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RESUMEN

Hamon C. Maria T.
Pérez S. Mabel de los A.
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Resumen

En el contexto de la Ingenieria Estructural, se han planteado diversas
soluciones que responden al problema de cubrir amplias areas, con grandes
luces, minimizando la utilizacién de columnas intermedias. Sin embargo, no
es sino hasta mediados del siglo pasado, que se introduce en dichas
soluciones el concepto de ‘ligereza”, mediante la utilizacion de
tensoestructuras. En el presente trabajo de investigacion, se propone la
implementacion de este tipo de cubiertas a partir del establecimiento de
criterios generales para su analisis estructural, de la elaboracion y detallado
de sus anclajes y de la realizacién de un modelo particular, para asi definir

los conceptos basicos para su estudio y disefo.

La investigacion realizada es de tipo exploratoria, y se basa en una

recopilacion de conceptos y métodos cuantitativos a través de los cuales se

Vil



RESUMEN

establecen los criterios basicos del disefio y su posterior aplicacion.
Inicialmente, se plantea la necesidad primordial de la existencia de fuerzas
de traccion en dos direcciones opuestas en la cubierta, a través de las cuales
es posible estabilizarla. Con ello se afirma el requerimiento de superficies
anticlasticas (doble y opuesta curvatura), para después establecer la
inevitable presencia de una fuerza de pretension, que disminuya la
deformacion de la tensoestructura. Igualmente, se hace indispensable en el
detallado de estas estructuras, la existencia de elementos de fijacién o
anclajes, que proporcionen el equilibrio adecuado, trabajando también bajo
solicitaciones de traccion. La elaboracién de un modelo particular conduce a
la obtencion de resultados aproximados, que sustentan los conceptos
estudiados. En él se verifica la necesidad de tracciéon y la forma en que
deben disponerse los anclajes de la estructura; los mismos deben
contrarrestar la fuerza de traccion y de corte, provenientes de la membrana,
a través de su peso propio y del empuje del suelo. Ademas, se comprueba
que las propiedades de resistencia de los materiales empleados estan por
encima de las resistencias requeridas de los cables y del textil, atribuyéndose
esto a la baja escala de las dimensiones del modelo. Resulta conveniente
para futuras investigaciones, emplear programas de computacién
especializados en modelar el comportamiento de este tipo de estructuras,
para asi poder comparar los resultados obtenidos, y ahondar mas en el

desarrollo de métodos no lineales.

VIl
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INTRODUCCION

Las estructuras tensadas representan, en el marco de la Ingenieria y
la Arquitectura, el punto en el que convergen caracteristicas fascinantes
como la ligereza en cubiertas de magnas areas, la facilidad y rapidez de
ejecucion y ensamblaje, la gran resistencia que poseen a la abrasion, la
iluminacion y ventilacion natural de espacios internos y la libertad de
expresion estética en el disefio, asi como también aquellas mas esenciales
como la proteccion y resguardo ante las inclemencias del clima,
necesariamente provistas por cualquier edificacion.

Para su correcto analisis y disefio, es fundamental tomar en cuenta su
comportamiento estructural, estudiando minuciosamente los tipos de fuerzas
a las que estan sometidas y que se generan naturalmente en ellas, asi como
también las propiedades elementales de los materiales involucrados en su
construccion. Todo esto, con el propdsito de lograr la estabilidad necesaria
que aportara todas las ventajas que de ellas se pueden aprovechar. De igual
forma, es de vital importancia determinar el modo en que seran dispuestos
los anclajes que, contrarrestando las fuerzas provenientes de la
superestructura, haran posible consumar el equilibrio.

El establecimiento de criterios basicos que logren definir de forma
general lo antes expuesto, resulta entonces un punto de partida para el

disefio y la constitucion de un detallado estructural elemental. Aun cuando
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para definirlos es necesario obviar caracteristicas intrinsecas de las
tensoestructuras, como lo son la gran flexibilidad de sus elementos y las
elevadas deformaciones que experimentan, en comparacion con las
estructuras rigidas usualmente construidas, resultan una plataforma para el
desarrollo de investigaciones en las que se pueda profundizar tal
comportamiento.

A través de la aplicacion de los conocimientos obtenidos en la
formulacion de los criterios basicos, es posible evaluar los aspectos mas
resaltantes de los mismos. Mediante el calculo de un modelo particular y la
obtencion de resultados numéricos, el analisis de los conceptos expuestos
puede arrojar una mayor aproximacion a las afirmaciones derivadas de la
investigacion.

Con objeto de brindar una soluciéon constructiva que actue como
conexién entre ingenieros y arquitectos al momento de constituir un proyecto
en el cual la funcionalidad, la seguridad, la libre expresion del disefio y la
economia tengan lugar, se realiza este trabajo de investigacion. Asimismo,
representa un trampolin en el desarrollo de estructuras no convencionales,
con lo que se satisface en alguna medida la necesidad de innovacion

inherente a los intereses constructivos y, en general, de la ingenieria.
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Las soluciones a problemas de ingenieria siempre han sido de gran
importancia para la sociedad, ya que generalmente son rapidas, eficientes,
economicas y ayudan a preservar la vida. En el marco de la ingenieria civil,
mas concretamente en el campo de estructuras, han sido planteadas,
analizadas y ejecutadas grandes soluciones que contemplan cubrir con
techos areas muy extensas, con amplias luces. Tal es el caso de domos y
cupulas construidas en numerosas etapas a lo largo de la historia de la
humanidad. Sin embargo, hasta los afios 50 del siglo pasado, no se habian
propuesto soluciones, para esta situacién, que involucraran el concepto de
‘ligereza”. Esto se logra a través de las estructuras tensadas con cables, las
cuales permiten la construccion de techos extensos sin columnas
intermedias; aplicacién necesaria para cubiertas de estadios, plazas de toros,

piscinas, auditorios, etc, utilizando sistemas en suspension.

En Venezuela se ha hecho presente este tipo de estructuras por la
necesidad de techar lugares de concentracién masiva, como el Aula Magna
de la UCV; por razones estéticas y de disefio, como la cubierta de los pasillos

de la UCV y las cubiertas textiles presentes en los Centros Sambil; y con la
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idea de disefar techos que no transmitan la radiacion solar y hagan del lugar
un sitio fresco y contemporaneo, como la tensoestructura realizada en el

Museo de Taima Taima, Estado Falcon.

Lo que se propone es la utilizacion de cubiertas tensadas para dar una
solucién estructural especial, a problemas relacionados con techos vy
cubiertas, que requieran cubrir areas amplias sin la implementacién de
columnas intermedias, tomando en cuenta la importancia que tiene la
ligereza en dichas estructuras, en cuanto a peso propio del sistema se
refiere. A través del estudio de los conceptos elementales, el analisis del
sistema estructural de dichas estructuras y el diseiio de un modelo particular,
se espera obtener conceptos basicos que conlleven a la proyeccion y disefio

de tales construcciones.

1.2 Marco referencial

Un sistema en suspensién puede ser definido como una estructura
cuyos elementos de principal soporte son miembros en tension que cuelgan
entre anclajes. Una tensoestructura es una estructura colgante en la cual
hebras de alambre en espiral, o cuerdas, normalmente de acero, funcionan
como los miembros primarios sometidos a tensién. Debido a que los cables
tienen poca rigidez a flexién, los cambios de carga pueden causar grandes

desplazamientos en éste tipo de estructuras, los cuales complican el diseno,
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analisis y construccion de las mismas. Aunque la utilizacion de sistemas en
suspension como soportes estructurales es relativamente reciente, la
experiencia en el campo del disefio ingenieril ha sido acumulada
principalmente a través de la construccion de puentes rigidos colgantes. Por
el contrario, se dispone de poca experiencia en la proyeccion de cubiertas
colgantes con cables debido a que solo fueron edificadas unas cien
estructuras de éste tipo antes de 1969, y la mayoria diferian en su forma
(Subcommittee on Cable-Suspended Structures of the Task Committee on
Special Structures, of the Committee on Metals, of the structural Division,
1971).

Recientemente algunos ingenieros se han desviado de costumbres
anteriores en la construccion de sistemas suspendidos, pero estas
modificaciones raramente han ocasionado cambios mayores en el concepto
de disefio. En vista de las posibles ventajas estéticas y de ligereza, en cuanto
a peso propio de la estructura se refiere, de los techos suspendidos con
cables, se han desarrollado investigaciones y trabajos que concentran
informacion sobre el analisis, disefio y construccion de tales estructuras
(Subcommittee on Cable-Suspended Structures of the Task Committee on
Special Structures, of the Committee on Metals, of the structural Division,
1971). Algunos casos que conviene citar son:

Matthew Nowicki (1952) siendo el jefe del Departamento de

Arquitectura de la Universidad del Estado de Carolina del Norte, cred el
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ingenioso disefio de la famosa Arena de Raleigh, construcciéon que ha
ganado reputacion internacional desde su finalizacion. El profesor Nowicki
fallecié en un accidente aéreo después de haber ganado el proyecto. Su
amigo personal, William Henley Dietrick de Raleigh fue entonces asignado en
su lugar. En la ceremonia oficial de apertura del “State Fair’ en 1961, la
arena fue oficialmente nombrada “J.S. Dorton”, en reconocimiento al Dr. J.S.
Dorton por el largo tiempo de labor gerencial ejercida.

La estructura, con forma eliptica, tiene un diametro de 300 pies (91.44
m), con piso central de concreto cuya elipse tiene 221 pies (67.36 m) en el
eje mas largo, y 127 pies (38.71 m) en el mas corto. Dentro de la edificacion,
hay 4750 asientos permanentes y 360 asientos plegables. Los asientos
transportables pueden instalarse utilizando una plataforma, siendo asi la
capacidad total de la arena para unos 6500 espectadores. Este edificio
representa la primera estructura en el mundo con un sistema de soporte de
cables para el techo, usando para ello arcos guiados en direcciones opuestas
entre si para soportar su peso. Los cables atados entre los arcos sostienen el
pesado techo de metal, transfiriendo a estos ultimos las cargas de peso
propio. La red de cables, sobre la cual se sostiene la cubierta metalica, se
extiende a lo largo de los arcos parabdlicos de 90 pies (27.43 m) de longitud,
tomando la forma de una silla de montar. El techo, bien soportado, elimina
cualquier necesidad de soportes estructurales de acero y no presenta

obstruccion visual para los observadores en el interior de la arena. Las
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paredes externas estan construidas con vidrios matizados reductores de
resplandor. Los dos vestibulos principales se encuentran al nivel del suelo vy,
junto a las dos explanadas ubicadas en el nivel inferior, proveen
aproximadamente 25000 pies cuadrados (2320 m?) de espacio
ininterrumpido. Actualmente, la Arena de Dorton es utilizada para la
presentacion de espectaculos, exposiciones, conciertos, eventos de
atletismo, circos, etc. En 1972, la Arena de Dorton fue incluida en el Registro

Histérico Nacional. En 2002, esta construccion celebrd 50 afnos de servicio.

