X X -0.63
75 X X -0.63
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6 Conclusiones y
recomendaciones

6.1 Conclusiones

Superficie minima:

Una de las principales ventajas al utilizar un andlisis de superficie minima previo a
un analisis estructural o de viento, consiste en que se pueden proponer superficies adecuadas
que garanticen una distribucion uniforme de la tension en las membranas de las Velarias.
Esto es muy benéfico ya que las membranas tienen diferentes propiedades ortogonales.

A medida que se aumenta la densidad de fuerza en los elementos, estos tienden a ser
mas rectos, lo que hace mas rigido cada elemento. Se debe tener cuidado al designar
diferentes valores de densidad de fuerza a diferentes elementos, ya puede llevar a cambios
importantes en la forma de la superficie, ademas de que se debera especificar un elemento
que tenga dicha rigidez en el momento de la construccion.

Para proponer superficies minimas realistas, es necesario contar con densidades de
fuerza que sean realistas. Es decir, evaluar en qué proporcion es mas rigido un cable con
respecto a una membrana y en qué condiciones se puede utilizar una densidad de fuerza
unitaria en las membranas, como se supuso en este estudio. El proponer densidades de fuerza
realistas producira superficies realistas y, por lo tanto, al buen comportamiento de una tenso-
estructura.

No considerar un analisis de la forma puede llevar a proponer soluciones en las que
se produzcan concentraciones de los esfuerzos de tension o que estos no sean uniformes que
sean susceptibles a fallar.

Considerar una superficie minima aleatoria puede llevar a producir una variacion
importante tanto en la forma como en los resultados de los esfuerzos en la membrana, a
diferentes densidades de fuerza se pueden obtener diferentes configuraciones poco
representativas y que no garanticen que se produzcan solo esfuerzos de tension en los
elementos.



6 Conclusiones y recomendaciones

Interaccion fluido estructura:

Existen diferencias considerables entre la respuesta de un modelo de superficie flexible
con respecto a la de un modelo de superficie rigida. En general se obtuvo un incremento en
la magnitud de los valores encontrados en los modelos de superficie flexible con respecto a
su version rigida.

De los casos analizados se obtuvo un mejor comportamiento para el cono del modelo
CFORMI rigido, este resultdé con magnitudes mas bajas que en los otros casos, se atribuye
que este comportamiento fue favorable debido al analisis de la forma previamente realizado,
por lo que se distribuyeron de una manera mas uniforme los efectos.

Al comparar la respuesta del modelo CFORMI1 con el modelo G14H1, se determino
que la respuesta de un modelo con superficie minima es totalmente distinta a un modelo sin
analisis de la forma, debido a que la trayectoria de sus superficies son diferentes.

Se encontré que para una estructura de caracteristicas similares al cono G14H1
flexible, los coeficientes de presion propuestos por el modelo experimental son apropiados y
concuerdan con los reportados en el estudio.

6.2 Recomendaciones

Cuando se realice un andlisis de dindmica de fluidos en una Velaria modelada como
cuerpo rigido, se recomienda tomar en consideracion que existird un aumento de los efectos
derivados por la presion del viento asociados a la estructura. Para tomar en cuenta este
aumento se recomienda que en el andlisis se considere la flexibilidad de la Velaria se
incrementen los coeficientes de presion un 15% para un coeficiente positivo, y un 25% para
un coeficiente negativo (succion) para un modelo de caracteristicas similares. Esta relacion
se determind con base en la comparacion de la respuesta de un modelo flexible con uno de
superficie rigida.
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6.3 Trabajos futuros

Realizar investigaciones para obtener densidades de fuerza reales para determinadas
membranas textiles y cables de acuerdo a sus propiedades mecanicas, debido a la falta de
esta informacion en este trabajo se considero una densidad de fuerza de 1 en los casos que se
utilizo membrana y diferentes valores para los cables o bordes rigidos.

Realizar estudios de diferentes formas con diferentes angulos de incidencia para
determinar las respuestas maximas y proponer los coeficientes de presion correspondientes
mediante un andlisis de interaccion fluido estructura para diferentes de formas.

Evaluar superficies minimas considerando cargas puntuales sobre la superficie de la
membrana.
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Anexo A

7 Algoritmo utilizado para
calcular superficies
minimas.

clc
clear all
format short g

% Universidad Auténoma Metropolitana

% Unidad Azcapotzalco

% Division de Ciencias Basicas e Ingenieria.
% Posgrado en Ingenieria Estructural

%

% Seminario de tesis

%

% Asesor Dr. Gelacio Juarez Luna

% Alumno: Daniel Gonzalez Flores

% Matricula: 2133804058

% Descripcion: Algoritmo para encontrar formas minimas de

tenso-estructuras idealizadas con una serie de elementos
conectados mediante nodos, basado en el método de Densidad de
fuerza Schek (1974).