Figura 1.1 Arena de Raleigh

(http://www.ncstatefair.org/dortonhistory.htm)

Figura 1.2 Arena de Raleigh

(http://lwww.ncstatefair.org/dorton.htm)
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Figura 1.3 Arena de Raleigh

(http://Iwww.ncstatefair.org/dorton.htm)

Skidmore Owings y Merrill (1972) disefiaron y construyeron la Terminal
Haj del aeropuerto de Jeddah en Arabia Saudita, el cual constituye 400.000
m? cubiertos con tela. Esta formado en su conjunto por 210 semiconos,
elaborados con una membrana de fibra de vidrio cubierta con tefldn,
contenidos en un total de 10 modulos; cada mddulo contiene 21 semiconos
tensados por 32 cables radiales y cuyo tope es truncado por un aro de acero
que sujeta el borde de la tela. La forma y altura de cada elemento o
semicono que conforman esta cubierta, promueven la circulacion del aire
desde toda la parte baja del area techada hasta y a través del anillo de acero
ubicado en el tope de cada elemento. Problemas acusticos, creados por los
miles de visitantes que llegan cada dia al aeropuerto, son también
disminuidos debido a la altura y material de la membrana. Ademas, los

techos de tela son un refugio excelente ante el intenso calor del desierto;
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esto es, porque la membrana provee una baja transmisién del calor lo que
permite que el sol esparza su luz caliente sobre toda el area, y en la noche,

la tela se convierta en una gran superficie reflectora de ese calor absorbido

durante el dia.

Figura 1.4 Terminal Haj del aeropuerto de Jeddah en Arabia Saudita

(http://Iwww.greatbuildings.com/buildings/Haj Terminal.html)

Figura 1.5 Terminal Haj del aeropuerto de Jeddah en Arabia Saudita

(http://Iwww.greatbuildings.com/buildings/Haj Terminal.html)
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Hernandez, Carlos H. (1998) realizd6 un estudio basado en sus
experiencias en el desarrollo de estructuras transformables, en el cual toco
tépicos como los problemas constructivos de las estructuras transformables
de barras, los meétodos de transporte, despliegue y repliegue y el
comportamiento de los componentes y materiales de estas estructuras frente
al uso repetitivo que ellas involucran, con lo cual demostré que es posible
construir estructuras transformables de forma sencilla, que pueden ser
manipuladas facilmente, con un eficaz diseno estructural, contribuyendo con
el desarrollo de esta tecnologia. Sin embargo destacd, que durante las
diferentes etapas de despliegue la estructura adopta configuraciones
geométricas que le impiden asimilar apropiadamente las cargas, lo que
conlleva a que en estas circunstancias la estructura esté expuesta a sufrir
danos, por lo que estos procesos deben ser analizados con mas detalle. Asi
mismo, las cubiertas requieren de un estudio mas minucioso para prevenir
“arrugas” y areas poco tensionadas que pongan en peligro la vida util de la
cubierta ante la accion de lluvias fuertes y ventiscas.

Sir Richard Rogers y Happold Buro (2000) disefiaron una estructura de
velaria, llamada El Domo del Milenium, la cual es la tercera mas larga del
mundo. Se construyd con motivo de la llegada del aino 2000 en Greenwich,
Inglaterra. Esta gran estructura britanica cuenta con 320 metros de diametro,

y cubre 80.000 metros cuadrados de superficie.
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Figura 1.6 Domo del Milenium, (Gunnar, 1999).

Rodriguez, Nelson (2004) desarrollé un sistema de cubierta aplicando
los principios tecnoldgicos de las estructuras de rapido montaje como método
constructivo de malla deformada obtenida por curvas de flexién para generar
una geometria de equilibrio y habitable, a través de procesos productivos
racionalizados y fabricacion realizada en taller con el criterio de “cero
desperdicio”. Demostrd la viabilidad de obtener cubiertas transformables a
partir de deformaciones de una malla de barras rigidas, sin comprometer el
limite elastico del material. Ademas, la construccion de modelos a escala le
permitié concluir que las mallas por deformacion pueden definirse como
estructuras transformables, puesto que la red deformada retorna a su estado

inicial plano, sin llegar al limite elastico del material en que fue construida, y
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una vez logrado esto, puede ser transportada a otro lugar y ser erigida
nuevamente.

Hernandez, Carlos H. (2005) disend una estructura tensada para El
Museo de Taima-Taima en el estado Falcon, que cubre un area de 800
metros cuadrados, compuesta por 10 cubiertas o conchas independientes
que son solapadas entre ellas; las conchas tienen una forma triangular en
planta y son combinadas por giros de 180 grados, variando la altura a la que
son ancladas de las columnas perimetrales. Todo esto conforma un techo
que representa una serie de “esqueletos” que se curvaron para proteger los

restos de animales situados bajo ellos.

Figura 1.7 Museo de Taima-Taima

(http://www.ipc.gov.ve/informacionpromocionaltaimataimapdf)
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Figura 1.8 Museo de Taima-Taima

(http://www.ipc.gov.ve/informacionpromocionaltaimataimapdf)

1.3 Objetivos

General:
Definir los conceptos béasicos para el analisis y disefio de

tensoestructuras.

Especificos:

1-. Establecer criterios generales para el analisis del sistema
estructural.

2-. Elaborar un detallado estructural de soluciones referidas a la forma

de anclaje de los cables.
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3-. Aplicar los conceptos y criterios estudiados en la realizaciéon de un

modelo particular.

1.4 Aportes

A la arquitectura, puesto que la gran diversidad de formas y disefios
que pueden plantearse a partir de las estructuras tensadas proporciona a los
profesionales de esta area mayor libertad de expresion.

A la ingenieria, debido a que se genera una solucion factible para
resolver el problema de las estructuras que requieran cubrir areas amplias
con grandes luces mediante la utilizacion de materiales y formas que le
proporcionen ligereza a este tipo de construcciones.

A ingenieros proyectistas, empresarios y cualquier profesional de la
construccion que muestre interés en el desarrollo de estructuras tensadas,

dandole un punto de partida al momento de emprender su proyecto.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

Ademas de los proyectos resefados, que constituyen un importante
aporte en el desarrollo de esta investigacion, se expondra, en este contexto
conceptual, una breve historia de las tensoestructuras, asi como también la
opinién de diversos autores en relacion al tema.

Tras la aparicidon del hombre en la tierra, éste ha optado por vivir en un
mismo lugar o por viajar de un sitio a otro, teniendo asi variedad de
asentamientos que le sirvan de cobijo y que respondan a sus necesidades,
tanto fisicas como espirituales, poniendo asi de manifiesto que su habitat
implica mucho mas que el bienestar fisico de cubrirse de las inclemencias del
clima; es ante todo la manifestaciéon de la actitud nomada ante la vida que
poseen muchas personas (Guerrero, 2005).

Esta actitud ndmada de los seres humanos los ha llevado a
concepciones muy particulares de sus viviendas, siendo la tienda la mas
usada en toda la historia.

Probablemente la tienda no fue una estructura tan duradera como una
construccion de algun material rigido, sin embargo, la necesidad de
materiales econdmicos y portatiles, fue el requisito primario que detono el
nacimiento de las tiendas: necesidad de movilidad y materiales al alcance.

Las tiendas mas antiguas conocidas se registran en las zonas de Islandia,
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Alaska, Siberia y Groenlandia. Para cubrirse de los fuertes y helados vientos,
cazadores ndmadas colgaban pieles de sus presas sobre huesos, sobre
arboles, si existian, o estructuras primarias que utilizaban como soporte; en
todos los casos eran materiales biodegradables, sin embargo esta evidencia

constructiva data de 40000 afios antes de nuestra era (velarias.net, 2005).

Figura 2.1 Tiendas realizadas por los cazadores némadas con las pieles de sus presas

http://www.velarias.net/index.htm

Las construcciones conicas seguramente son las que mejor
comportamiento tengan con la precipitacion pluvial, fuertes vientos y mejor
ventilacion por su sistema superior que ahora se conoce como linternilla, asi
como la capacidad de tener fuego en el interior sin correr peligro por el
desfogue natural de la propia forma. Por lo tanto el TIPPI AMERICANO se
puede considerar como una pieza maestra del disefio tenso estructural, asi
mismo los beneficios que el propio diseno proveia a las condiciones
climaticas extremas que prevalecian en las zonas donde este tipo de

construcciones eran utilizadas y el sistema de entrada con solapa, permitian
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orientar el tippi hacia los vientos dominantes durante las horas o épocas de
calor, produciendo asi un sistema natural de ventilacién optimo (velarias.net,

2005).

Figura 2.2 Tippi Americano

http://www.velarias.net/index.htm

Mientras tanto, en otras regiones del mundo, los Bediunios, Moros,
Barbaros y Kurdos, desarrollaban las “CARPAS NEGRAS”, nombre
proveniente del color de la piel de las cabras que se utilizaba para crear los
textiles con los que se fabricaban, ya que el tejido ligeramente abierto
permitia una ventilacién natural en climas secos y de sol extremo. Por otra
parte, el sistema de repelencia al agua era muy eficiente ya que por los
materiales usados, se podria decir que eran sistemas impermeables en todo

el sentido de la palabra (velarias.net, 2005).
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Figura 2.3 Carpas Negras

http://www.velarias.net/index.htm

El “GER” de origen Ruso es posiblemente la construccidn mas
fastuosa de las tribus ndbmadas y predecesoras del sedentarismo. Brindaban
un ambiente comodo en las zonas inhdspitas de Siberia. Las estructuras
laterales elaboradas en madera proporcionaban una seguridad total en todo
el sistema constructivo. La linternilla central permitia incluso ya contar con

una estufa permanente (velarias.net, 2005).

Figura 2.4 “Ger” Ruso

http://www.velarias.net/index.htm

Uno de los principales proyectos de la historia que se construyé

basado en arquitectura textil “velarias” fue la cubierta del Coliseo Romano y
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por el éxito de esta cubierta, existen pruebas de que casi todos los
anfiteatros de los romanos contaban con una cubierta retractii de esta
naturaleza, basada en la teoria de las velas, la estabilidad y resistencia que
tenian al viento era excelente por lo que se podria utilizar sin lugar a dudas el
término de velarias. Por ende, una vez que el ser humano se volvid
sedentario, las velarias, en un sentido primitivo, se fueron utilizando, para

eventos religiosos, comerciales, festivos, etc. (velarias.net, 2005).

Figura 2.5 Cubierta del Coliseo Romano

http://www.velarias.net/index.htm

Una vez conocido este desarrollo, la carpa de circo es conocida como
el “abuelo” de las velarias, basada en una forma simple de sombirilla. No
obstante, contaban con una debilidad estructural, que era la compresion
concentrada en su elemento central, por lo cual se desarrollaron teorias
empiricas para eliminar los postes centrales que impedian la buena

visibilidad del espectaculo y se crearon los conocidos circos de 3 pistas,
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dando asi el primer paso en el estudio y desarrollo formal de las velarias

(velarias.net, 2005).

Figura 2.6 Carpa de Circo

http://www.velarias.net/index.htm

Hoy, cuando la cubierta colgante ha tomado ya una forma clara, que
da origen a algo fundamentalmente nuevo, caemos en cuenta de que la
cubierta colgante es antiquisima, pues la tienda era ya una cubierta colgante
(Frei, 1958).

Las cubiertas colgantes o tenso-estructuras, tales como: las mallas de
cables, los tensigrid y las membranas (estructuras de tension) son novedosas
debido a la simplicidad de sus elementos, asi como también por su facil
ensamblaje, minimo consumo de materiales, poco desperdicio y eficiencia
energética, aspectos estos que les permiten aventajar a cualquier otro
sistema estructural en términos de ligereza y capacidad para cubrir grandes

luces. Con formas interesantes, vistas sin obstaculos, e interiores iluminados
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estas estructuras a tension constituyen generalmente valiosas
manifestaciones arquitectonicas que embargan al publico con una sensacién
de maravilla (Pauletti, 2005).

Aun cuando su utilizacidon se remonta a las primeras épocas de la
humanidad, las estructuras tensionadas son notablemente modernas y su
construccion requiere de materiales sofisticados, como es el caso de las
membranas sintéticas, cables de acero de alta resistencia y sofisticadas
teorias de disefio (Pauletti, 2005).

Con el avance tecnolégico que ha tenido lugar durante las ultimas
décadas, las estructuras a traccion se usan hoy en desarrollos de gran
importancia urbanistica y arquitectonica: desde lugares transitorios a
espacios permanentes, desde viviendas unifamiliares a monumentales
estadios, desde techos de aeropuertos a fachadas de rascacielos (Pauletti,
2005).

Todo esto nos lleva a una concepcion de las tensoestructuras que
permite resaltar, a través de cubiertas iluminadas un espacio en particular,
dandole ese toque artistico con modernos disefios y a la vez proveyendo a la
poblacién, mediante cubiertas perceptiblemente resistentes, un lugar de
cobijo ante cualquier eventualidad climatica.

Las tensoestructuras estan integradas por una serie de elementos que

forman en su conjunto la cubierta textil, estos componentes son basicamente
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tres: La tela o membrana, los cables de borde y la manera en que estos son
tensionados vy fijados al suelo; es decir, los anclajes.

Respecto a la membrana el autor Frei Otto (1958) expone lo siguiente:

2.1 La membrana

La membrana es una lamina semejante a una piel, sin rigidez a la
flexion y tensada, que sélo puede ser solicitada por esfuerzos de extension,
que actuan en la superficie de la misma y originan las llamadas tensiones de
membrana.

Una cubierta de membrana es la forma mas caracteristica de la
cubierta colgante, en la cual tenemos identificada la estructura soportante y
el material de cubierta.

El tipo de membrana mas usado en las tensoestructuras, es la
membrana curva pretensada y referente a ella el mismo Frei Otto (1958)

menciona:

2.1.1 Membrana curva pretensada:

Una membrana curva puede ser pretensada en todas direcciones
exclusivamente en el caso de que esté “contracurvada” en todos sus puntos,

es decir, con curvatura positiva en una direccién y negativa en la otra. En la
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direccion de soporte cuelga la membrana, curvada hacia abajo, y en la
direccion de tensado se curva con la concavidad hacia arriba. De esta

manera se obtienen las superficies en silla de montar.
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Figura 2.7 Boceto de una membrana curva pretensada. En la direccion portante tiene
curvatura negativa, es decir, es colgante y en la direccion de tensado la curvatura es

positiva (Frei, 1958)

Una membrana curva pretensada en todas sus direcciones, es una
estructura espacial de gran rigidez y resistencia. Al recibir las cargas, se
deforma solo en poca medida. Tiene una unica forma fundamental estatica, y
no puede, como una membrana no pretensada (por ejemplo, las sillas de
descanso usadas e la playa), invertir su curvatura levantada por el viento, o,
como la membrana plana pretensada (por ejemplo, la cubierta de cuero de
un tambor), oscilar y retemblar. Cualquier vibracion que trate de moverla es

rapidamente amortiguada.
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2.1.1.1 Membrana curva pretensada cerrada
La forma mas simple de la membrana curva pretensada es la
membrana cerrada, tensada sobre un poligono curvilineo cerrado. Este

puede ser a base de una curva continua o constar de arcos distintos.

Figura 2.8 Red recuerdas dentro de un anillo cerrado de concreto

doblado hacia abajo (Frei, 1958)

2.1.1.2 Membrana curva pretensada abierta
La forma fundamental de una membrana abierta es aquella en la que
se representa la tela a usar, anclada o sujetada, entre cuatro puntos a

distinto nivel.
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Figura 2.9 Modelo de membrana pretensada abierta fijada en cuatro puntos. Antes de

tensarla, se le dibujé una cuadricula, que permite medir las tensiones a base de la

deformacién de los cuadros (Frei, 1958)

Es importante destacar que las membranas abiertas y cerradas
pueden combinarse entre si, siendo las membranas apoyadas las formas
mas importantes para tiendas y techos.

El ingeniero Frei (1958) a través de la realizacion de ensayos,
demostré la variedad de formas que se puede obtener a base de una lamina
de caucho delgada estirada sobre un circulo, con sefales de circulos y ejes
perpendiculares para medir las tensiones a través de la deformacién de
estos. De esta manera logré6 formas interesantes, las cuales podian
estudiarse, en sus deformaciones, por vias Opticas o fotograficas, que
admitian medirlas en distintos puntos, asi como las tensiones que

experimentaban. Por medio de las marcas indicadas fue facil la obtencién de
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una visién inmediata de las tensiones dominantes, y ademas le suministraron
la informacion que estas tensiones aumentan rapidamente cerca de los

puntos de apoyo.

2.1.1.3 Membranas apoyadas en uno o varios puntos

También, pudo notar, que tanto si la membrana esta apoyada en un
solo punto o en varios (ver figura 2.10 y 2.11), en ningun caso se pueden
formar lugares que en sus dos direcciones tengan curvatura positiva, es
decir, con concavidad hacia arriba (en forma de bolsa); s6lo se tuvieron
superficies con pendiente hacia el anillo de sujecién. Todavia, cuando la
membrana estuviese apoyada en un circulo o en una linea (lo cual
corresponde a u apoyo en infinitos puntos, ver figura 2.12) no se forma la
doble curvatura positiva, que provocaria que el agua proveniente de las
lluvias no fluya hacia el contorno y quede estancada, sino se produce una
membrana pretensada, de forma tal que el agua de las precipitaciones, corra

siempre hacia el contorno.
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Figura 2.10 Membrana pretensada cerrada apoyada en un solo punto (Monjo, 1991)
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Figura 2.12 Membrana con apoyos rectos y curvos (Monjo, 1991)

Esta comprobacién fue de suma importancia para Frei (1958), al
momento de juzgar las posibilidades de aplicacién de las membranas curvas
pretensadas como cubiertas.

Hoy en dia, todos estos aspectos explorados y demostrados por Frei
(1958) son los criterios de aplicacién primordial para el disefio y construccion

de tensoestructuras; ya que los mismos son de maxima importancia para el
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buen desenvolvimiento estructural y la durabilidad, en buen estado, de estas
construcciones.

Es importante destacar las funciones de la tela como material de
construccion, estando la misma constituida por un tejido o entramado en

fibras y una proteccion que, también, la hace impermeable (Monjo, 1991).

2.1.2 El tejido

Si bien puede ser de muchos tipos, por lo general, tiene un entramado
habitualmente ortogonal entrelazado de trama y urdimbre, con una distancia
entre fibras que varia dependiendo de las necesidades resistentes y de
transparencia (Monjo, 1991). Los mas usados estan compuestos por fibras
de poliéster o de vidrio constituyendo hilos que se trenzan a manera de
tejido. En la literatura referente a textiles estructurales al hilo se le llama
“yarn”, consistiendo éste en fibras ensambladas con un sutil trenzado; a la
urdimbre se le denomina “warp” sobre la cual se cruza una trama (fill) que, de
forma alterna pasa por encima y por debajo de los hilos de la trama (Escrig,
Sanchez y col., 2002).

Normalmente, para resistencias mas altas, el tejido que se busca es el
‘Panama”, en el cual se utilizan dos, tres o cuatro hilos de urdimbre para
cada paso de trama, haciendo que el tejido se vuelva mas consistente y

proporcionandole mas planeidad al recubrimiento del mismo; significando
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esto, que la trama permanece recta y la urdimbre ondulada, lograndose con
esto que, cuando se tense transversalmente el tejido la ondulacion tienda a
extenderse y a producir una deformacion remanente. Sin embargo, este
efecto puede disminuirse si, en el proceso de fabricacion de la membrana se
estira la trama (Escrig, Sanchez y col., 2002).

Otra clase de tejido es el “WIWK” (Weft Inserted Warp Knit), con los
hilos de trama y urdimbre sin entrelazar, es decir, en planos independientes y
atados entre si en sus puntos de encuentro y por el revestimiento (Escrig,

Sanchez y col., 2002).

/ PROTECCON ~_/ /
URWW
TRAMA =
= ] PROTELI! !
TE)IDO ENTRELAZADO TE)IDO  W. L W. k.

Figura 2.13 Tipos de tela en seccién, entrelazada y WIWK (Monjo, 1991)

Las fibras empleadas pueden ser minerales, organicas, sintéticas o
metalicas, aunque predominan, por sus cualidades mecanicas, las sintéticas
y, mas precisamente, las de poliéster y las de poliamidas. Las minerales
(fibra de vidrio) acostumbran presentar problemas de falta de elasticidad y las
organicas (lana, algodén, cafiamo, etc.) de durabilidad igualmente que las

metalicas (de durabilidad) por oxidacién y costo (Monjo, 1991).
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2.1.3 La proteccién

Puede ser también de muchos tipos, desde los mas simples y opacos
como la goma vy el betun, hasta los mas traslucidos, tales como el poliéster,
el PVC (policloruro de vinilo) y el polietileno, siendo los dos ultimos los mas
usados, arribando hoy en dia al PTFE (politetrafluoretileno) de estupendas
caracteristicas. Lo mas importante de la proteccibn es su proceso de
aplicacién, ya que la misma contribuye con las propiedades mecanicas de la
tela y es primordial para resguardarla de los rayos ultravioleta exteriores asi
como también del posible fuego interior (Monjo, 1991).

Las peliculas de goma (engomados) le otorgan a la tela una mayor
resistencia, aunque le disminuyen la transparencia. Los revestimientos de
PVC generalmente tienen un espesor de 0.2mm en los puntos de
interseccion de los hilos y puede colorarse para restarle luminosidad con
polvos de carbon o de aluminio, o, sencillamente anadiéndole absorbentes
cuando se quiera lograr mayor transparencia (ob.cit.).

En consecuencia, la tela formada por tejido y proteccion, resulta una
membrana de propiedades mecanicas anisotrépicas, por el entramado, que
le otorga mayor resistencia en sus direcciones, no obstante la capa de
proteccion puede ayudar a que el material se aproxime a la isotropia al
distribuir los esfuerzos entre los dos grupos de tejidos, segun sus propias

caracteristicas. En efecto, en muchas oportunidades, en las que las
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tensiones a las que va a estar sujeta la tela no son muy grandes, el material
se calcula como si fuese isétropo, lo que hace mas simple su confeccion

(ob.cit.).