%Lectura de los archivos de entrada, es necesario que se encuentren
%contenidos en un archivo de texto, cada uno por separado.

load("xf.txt"); %vector de coordenadas de nodos en x Fijos
load("yf.txt"); %vector de coordenadas de nodos en y Ffijos
load("zf.txt"); %vector de coordenadas de nodos en z Ffijos

load("Coord.txt"); %son las coordenadas de todos los nodos
load("Conec.txt"); %son las conectividades

load("NF.txt"); %son los nodos fijos

load("FD.txt"); %son los elementos con densidades de fuerza
diferentes que 1
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%Obtienen las propiedades para realizar los calculos necesarios

nnod=size(Coord); %Determina el nUimero de nodos

nelem=size(Conec); %Determina el nimero de elementos

nnf=size(NF); %Determina el nimero de nodos fijos
nfd=size(FD); %Determina el nimero de elementos con densidades
diferentes

Cs=zeros(nelem,nnod);
Csf=zeros(nelem,nnod);
NCoord=zeros(nnod,4);
NConec=zeros(nelem,3);

%Rutina para armar la matriz de conectividades Cs que contiene
%tanto nodos fijos como nodos libres
for i=1l:nelem %nelem=numero de elementos
Cs(i,Conec(i,2))=1;
Cs(i,Conec(i,3))=-1;

end

nnf=size(NF); %calcula el tamafio del vector de nodos libres
cont=squeeze(nnf(l1,1,:)); %Define un contador y con squeeze extrae
%el numero total de nodos libres(un solo valor)

%Rutina para separar la matriz de nodos libres C de la matriz Cs
for j=1:nnf %nf=ndmero de nodos fijos

Cs(:,NF(cont,1))=[1;
cont=cont-1;
end

C=Cs; %C libre

%Ciclo para separar vector de nodos (nnod,l) de la matriz Coord

for m=1:3

cont=5-m;

Coord(:,cont)=[]; %Queda el vector de nodos desde 1 hasta n

cont=cont;
end
nnf=size(NF); %calcula el tamafio del vector de nodos libres
cont=squeeze(nnf(1,1,:)); %Define un contador y con squeeze extrae

%el numero total de nodos libres (un solo

valor)

%Ciclo para separar el vector de nodos libres nl, elimina
%los nodos que son Ffijos
for i=1:nnf %nf=ndmero de nodos Fijos

Coord(NF(cont,1),:)=[1; %elimina de la matriz Coord los nodos fijo
cont=cont-1;
end
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NL=Coord; %Nodos Libres
%Rutina que vuelve a armar la matriz de conectividades Cs

%Para extraer de esta la matriz de nodos fijos CF
for i=1l:nelem

Csf(i,Conec(i,2))=1;
Csf(i,Conec(i,3))=-1;

end

nnl=size(NL); %calcula el tamafo del vector de nodos libres
cont=squeeze(nnl(1,1,:)); %Define un contador y con squeeze extrae
%el numero total de nodos libres(un solo valor)

%Rutina para extraer la matriz conectividades de nodos fijos
%de la matriz de conectividades completa
for i=1:nnl

Csf(:,NL(cont,1))=[];
cont=cont-1;

end

Cf=CsfT; %CF fija

%define la matriz de densidades de fuerza, 1 por default
Q=eye(nelem,nelem);

1J=1;

salir=squeeze(nfd(1,1,:))+1;

for ii1=1:nelem

if Conec(ii,l) == FD(Jj,1);
QCii,1i)=5; %Cambia la densidad de fuerza para determinados
elementos designados por el disefador
13=13+1;

end
end

end
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%Cambio de variables

D=C*"*Q*C; %
Df=C*"*Q*Cf;

%Calculo de las nuevas coordenadas a partir de la original
x=inv(D)*(-Df*xf);

y=inv(D)*(-Df*yf);
z=inv(D)*(-Df*zf);

load("Coord.txt"); %Lee la matriz de coordenadas
NS=squeeze(nnod(1,1,:))+1; %NS=nodo siguiente

1=0; %Define el contador para los nodos libres
n=1; %Define el contador para los nodos fijos

%Rutina para llenar la nueva matriz de coordenadas NCoord
for k=1:nnod

if Coord(k,1)== NF(n,1);

NCoord(k,1)=NS;
NCoord(k,2)=xf(n,1);
NCoord(k,3)=yf(n,1);
NCoord(k,4)=zf(n,1);
n=n+1;

else
1=1+1;
NCoord(k,1)=NS;
NCoord(k,2)=x(1,1);
NCoord(k,3)=y(l1,1);
NCoord(k,4)=z(l1,1);

end
NS=NS+1;

End
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unidades="mts";

load("Conec.txt"); %Lee la matriz de coordenadas

ES=squeeze(nelem(1,1,:)); %ES=elemento siguiente

k=0; %Define el contador para los nodos
libres

NT=squeeze(nnod(1,1,:));

%Rutina para llenar la nueva matriz de conectividades NConec
for k=1:nelem

ES=ES+1;
NConec(k,1)=ES;
NConec(k,2)=Conec(k,2)+NT;
NConec(k,3)=Conec(k,3)+NT;

end

%Para obtener las nuevas coordenadas de las matrices escriba en
command

%window NCoord para la matriz de nuevas coordenadas y NConec para la

%matriz de conectividades
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