2.1.4 Caracteristicas mecanicas de la membrana

Las caracteristicas mecanicas de la membrana mas importantes en lo
que a tensoestructuras se refieren, son la resistencia a la traccién y la

resistencia a la propagacion del rasgado.

2.1.4.1 Resistencia a traccion

Entendiendo que para el equilibrio general, la tela tiene que estar
sometida constantemente a una doble tension de traccion, ésta sera la
propiedad mas importante que debemos mantener en mente. De ella nos
concernira, sobre todo, la tension de traccibn maxima que pueda soportar.
Para esto, lo mas frecuente en esta clase de materiales disefiados para
resistir tracciones, es calcular el alargamiento por traccion; especificamente
se mide el estiramiento al cual se rompe un hilo colgado verticalmente,
proceso en el cual, lo importante es el peso especifico y la resistencia a
traccidn del hilo, no el tamano ni la seccion, siendo esto lo mas adecuado, en
el caso de la tela, ya que la seccion transversal de un hilo es

extremadamente pequefia y por tanto resulta muy dificili de medir. De
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cualquier manera, el alargamiento por traccion es propio de cada material y
se manifiesta en términos de peso especifico y resistencia a la rotura de
acuerdo a la férmula (Monjo, 1991):

(Ecuacion 2.1)

™ Q

Donde,

R = alargamiento de rotura en cm.

o = tension de rotura en kg/cm?.

¢ = peso especifico en kg/cm?®.

De aqui se concluye que el estiramiento de una fibra es directamente
proporcional a su magnitud de tension e inversamente proporcional a su peso
especifico, razén por la cual las fibras sintéticas adquieren importancia para
estas soluciones de cubiertas textiles, ante las metalicas (Monjo, 1991).

Sin embargo, la resistencia y el estiramiento de un soélo hilo no es
propiedad suficiente. Lo mas importante es el comportamiento de la tela en
su conjunto, lo cual no es sencillo. Por tal motivo la normativa técnica, en
aquellos paises donde existe, en Alemania por ejemplo (DIN 53354) hace
mencion de la resistencia a traccién de las telas medida en kp/5¢cm al igual
que la medida de su deformacion. En este caso, se prueban probetas de tela
de 50mm de ancho y 300mm de largo libre de sujecion. La resistencia ultima

de traccién es funcién del hilo, la cantidad de ellos y, en cierta proporcion,
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del material de proteccion. Para tener un punto de partida, algunas telas del
mercado tienen resistencias que varian de 200kp/5cm, para grosores de
0.52mm y pesos de 540gr/m?, hasta los 2000kp/5cm, con espesores de

3.5mm y pesos de 3200 gr/m? (ob.cit.).

2.1.4.2 Resistencia a la propagacion del rasgado

La falla en las cubiertas colgantes puede suceder, no solamente por
rompimiento de la tela al superar la maxima tension de traccion, sino también
por rasgado a partir de una primera cisura producida por cualquier causa. Es
por ello la importancia de esta caracteristica mecanica. En ella interviene, de
manera directa, la proteccion exterior del tejido, y mas precisamente, la union
entre ambos, pues esto ayudara decisivamente a resistir la fuerza de
rasgado; de aqui que, algunas veces, se reemplace esta propiedad por la
‘resistencia al pelado”, es decir, resistencia a la remocion del revestimiento
protector (Monjo, 1991).

La resistencia a la propagacion del rasgado se determina directamente
en kp y por lo general varia entre 20kp y 300kp, indiferentemente de su
resistencia a traccién, no obstante, frecuentemente se puede estimar que
esta entre un 10% y un 30% de ésta. De cualquier manera, la resistencia a la
propagaciéon del rasgado no depende unicamente de las capas de proteccion,

también depende fundamentalmente, del tipo y la forma del tejido, ocurriendo
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la menor resistencia cuando cada hilo se rompe separadamente y éstos

permanecen independientes unos de otros (ob.cit.).

2.1.4.3 Influencia de la humedad y la temperatura

Tanto la resistencia a la rotura como la de rasgado, se modifican
dependiendo de las condiciones ambientales de temperatura y humedad v,
también, segun la persistencia del periodo de carga. Normalmente, cuando la
temperatura se eleva, se reduce la resistencia a traccion, aumentandose, no
obstante, la capacidad de deformacion; ocurriendo lo contrario cuando la
temperatura desciende. Sin embargo, muchos autores aprueban que las
caracteristicas mecanicas no experimentan cambios perceptibles a
temperaturas entre -25°C y +75°C. Ademas en esta propiedad, los
revestimientos juegan un papel muy importante, ya que, por ejemplo, un
vulcanizado admite un mejor comportamiento frente altas temperaturas
(+180°C) que un PVC (Monjo, 1991).

Con respecto a la humedad, perturba la estabilidad dimensional de los
hilos del tejido dependiendo de su recubrimiento y del propio hilo.
Precisamente, esta comprobado que la fibra de poliéster conserva mejor sus

caracteristicas ante esta condicién ambiental que la de poliamida (ob.cit.).
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2.1.5 Caracteristicas fisicas de la membrana

La tela, al funcionar no nada mas como estructura, sino también como
una cubierta cerrada, adquieren importancia las propiedades fisicas de la

misma, entre las cuales deben considerarse:

2.1.5.1 Durabilidad

El tiempo es uno de los factores mas implacables para cualquier
construccion y los materiales que la integran, mucho mas si es utilizada en
cerramientos exteriores; tiempo que debe estimarse siempre en funcién de
los agentes climaticos, la humedad, temperatura y la radiacion solar,
principalmente. La membrana en su conjunto, material de la fibra, tipo de
tejido, tipo de proteccion, etc., son los elementos que proporcionaran la
durabilidad de la tela. Muchos de los fabricantes certifican un periodo de vida
util de la tela de 20 afos, siempre y cuando esté sujeta a las circunstancias
fisicas previstas, sin embargo, se puede estimar que la resistencia a traccion,
en los 10 primeros afos, tiende a decrecer aproximadamente un 20%, para
luego conservarse casi invariable. La figura 2.14 presenta las curvas de
disminucién de la resistencia de la tela a través del tiempo, de acuerdo a su

fabricante (Monjo, 1991).
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Figura 2.14 Evolucion de las resistencia a traccion con el tiempo (Monjo, 1991)

Una de las formas de alargar la vida util de la tela y, por tanto de las
tensoestructuras, es recubriendo los bordes de esta con la misma proteccion
usada en toda la cubierta (una vez cortada y cosida); esto es, debido a que
en los bordes de la tela se puede originar un fenomeno de permeabilidad de
agua a través de los extremos de la fibra, agua que puede subir por
capilaridad a todo lo largo de las mismas. Esta agua puede trasladar
microorganismos que se pueden asentar y expandir entre la fibra y la
proteccion provocando manchas incontroladas y, cuando se trata de
protecciones plastificadas, pueden desgastar el plastificante volviendo fragil

la proteccion, trayendo esto como resultado el peligro de degradacion de las

fibras (ob.cit.).
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Ademas del tiempo, también existen otros agentes que pueden limitar
la durabilidad de las telas y que estan en funcién de su utilizacién. El mas
significativo y a la vez mas estudiado es el fuego. Como este agente ha sido
muy analizado y condicionado por las normas de muchos paises, los
productores se han interesado en su proteccion. En Alemania Federal se
exige normalmente, que cumplan las normas DIN 4102 de combustion en
camara, en el caso de espacios cerrados y la DIN 53906 y 53907, de
resistencia al fuego de textiles con probetas aguantadas vertical vy
horizontalmente, siendo positivas en la mayoria de las telas utilizadas para
cubiertas importantes (ob.cit.).

Definitivamente, se puede senalar que estas clases de tela deben
estar integradas por un tejido incombustible, con una capa protectora
resistente al fuego, que en cualquier circunstancia, debe estar capacitada
para resistir la llama el tiempo que estipule la nhormativa al caso, de acuerdo
a la utilizaciéon que se le quiera asignar. Con respecto a esto, se debe
diferenciar, entre telas usadas para cerramientos o para toldos, en el caso de

las primeras los requerimientos seran, indiscutiblemente, mayores (ob.cit.).

5.1.5.2 Aislamiento térmico y acustico
La mejor manera de alcanzar estas propiedades es a través del
disefio, ya que la tela como material de construccidn para lugares cerrados

no muestra grandes coeficientes de aislamiento debido a su escaso peso y
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espesor. El aislamiento térmico se puede lograr anadiendo hojas de tela en
forma paralelas, y aprovechar el efecto invernadero que se forma entre ellas;
esto es, manteniendo el aire interno en reposo, y la tela contribuira a captar
energia calorifica del exterior, logrando un incremento de la temperatura que
puede llegar a ser conveniente; sin embargo, se tendra que estimar la
relacion costo-aislamiento (ob.cit.).

En cuanto al aislamiento acustico, el factor mas importante no es el
aislamiento del ruido exterior, para el cual las telas presumen una barrera
muy débil, sino el acondicionamiento interior, es decir, la reduccion de las
reflexiones interiores. Para ello la absorcion de reflexiones debera
fundamentarse en la anexién de alguna clase de rugosidad o de material
absorbente. Para obtener rugosidad lo mas comun es la adicién de unas
bandas a la superficie de la tela (figura 2.15), que tienen la funcién de romper

las reflexiones (ob.cit.).
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Figura 2.15 Acondicionamiento acustico por bandas colgadas (Monjo, 1991)

2.1.5.3 Transparencia

Esta cualidad es, quizas, la propiedad mas versatil de las telas, a
través de la cual se puede alcanzar un espacio interior sugestivo, a parte de
la misma cubierta como proteccion del sol y la lluvia. De hecho, la
transparencia tacita en la tela le atribuye un caracter de foco de luz difusa,
convenientemente elevado para alcanzar unos niveles de iluminacion interior
muy fascinantes y apropiados para todo tipo de actividades. Ademas, la gran
utilidad de estas telas, es que en su elaboraciéon se puede incurrir en su
coeficiente de tranasparencia, lograndolo mayor o menor segun sean los
requerimientos de iluminacion interior (ob.cit.).

La mayoria de las telas en el mercado exhiben una escala de

transparencias que, por lo general, varia entre 5% (telas considerablemente
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opacas, escasos requerimientos de iluminacién) y 30% (telas
considerablemente transparentes, grandes requerimientos de iluminacion) lo
que proporciona la adaptacion a los diferentes escenarios exteriores, asi
como también a los diversos requerimientos ambientales internos. Cuando se
requiera oscuridad total, se pueden emplear telas opacas, con un coeficiente
de luminosidad de 0% (ob.cit.).

Otro componente importante del sistema estructural de las
tensoestructuras son los cables, respecto a los cuales (Escrig, Sanchez y

col., 2002; Gunnar Tibert, 1999) mencionan:

2.2 Los cables

En aplicaciones estructurales, el término “cable” se refiere a
miembros tensados flexibles; sin embargo, un cable puede tener diferentes

configuraciones (Gunnar, 1999).

2.2.1 El alambre

El elemento mas sencillo en un cable es el alambre de acero, cuya
seccion transversal es generalmente circular, con un diametro comprendido
entre 0,33 y 3,18mm para formar cables de 1mm a 60mm vy el tipo de acero

segun resistencia varia entre 70 Kp/mm? y 180 Kp/mm?. El alambre posee
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gran resistencia, la cual es obtenida a través de procesos como el estirado

en frio (Escrig, Sanchez y col., 2002).

2.2.2 Caracteristicas generales de los cables

Las caracteristicas principales de un cable son: diametro,
composicién, material y proteccion. Partiendo de estos valores se definen la
seccion, el peso y la carga de rotura, que de acuerdo al tipo de aplicacion, se
transformara en la de trabajo a través del coeficiente de seguridad. El
diametro del cable es el de la circunferencia circunscrita al arreglo (figura
2.16), expresado en milimetros; admitiendo una tolerancia de +/- 5% sobre el

valor nominal (Escrig, Sanchez y col., 2002).

ntblibiiand

e T S U T e e

aibiblbitaly

Mediclén correcia Madiclén Incorrecta

Figura 2.16 Medida de los cables (Escrig, Sanchez y col., 2002)
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2.2.2.1 Cordén espiral

La estructura del cable viene dada por la forma de agrupar los
alambres o hilos (Figura 2.17). Un corddn espiral, resulta del ensamblaje de
varios alambres arreglados helicoidalmente alrededor de uno recto y
colocado en el centro, llamado alma. El ensamblaje de un pequefio numero
de alambres se denomina corddn espiral y, si existen mas de tres capas, es
llamado corddn puente espiral o cable complejo. Estas capas se acomodan
en direcciones opuestas para obtener la misma rigidez torsional en ambos

sentidos (ob.cit.).

Figura 2.17 Composicion de los cables (Escrig, Sanchez y col., 2002)
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2.2.2.2 Cuerda de alambre

Una cuerda de alambres es, de la misma manera, un ensamblaje de
cordones espirales arreglados helicoidalmente alrededor del alma. El arreglo
helicoidal de los alambres aumenta la flexibilidad del cable pero reduce su
resistencia y su rigidez. En algunos casos, particularmente para los puentes
colgantes, es mas importante obtener gran resistencia y rigidez que
flexibilidad, siendo asi mas util emplear cables con alambres y cordones
paralelos, los cuales también han sido utilizados en techos (ob.cit.).

Variando las disposiciones de los alambres, cordones y almas se
pueden modificar las condiciones de servicio del cable para adecuarlas a los
requerimientos de cada aplicacion. De esta manera, si se tiene un cable
compuesto por varios cordones de alambres finos en torno de un alma de
fibra, implica mucha flexibilidad aunque poca resistencia al rozamiento y la
corrosion. Apropiadamente engrasado y protegido se utiliza para las
aplicaciones dinamicas como en maquinarias de extraccién, movimiento de
tierras, carga, pesca, transporte o elevacion. Por el contrario, un cable
compuesto por solamente un corddén de alambres gruesos, resulta rigido y
resistente al desgaste y la corrosion, propiedades convenientes a las
aplicaciones estaticas inmoviles, como riostras, vientos, tirantes, cables de
borde, etc., que suelen tener aplicaciones en las estructuras atirantadas y la

construccioén o arquitectura textil (ob.cit.).
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2.2.2.3 Estructura del cable

La estructura de un cable se especifica mediante la expresion: C.A+a,
en donde: C= numero de cordones que integran el cable.

A= numero de alambres o hilos que integran cada cordon.

a= numero de almas de fibra.

Por ejemplo 6.19+1 muestra un cable que teje 6 cordones de 19
alambres en torno a un alma de fibra. Si el alma es metalica, se reemplaza la
“a” por su estructura entre paréntesis. Por ejemplo, 6.19+(7.7+0) muestra un
cable de 6 cordones de 19 alambres, y el alma es un cable integrado por 7
cordones de 7 alambres sin alma (ob.cit.).

Si el cable esta compuesto por cables, en vez de cordones, se
reemplaza la “A” por su composicion entre paréntesis (figura 2.18). Por
ejemplo, 6.(6.7+1)+1 muestra un cable de 6 cables en torno a un alma de
fibra, y cada cable esta compuesto por 6 cordones de 7 alambres en torno de

un alma de fibra (ob.cit.).

a7 40 121940 1%37 1 %61

6 x 61 EX25(TXT+0) 6x3IBTxT+0) 19x7+0

Figura 2.18 Denominacién de los cables (Escrig, Sanchez y col., 2002)
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El material de los cables es acero dulce, duro o semiduro, con un
contenido de carbono que oscila entre 0.3% a 0.8%, cuya proteccion habitual
es la galvanizacion por inmersion o electrolitica de los alambres; o acero
inoxidable. La cualidad primordial del acero es la carga de rotura, de 70
Kp/mm? a 180 Kp/mm?, las otras caracteristicas (peso, seccion y resistencia
del cable) quedan establecidas por este valor, el diametro del cable y su
constitucion. Todos los fabricantes suministran las tablas que vinculan estos
valores (ob.cit.).

Cambiando la estructura del cable y las direcciones de enrollamiento
de los alambres se pueden formar numerosos tipos de cables, siendo el mas
atractivo para la construccion el cable espiral (Figura 2.19). La torsién o
trayectoria del cableado (el sentido de la hélice) puede ser a derecha o a
izquierda, integrado por cada uno de los hilos que forman un cordén o por
cada uno de los cordones que integran un cable. Todas las disposiciones de
torsién de hilos de cordones primarios o compuestos se hacen posibles en la
produccion de cables de acero; siendo mas importante en la designacion de
los cables, la torsion de los cordones entre si que la torsion de los mismos

hilos en el cordén (ob.cit.).
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Figura 2.19 Tipos de cables (Escrig, Sanchez y col., 2002)

Siguiendo las combinaciones de torsion de los alambres en los cables,

se tienen algunos tipos de cables (ob.cit.):

2.2.3 Tipos de cables

2.2.3.1 Cables espirales o de cordones: en este tipo de cables, los
alambres estan situados en una o mas capas enrolladas helicoidalmente en
torno a un nucleo, integrado generalmente por un solo alambre. Cuando los
alambres de las diferentes capas estan enrollados en trayectorias alternadas
a derecha e izquierda son llamados cable espira y cuando estan arrolladas
en un mismo sentido se les da el nombre de corddon. Las caracteristicas

principales de estos cables es que son bastante resistentes al desgaste por
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rozamiento, tienen poca reaccidn torsional, poseen un elevado modulo de
elasticidad y su seccion es adecuadamente aprovechada; no obstante,

exhiben poca flexibilidad (ob.cit.).

(a)

Figura 2.20 Cables espirales o de cordones: (a) 1x7 con aplicaciones en lineas de
tierra, eléctricas, telefonicas y suspensién. (b) 1x19 usados en puentes colgantes,
cables de suspension, lineas de tierra, eléctricas y telefonicas. (c) 1x61 con
aplicaciones en puentes colgantes y cables de tensado. (d) 1x37 usado en puentes
colgantes, cables de suspension, lineas de tierra, eléctricas y telefénicas (Escrig,

Sanchez y col., 2002)

2.2.3.2 Cables normales: estos cables estan compuestos por cordones
cilindricos enrollados helicoidalmente en torno de un alma o eje que puede
ser de fibra o metalica. Estos cordones son todos elaborados con alambre
del mismo diametro y la cantidad de alambres de cada capa aumenta en

forma de progresion aritmética de razén 6 (ob.cit.).
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(a) (b) (<) (d)

Figura 2.21 Cables normales: (a) 6x7+1 usados en teleféricos, tractores, frenos,

explotacion forestal, etc. (b) 6x19 con aplicaciones en explotacién forestal,
ascensores, cabrestantes, montacargas, etc. (c) 6x37 usados en gruas puente,

tensores de telesquies y teleasientos, amarres, cabrestantes y remolques. (d) 6x61
con aplicaciones en gruas puente, tractor teleférico, arrastres, etc. (Escrig, Sanchez y

col., 2002)

2.3.3.3 Cables de igual paso Seale: en estos cables, las diferentes capas
de alambres que integran los cordones se encuentran cableadas con el
mismo paso, por lo cual los alambres de los cordones de las diferentes capas
no se cruzan entre si, descansando en toda su longitud en las ranuras
hechas por cada dos alambres adyacentes de la capa inmediata inferior. Los
cordones del cable Seale estan formados por dos capas con igual cantidad
de alambres, alrededor de un nucleo constituido por un alambre mas grueso

o un corddn de algunos alambres (ob.cit.).
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Figura 2.22 Cables de igual paso Seale: (a) 6x19 Seale con aplicaciones en
ascensores, pozos petroliferos, excavadoras y cabrestantes. (b) 8x19 Seale usados en

ascensores, montacargas y ferrocarriles funiculares. (Escrig, Sanchez y col., 2002)

2.2.3.4 Cables de igual paso Warrington: en los cables Warrington la capa
externa de los cordones tiene el doble de la cantidad de alambres que la
interior, y sus diametros son en forma alterna mayores y menores para
acoplarse correctamente en los entrantes y salientes de la capa precedente.
Estos cables son bastante flexibles en proporcion con el diametro de los

alambres (ob.cit.).
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Figura 2.23 Cables de igual paso Warrington: (a) 6x19 Warrington con aplicaciones en
ascensores, cabrestantes y montacargas. (b) 8x19 Warrington usados en ascensores,

montacargas y funiculares. (Escrig, Sanchez y col., 2002)

2.2.3.5 Cables de igual paso Warrington-Seale: son como un cable
Warrington hasta la penultima capa, la capa final tiene la misma cantidad de

alambres que la penultima como en los cables Seale (ob.cit.).

Figura 2.24 Cables de igual paso Warrington-Seale: (a) 6x36+1 Warrington-Seale con
aplicaciones en excavadoras, cabrestantes, pozos de extraccion, gruas puente y tipo
pluma. (b) 6x36(7x7+0) Warrington-Seale usados en palas excavadoras, poleas

retroexcavadoras, dragas, etc. (Escrig, Sanchez y col., 2002)
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2.2.3.6 Cables de igual paso Filler: estos cables poseen la particularidad
que los cordones que los componen, tienen unos alambres finos, situados
para rellenar los huecos existentes entre las dos ultimas capas de alambres

(ob.cit.).

Figura 2.25 Cables de igual paso Filler: 6x25(7x7+0) Filler usados en palas
excavadoras, poleas retroexcavadoras, pozos petroliferos, gruas tipo pluma, etc.

(Escrig, Sanchez y col., 2002)

2.2.3.7 Cables antigiratorios: este tipo de cables esta compuesto por dos o
mas capas de cordones enrollados en trayectorias alternativas, de forma tal
que los movimientos de giro originados al colgar una carga del cable,

resultan en su mayoria compensados (ob.cit.).
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(a) (b)

Figura 2.26 Cables antigiratorios: (a) 19x7+0 usados en profundizacién de pozos,

teleféricos, gruas torres, grias moviles, graas sobre camion, etc. (b) 18x7+1 con
aplicaciones en profundizacion de pozos, teleféricos, gruas torres, grias maéviles,

gruas sobre camioén, etc. (Escrig, Sanchez y col., 2002)

2.2.4 Caracteristicas estructurales de los cables

2.2.4.1 Rigidez

Al someter un cable a la aplicacibn de cargas se origina un
alargamiento, que se lleva a cabo en tres etapas; la primera se refiere al
asentamiento de los alambres alrededor del alma, disminuyendo el diametro
exterior. Segun el tipo de cable y la dimensién de la carga el alargamiento
puede oscilar entre el 0.25% y el 2% de la medida inicial del cable (ob.cit.).

Luego se inicia la segunda etapa, elastica y lineal, en la cual la
aplicacioén la ley de Hooke es valida:

Al=T*L/A*E (Ecuacion 2.2)

Donde:
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Al = alargamiento

T = traccion L= longitud inicial del cable

A= area de la seccidon metalica del cable

E= moddulo de elasticidad del material

Algunos valores aproximados de modulos de elasticidad de cables

nuevos son:

Composicién E(Kp/mm?)

1740 15000 a 16000
14040 14000 a 15000
18740 13000 a 14000
16140 12000 a 13000

Tabla 2.1 Valores aproximados del médulo de elasticidad de cables nuevos.

(Escrig, Sanchez y col., 2002)

Cabe destacar, que los cables son mas maleables que el acero;

mientras es mayor el numero de alambres, menor es su rigidez; y los valores

de la tabla, como se menciond, se refieren a cables nuevos, una vez puestos

éstos en funcionamiento pueden aumentar un 20% (ob.cit.).

La tercera etapa de estiramiento del cable comienza en el limite

elastico, punto en el cual la curva tension-deformacién se corresponde con la

carga de rotura segun sea la resistencia de los alambres. Si la carga sigue

aumentando mas alla del limite elastico, se originan extensiones en la
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longitud del cable, permanentes no proporcionales y la plastificacion hasta la

falla (ob.cit.).

2.2.4.2 Preestirado

La mejor manera de disminuir el alargamiento del cable, es aplicando
antes de su puesta en servicio, una tension de traccion que absorba la
deformacion inicial. El valor de esta tension deberia ser como minimo el de la

carga de calculo y maximo el 50% de la carga de rotura (ob.cit.).

2.2.4.3 Deformacion térmica
Las diferencias de temperatura alteran la longitud del cable conforme
con el coeficiente de dilatacion térmica (ob.cit.):
o =0.0000125
Cualquier cable sujeto a cambios de temperatura sufre variaciones de
longitud:
Al =a*L*At (Ecuacion 2.3)

Donde:

Al = variacion de longitud

a = coeficiente de dilatacion térmica

L= longitud inicial del cable
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At = variacion de temperatura

2.2.4.4 Doblado

Esta caracteristica estructural de los cables, como es el radio minimo
de doblado de los mismos en cambios de direccidbn y apoyos, esta
relacionada con su rigidez. El radio minimo de doblado debe conservarse
mayor a 20 veces el diametro del cable en el tipo espiral (que son mas
rigidos) y 15 veces el diametro en el resto, si no se pretende reducir la carga

admisible (ob.cit.).

2.2.4.5 Fatiga

Las cargas aplicadas al cable, permanentes o recurrentes, le originan
a largo plazo un desgaste tanto en la resistencia como en la deformabilidad.
A lo largo del tiempo, la resistencia del cable tiende al limite de fatiga, el cual
es mucho menor a la carga de rotura inicial; es por esta razén que se debe

garantizar que el cable trabaje por debajo de este valor (ob.cit.).

2.2.4.6 Dimensionado
Para dimensionar el cable se tienen presente el diametro, la
composicién, el material y el coeficiente de seguridad. Las tablas

proporcionadas por el fabricante fijan, partiendo de estas caracteristicas y de
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la resistencia del acero, la carga de rotura del cable. Se debe conocer que la
seccion resistente efectiva es la seccidon metalica del cable, es decir, el
conjunto de las secciones de los alambres que integran el cable; no la
seccion cilindrica que se calcula a través del diametro del cable (ob.cit.).

Para el calculo de la carga admisible o de servicio, se divide la carga
de rotura entre el coeficiente de seguridad, el cual tiene presente las pérdidas
por cableado, la dispersion y la fatiga. En aplicaciones estaticas de cables
preestirados es valido asumir un valor del coeficiente de seguridad mayor o

igual a 3 (ob.cit.).

2.2.4.7 Coeficientes de seguridad:

Cables con carga estatica.......................... 3ab6
Cables para transportes aéreos.................. 4a7
Cables para gruas y elevadores.................. 6a9
Montacargas..........ccooeviiiiiiiii e 8a18
ASCENSOIES. .. .utieieiiii e 12a24

Tabla 2.2 Valores de coeficientes de seguridad de cables seguiin su uso

(Escrig, Sanchez y col., 2002)
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2.2.4.8 Férmulas aproximadas de seccién y peso

Seccion util (cm?) Peso (kg/m)

Cable de cordones con alma de cafiamo........ 04*D%......cce. 0.365*D?
Cable de cordones con alma de acero........... 0.5*D%. .. 0.437*D?
Cable cordén espiral con alma de acero......... 0.6D%....ceeeeien, 0.509*D?

Tabla 2.3 Férmulas aproximadas de seccion y peso de algunos tipos de cables

(Escrig, Sanchez y col., 2002)

En una tensoestructura, a medida que la escala de la misma aumenta,
el tejido debe ser reforzado para que asi la membrana se alivie de aquellas
fuerzas que puede no ser capaz de resistir por si misma; estas fuerzas
pueden ser transferidas y soportadas por un conjunto de cables en lugar de
la membrana (Gunnar, 1999). Estos cables tienen la funcion de aportar
estabilidad a la membrana, asi como también de contribuir a la adaptaciéon de

su forma de acuerdo con los requerimientos del disefo.

2.2.5 Piezas de union de los cables

Estas piezas pueden ser las que concluyen los extremos de los cables
y cierran el trenzado al mismo tiempo que proporcionan un elemento de

agarre o las que se utilizan para vincular estos cables a otros elementos y a
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otros cables. Las primeras son llamadas terminales, el resto accesorios

(Escrig, Sanchez y col., 2002).

2.2.5.1 Terminales
2.2.5.1.1 Terminal trenzado

La realizacion de este Terminal requiere de gran habilidad, ya que
luego de doblado el cable, los cordones del ramal corto deben
descomponerse, para entremeterlos entre los cordones del otro ramal. El
trenzado tiene que ser muy uniforme y estar muy apretado, de manera que,
al someter el conjunto a carga, todos los hilos trabajen equitativos. Si se
pretende lograr un terminal de absoluta garantia, es de suma importancia
proporcionar una longitud y cantidad de pasadas adecuados al trenzado.
Para ello se tiene como norma general, que la longitud del trenzado puede
ser 30 veces el diametro del cable en el cual se realiza (Escrig, Sanchez y

col., 2002).

Figura 2.27 Terminales trenzados (Escrig, Sanchez y col., 2002)
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2.2.5.1.2 Terminal con abrazaderas

Es la manera mas sencilla de elaborar un terminal, ya que no se
requieren conocimientos ni practica alguna para formarlos; no obstante, sélo
se recomiendan en aquellos casos en que el tipo de estructura necesita un
desmontaje acelerado y frecuente. La cantidad minima de abrazaderas (N)
indispensables para reforzar el terminal puede deducirse aproximadamente
dividiendo el diametro del cable en milimetros por 6, tomando la cifra entera
superior, pero este numero no debe ser menor a 2. Ademas las abrazaderas
deben permanecer separadas una distancia (A) que es aproximadamente 6

veces el diametro del cable (ob.cit.).

Figura 2.28 Terminal con abrazadera (Escrig, Sanchez y col., 2002)
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Figura 2.29 Terminal con abrazadera

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)
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2.2.5.1.3 Terminal prensado con casquillo:
En este caso, la idea es prensar un casquillo de acero alrededor del
tramo de ida y vuelta de los cables para dejar un ojal con o sin guardacabos

(ob.cit.).

Figura 2.30 Terminal con casquillo (Escrig, Sanchez y col., 2002)
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Figura 2.31 Terminal con casquillo

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)
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2.2.5.1.4 Terminales fundidos

Estos terminales son aquellos que consisten en unas piezas

especiales que poseen un agujero conico por el cual se pasa el cable y luego

se rellena de una sustancia especial para formar un extremo sélido (ob.cit.).

5-417 G-416 5-418

Note: Above drawing lllustrates one
groove used on sockels 3" and smaller.
Sizes 74" w0 1%" Inclusive use 2 grooves.
Sizes 1%~ and larger use 3 grooves,

Hote: Above drawing illustrates one
groowe used on sockets 3" and smaller.
Slzes %" w0 114" inclusive use 2 grooves.
Sizes 15" and larger use 3 grooves.

Figura 2.32 Terminal fundido cerrado y de horquilla

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)

2.2.5.1.5 Terminales prensados

Se basan en unos cilindros en los cuales se incrusta el cable y se

aprieta fuertemente (ob.cit.).
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5-501

Figura 2.33 Terminal prensado con ojo y de horquilla

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

[{TITEARTRATT

TERMINAL ESPARRAGO PARA PRENSAR |NOX
Rel. | Didm. | Rosca Ref, Didm. | Rosca
cable | UNF cable | UNF
T mim.

80263 3 1/4 8272 5] T16
80264 4 1/4 80273 7 716
80265 4 5116 80274 & 1/2
80266 5 5/16 80275 7 1/2
80268 5 38 80276 8 1/2
80270 6 348 80278 ;] 5/8
80280 10 3/4

Figura 2.34 Terminal prensado con tensor

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)
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2.2.5.1.6 Terminales de cono interior
Para una mejor ilustracion de esta clase de terminales, se muestran

sus tipos, componentes y el proceso de montaje en la figura que sigue

(ob.cit.).
[TERMINAL DE 0JO TERMINAL DOBLE
i Tl i I
S .
e R
TERMINAL DE HORQUILLA | [asLaDoR RADIO
=
-y 1 < — -

TERMINAL ESPARRAGO [CONOS CABLE INOX.

':E."‘-TT'I‘W."'H':LTETEF.@{L IIH] . \.) RIGIDO 1x19+0

ARANDELA

e ——— .
INOX. | DYFORM
|

AISLADOR RADIO PARA PRENSAR
| e

FLEXIBLE 7x19+0|

Comprabar
Introducir &l cono. Dwgjar 2 mm. fuera. Enrascar y desenroscar. los hilos, Apretar fuerte.

Figura 2.35 Terminales de cono interior y el proceso de montaje

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

2.2.5.2 Accesorios
Son una enorme variedad de mecanismos que contribuyen en la labor
de vincular los cables unos a otros y a elementos de sujecién. Algunos de

ellos son presentados en las figuras siguientes: (ob.cit.).
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GUARDACABOS

Guardacabos forma corazén

[Cobo cdfiome] DIN 8859 Guordocobes punta corfoda Guardacabos corazén fuertes
[Cabe nylén] para cable

Figura 2.36 Guardacabos

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Figura 2.37 Accesorios (Escrig, Sanchez y col., 2002)

2.2.5.3 Tensores
Estos elementos estan formados por un tubo roscado con rotacién

diferente en sus extremos en donde se inscriben unos esparragos
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terminados en argolla abierta o cerrada,

y tienen la finalidad de introducir

reducciones entre dos puntos, lo que se convierte automaticamente en unos

esfuerzos (ob.cit.).

[Tipe Alamdn)

| I..l II II W I. II II I| l| I| II II..II l| |75 ! I| lI I.

3 ‘H.'.' |! ([

a D; 1B 14 516 3% TN 42 86 &8 34 18 1° 1-U8 144 1472
argodetrobaje 75 100 140 250 300 400 500 30 1000 1500 2000 2500 3150 5000 K
re:nnurln-:;mudﬂ 0040 000 0170 0280 0400 0400 11— 1,300 2,— 3— 4300 4500 8500 13— E‘.
orge lafel feda carrada 110 130 10 190 230 250 %0 3 arn 2
» e sobs 150 180 25 2D 0 IO 40 435 S0 4 Gy 9 Sm o omm
MNOTA. Sa fobrican también con doble ganche o doble cdncama.
Tensores abiertes, galvanizades

oe 36 14 516 38 6 12 816 58 B4 74 1* 148 14 142
Carga de trabajo 75 100 150 250 300 a0l 500 630 1000 1500 2000 2500 3150 5000 kgs.
Paro oproximode 0055 0085 0050 0240 0410 0450 0900 1,250 1900 2700 3700 5400 7300 12— »

Tensores abiertos, galvanizados

Da pulgadas ¢ 14 66 38 716 12 w16 B8 34 T8 17 148 114 112
Carga de trabaje 100 160 25 300 400 SO0 430 1000 150D 2000 2500 3150 5000 kg
Pass aproximodo 00RE  QI70 0325 045 0700 1000 1,600 2000 Z— 40 46— 700 11,500 »

Tensores abiertos con doble varilla (DIN 1480 A)

De VEOeN6 w8 34 W8 1" 118 14 12 134 1 22

Cargo de Trobojo 400 500 630 1000 1500 2000 2500 3150 5000 6300 B00D 10.000 kgs.

Peso oproximadeo 0500 0800 1,200 1400 2300 3200 4800 4— 10— 1= 22— W¥W—

Large cada varillas 180 180 no 0 0 20 260 00 350 380
Estot tensores también se fobrican carrados [de tubo)l

NOTA. Lo corga de Prueba es el doble de la de Trabojo.

Figura 2.38 Tensores abiertos

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)
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De
Cargao de trabojo
Paso aproximode

De pulgados @

Peso aproximadeo
Large tatal tedo canrada
* ¢ v ghlame

0075 0080 0300 0415 0425 0%35 12% 22— 2800 3900 S5B00 F00 11,500

NOTA, Lo corga de Prusbo es el dohle de la carga de Trabaje.

Carga de traboje 100

1 518 1 S S 1 (| T I |\ 718 1"
160 250 300 400 500 &30 1000 1.500 2000 ket
0,100 0,180 0,350 0,500 0750 1,100 1,800 2,100 3,100 4300 s
180 215 260 280 100 320 350 395 450 435 mm,
0 0 375 390 425 450 485 525 535 420

Tensores cerradas (fubulares) Galvanizados

U4 06 3@ T8 U2 N8 & 3 18 1% 148 1M 118

100 160 50 300 400 500 430 1000 1500 2000 2500 IS0 5000 kg

D dasear 1e fabrican con doble ganche o doble cdncame.

Tensores cerradoes (tubulares DIN HNA) galvanizades

Eslot tensares fombidn te fobricon con doble herquille o doble cdncame,

Figura 2.39 Tensores cerrados

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Habiendo ya expuesto los principios basicos de los elementos que

conforman el sistema estructural de las tensoestructuras, queda por

mencionar el tercer componente, el cual proporciona el toque final a estas

construcciones, estos son los anclajes; y respecto a ellos (Frei, 1958;

Schueller, 1983; Escrig, Sanchez y col., 2002) mencionan:

4.3 Los anclajes

En la construccion de cubiertas colgantes tienen que emplearse

métodos poco usuales y no conocidos en la practica corriente de la

edificacidn, por lo cual es necesario referirse al anclaje de las cuerdas en el

suelo de cimentacion (Frei, 1958). Para ello es necesario mencionar que este
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tipo de fundaciones deben soportar tanto los esfuerzos verticales como los
horizontales, los cuales son debidos a las cargas externas y a la pretension
(Schueller, 1983).

El esfuerzo vertical puede ser resistido contrarrestandolo con el peso
del anclaje en el piso o en otras estructuras. Las distintas formas en las
cuales las fundaciones o anclajes de piso pueden resistir las tensiones, se
muestran en la figura 2.40. Las reacciones verticales pueden ser solventadas
mediante gravedad, tales como el peso de la fundacion, los lastres y las
cargas de tierra, la friccion del anclaje que se genera a lo largo de su
superficie, asi como también por cualquiera de sus combinaciones

(Schueller, 1983).

ELESRTIGHE - Flhsl

IOCATION OF MEMBRAME
il CONNECIRGN
{ e W‘
B | e
i
DiRECTiidy DF FORER L
T T ioN | sTeER v, FLat iﬁ
A
\
A : T
\ AHCHCE  LOCANEN
(!

TUMFAIE VE, LMDEFGEHESR! E—J

ORCE REISTANCE |

i AHIHOR TYPEL ¢

BAFITY MECHORL
EAFTI MMCHORS

FOIL COMDITIONS:  GRAT. sedb, CRAVIL, LTC.

GERERAS | FERMRHENT Wk, TRAGOEARY
T STATHIRARY V6. MORILL
FIGIN ¥, TLEXKEALE

Figura 2.40 Formas en las cuales las fundaciones o anclajes de piso

pueden resistir las tensiones (Schueller, 1983)
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El esfuerzo horizontal puede ser equilibrado mediante barras
longitudinales o bloques, los cuales actuan como brazos de un lado al otro, o
por anillos comprimidos. También pueden ser soportados por presidén pasiva
(generada por la tierra) y/o friccion. Algunas otras consideraciones
relacionadas con el disefio de los anclajes son identificadas en la figura 2.40
(ob.cit.).

Las fuerzas en la tensoestructura pueden transferirse a las
fundaciones de una manera uniforme y continua empleando, por ejemplo,
fundaciones corridas o con la ayuda de cables periféricos unidos a los
anclajes o fundaciones. Las fuerzas de traccion de gran magnitud pueden ser
soportadas directamente por una fundacion o repartidas en un punto para ser
resistidas por un grupo de anclajes (ob.cit.).

La seleccion del sistema de anclajes depende, entre otras cosas, de la
magnitud de la fuerza, de la capacidad del suelo, de la resistencia de la
membrana, de la dimensién y espaciamiento de los anclajes, de la
construccion de la membrana a lo largo de su base y de la naturaleza de la
estructura (ob.cit.).

De esta manera, de acuerdo con Escrig, Sanchez y col. (2002) los

anclajes pueden clasificarse asi:
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2.3.1 Anclajes pasivos

Son aquellos amarres al suelo efectuados a través de grandes masas
embutidas en el terreno.

El anclaje por la fuerza de gravedad es muy simple: las cuerdas se
introducen en el bloque de concreto y quedan aprisionadas en él. El bloque,
por su peso Yy resistencia de rozamiento, transmite al suelo de fundacion los
esfuerzos de las cuerdas, como se puede observar en las figuras 2.41, 2.42

y 2.43 (Frei, 1958).

Figura 2.41 Esquema de un anclaje por gravedad (Frei, 1958)

Figura 2.42 Cono de concreto, anclaje pasivo

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)
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5-28m

\

Figura 2.43 Anclaje tipo pared diafragma

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

2.3.2 Anclajes activos

Son anclajes de profundidad realizados generalmente por inyeccién de

concreto.

- ) .
. z
|

s °

|
|
|
'
i
|

o Nh
f o O

?n'-‘.f:__ *‘r'rhl"l'l" : %"/ ?},\? é}{/
..%E‘:u!}, il = l-"l E'J' -

= _._.'.:-_._ =

Figura 2.44 Pila de concreto, anclaje tipo tunel

(http://lwww.upc.es/call/cat/recercaltensilestruc/portada.html)
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Un buen ejemplo de este tipo de anclajes, siendo muy sencillo, es el
anclaje de las cuerdas en taladros abiertos en terrenos de fundacién rocoso
(figura 2.45); en los cuales el extremo de la cuerda se envuelve de metal
blando fundido, con lo que se hace mas pesado. La cuerda se descompone
en sus alambres hasta una distancia de unas 5 veces el diametro de su
extremo, y se hace desplazar en el taladro, con el peso, friccionando las
paredes los hilos del extremo, se extienden y llenan el hueco. Luego, se
introduce en el taladro lechada de cemento o mortero con mucha presion

(Frei, 1958).

“ublv de wera
Catic de =3 Cemento
-—

‘ de inyrecion
A Tubo yre

Y
7 Terminal fundido
m_ldd blanco

Figura 2.45 Anclaje de una cuerda en un taladro antes de la

inyeccién de lechada de cemento (Frei, 1958)
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El anclaje de taladros de barreno es, para las tensoestructuras y
fundamentalmente para cubiertas colocadas en desniveles de montanas, la
forma mas sencilla de transferir fuerzas al suelo, y también resulta muy
apropiado por la esencia de estas cubiertas (Frei, 1958).

En caso de terrenos sueltos, se confirma de manera muy similar, el
anclaje de cuerdas a través de pilotes de traccion (figura 2.46). Los mas
apropiados son los pilotes de cabeza gruesa y superficies rugosas. Este tipo
de anclaje es econdémico y eficaz, pues requiere una minuscula pérdida de

material para alcanzar resultados de gran rendimiento (Frei, 1958).

Cable de acero

Tubo canico
i

Armadura

Abanicada del cable
Cabesa del piloie

Figura 2.46 Pilote de traccién hincado en el suelo (Frei, 1958)
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2.3.3 Anclajes atornillados

Son anclajes atornillados al suelo para que éste actue como el

contrapeso ante la accién de la estructura.

/l

b - MULTI HELIX

Figura 2.47 Anclaje tipo tornillo

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)

En la construccidon de tiendas es mas preciso el uso de anclajes mas
livianos y temporales. Estos anclajes también tienen importancia en el
montaje de las cubiertas colgantes, periodo en el cual se requieren muchas
veces cuerdas tensoras provisionales (Frei, 1958).

El método mas comunmente usado para anclar las cubiertas colgantes
son las estacas, que sirven para aferrar al suelo las cuerdas que forman con
éste angulos pequefios; sin embargo, en el caso de las tiendas este angulo
puede llegar a ser mayor de 50° (figura 2.48). En cuanto a las cargas
mayores, las cuerdas se aseguran en tablaestacas enterradas oblicuamente

o vigas de alas anchas (Frei, 1958).

91



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Figura 2.48 Anclaje de estaca, eficaz en el caso de cuerdas formando angulos

pequeiios con el suelo (Frei, 1958)

El anclaje con instrumentos de taladrar tierras se utiliza en terrenos de
fundacidén sueltos o en cuerdas que funcionan muy verticalmente (figura
2.49). Los hierros de taladrar se hincan en el terreno girandolos con
maquinas o0 a mano. El terreno escarbado por el taladro después debe
apisonarse. Luego de usado el hierro, se extrae del terreno girandolo en
sentido contrario. Los hierros de taladrar, al adentrarse a cierta profundidad
pueden funcionar como anclajes definitivos si el instrumento ha sido
protegido contra la corrosion. La carga que puede soportar este modelo de

anclajes es importante (ob.cit.).
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Figura 2.49 Hierro de taladrar suelos (Frei, 1958)

Para las tensoestructuras es mas recomendable estudiar un anclaje a
manera de arpon (figuras 2.50 y 2.51), el cual esta formado por un tubo de
acero, con dos palas anchas cerradas junto a él. El tubo se clava en el suelo
y luego se estira un poco, haciendo que las palas se abran y formen un
hueco en el terreno, que se rellena con concreto comprimido introducido a
través del tubo. La carga que este anclaje resiste puede amplificarse
sorprendentemente dando mayor compacidad al terreno que le rodea,

mediante vibraciones (ob.cit.).
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Figura 2.50 Ancla de arpén. Lado derecho, después de hincada y estirada; lado

izquierdo antes de hincarla (Frei, 1958)

T N

Figura 2.51 Anclaje tipo plato

(http://Iwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Ademas de los tipos de anclajes aqui mencionados, tienen lugar

también, otros modelos de anclajes parecidos, que dependen de las
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necesidades de apoyo de las cubiertas o simplemente no son adecuados
para su utilizacion en cubiertas colgantes (ob.cit.).

Una vez establecidos y especificados todos los componentes basicos
de las tensoestructuras, es conveniente sefalar la manera y los medios mas
frecuentemente utilizados en su proceso de construccion y confeccion. La
idea general, es una prefabricacién de la cubierta textil, que se realiza en
taller, a partir de unos materiales y métodos de union, y apoyandonos en
unas formas geométricas determinadas de las piezas componentes
(patrones) para lograr una pieza constructiva final (la cubierta) de unas
proporciones que nos brinden la forma y estabilidad solicitadas. En efecto, la
tela como materia prima, se distribuye en bobinas de anchos bastante
pequeios que varia entre 1.20 y 2.0m en promedio, sin embargo, algunas
empresas pueden suministrar bobinas de anchos superiores (5m) (Monjo,
1991).

Aunque este tipo de bobinas sean encontrados, estas dimensiones,
por lo general, no son suficientes para cubrir superficies de grandes
extensiones (plazas de toros o estadios, por ejemplo) por lo que se hace
necesario la unién de varias piezas de tela (los patrones) para alcanzar la
superficie total requerida. Ademas, la estructura precisa un remate de borde
que garantice su integridad y admita su unién a la estructura que la va a
sujetar o anclar. De cualquier manera, para lograr la superficie total requerida

a través de la unién de piezas de tela de pequefias proporciones, lo primero
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sera fijar la forma y tamafo de esas piezas, de la misma manera que lo hace
una modista en la realizacion de un vestido. Lo fundamental sera, alcanzar
con la minima cantidad de tela posible, la forma y curvatura total solicitadas,
sin que surjan tensiones diferenciales en la union de los patrones, ya sea por
exceso de tela en alguno de ellos (surgen arrugas) o por falta de material
(surgen tensiones exageradas). Por esto, resulta importante destacar las
caracteristicas de los patrones, sus uniones y el remate perimetral de la tela,
ya que en conjunto proporcionaran una superficie total integra y de

propiedades fisicomecanicas uniformes (Monjo, 1991).

2.4 Los patrones de corte

Suponiendo que la cubierta a disefar sea una superficie plana y
cuadrada, no cabe duda que la forma ideal de lograrla seria uniendo en
paralelo tiras de tela del ancho de la bobina que proporcione el fabricante,
para asi poder obtener un aprovechamiento maximo de la tela dentro de esas
cualidades geométricas. Por otro lado, si la superficie a disefiar no es
rectangular sino poligonal de cualquier clase, sera suficiente con empezar
desde el lado mas grande como referencia y los trozos de tela obtenidos
seran trapezoidales, donde la Unica preocupacion sera el maximo

aprovechamiento de la tela (ob.cit.).
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SUPERFIAE CiUNCRIt
TRAPEZOIDAL.

“UPERFICIE £ILMNORYA
RECTRMGULMT

Figura 2.52 Despieces de patrones tipo (Monjo, 1991)

No obstante, se conoce que una de las limitaciones principales de las
cubiertas textiles es la curvatura de la superficie final, lo que hace la
ejecucion un poco mas compleja (ob.cit.).

Si la curvatura requerida fuera simple, por ejemplo un cilindro, la
solucion continuaria siendo sencilla, debido a que el cilindro es una superficie
desplegable y por ende, transformable en plana, lo que llevaria a la solucion
antes planteada. Sin embargo, para las tensoestructuras no solamente se
requiere curvatura, sino doble curvatura en cada punto, razon por la cual la
ejecucion se complica aun mas. Si esta doble curvatura pudiera ser
sinclastica (como en el caso de las cubiertas neumaticas o hinchadas), se
pudiera relacionar cada zona de la cubierta a un casquete esférico, y, siendo

el mismo una figura geométrica primaria muy estudiada, el despiece de los
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patrones resulta posible de varias formas, por paralelos, por meridianos,
icosaédrica, etc., pero, para el caso de las tensoestructuras objetos de este
estudio, se ha requerido una curvatura anticlastica en todos los puntos de su
superficie, siendo terminante la complicacion. Cabe destacar, que aunque el
trabajo de despiece de los patrones resulte tedioso, no es imposible, y la
evidencia de ello, son todas las cubiertas textiles existentes (ob.cit.).

Lo mas recomendable en este caso, es la elaboracion de maquetas
(figura 2.53) a escala exacta, con la forma que se desee lograr, utilizando
telas flexibles que alcancen la curvatura requerida por el disefo, y encima de
ellas dibujar de manera precisa los patrones que, luego al ser unidos,

originen exactamente la misma superficie (ob.cit.).

Figura 2.53 Modelo de maqueta
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Otra posible solucion en algunos casos, es la de aprovechar la
situacion de que algunas superficies anticlasticas son superficies regladas, lo
que permite realizar un despiece a base trozos de tela paralelos. Un ejemplo
de ello es el paraboloide hiperbdlico o silla de montar, bastante eficiente para
ser usado en tensoestructuras de base cuadrada o rectangular con apoyos
perimetrales (ob.cit.).

De cualquier manera los aspectos mas importantes que se deben
tener en cuenta al momento de cortar y confeccionar los patrones de una
cubierta colgante, son los siguientes (ob.cit.):

+ Aprovechamiento maximo de las bobinas suministradas, tratando que
la mayoria de los patrones resulten rectangulares.

+ Cuidado con las tensiones de la cubierta, siendo conveniente
considerar la direccion de la tension maxima en relacion a la del tejido
de la tela, sobre todo si ésta no es isotropa.

+ Cuidado con las inflexiones violentas de la cubierta, es apropiado
tratar que coincidan con uniones de los patrones que sean capaces de
admitir refuerzos adicionales.

+ Tratar que no surjan patrones demasiados puntiagudos que

compliquen la confeccion.
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2.5 Las uniones

Después de logrados los patrones, deben unirse entre si para alcanzar
la superficie total solicitada. Estas uniones tienen que realizarse de forma tal,
que no se diferencien del resto de la tela en su desempefio, es decir, no son
uniones necesarias estructuralmente, sino que una vez elaboradas deben
ausentarse y trabajar como parte de todo el conjunto. En fin, a las uniones se
les debe exigir, minimo, las mismas propiedades fisicas y mecanicas que al
resto de la tela. No obstante, al ser las uniones lineales, se van a agrupar a lo
largo de su directriz algunas de las tensiones actuantes en las telas
cercanas, por lo que sera necesario fortalecerlas mecanicamente en esa
direccién. Asi, se debe alcanzar un adecuado desempefio de las siguientes
acciones (ob.cit.):

+» Mecanicas: tensiones perpendiculares, tensiones segun su directriz y
flexibilidad igual a la de las telas cercanas.

+ Fisicas: impermeabilidad, hermeticidad y resistencia al fuego.

+ Quimicas: resistencia, de los materiales que participan en la union, a
los rayos ultravioleta.

Una vez definida y enmarcada en el contexto de las tensoestructuras

la funcion de las uniones, se tienen segun Monjo (1991) los siguientes tipos:
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2.5.1 Juntas cosidas

Este tipo de junta es el mas popular y se trata, fundamentalmente, de
la unién de los bordes de dos telas adyacentes a través de dos o mas
costuras paralelas. De acuerdo al sistema de solape que se use, surgen
varios tipos de uniones cosidas, como son: las juntas de solape simple, con
solape mixto (sencillo en una de las telas y doble en la otra) y con solape
doble en cada una de las telas (figuras 2.54, 2.55, 2.56 y 2.57). Obviamente,
mientras mas complicada, mas segura y estanca sera la junta, pero mayor

cantidad de pérdida de tela en los bordes (ob.cit.).

Figura 2.54 Junta cosida con solape simple (modificado)

(http://Iwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Figura 2.55 Junta cosida con solape mixto (modificado)

(http://Iwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)
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Figura 2.56 Junta cosida con solape doble (modificado)

(http://Iwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Figura 2.57 Junta cosida con solape doble

(http://Iwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

En todos los casos se encuentra el aporte de un material nuevo en la
confeccion de la junta, el hilo de la costura, y éste, en conjunto con la serie
de orificios, son los agentes que pueden ocasionar problemas en el
funcionamiento de la junta. Por un lado, se tiene el riesgo del ataque de los
rayos ultravioleta debido a que el hilo, se encuentra inicialmente
desprotegido; por esto es importante aplicarle una capa protectora semejante
a la de la misma tela. Por otro, surge la posibilidad de rasgados, ya sea de la

tela por los orificios del paso del hilo o por el rompimiento del mismo hilo si
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no cuenta con la resistencia necesaria, ambos debidos a la reunién de las

tensiones concentradas en la junta (ob.cit.).

2.5.2 Juntas pegadas

Estas juntas son de elaboracion rapida y sencilla y, por ende, bastante
recomendables para reparaciones de telas usadas, inclusive efectuadas en
sitio. También sus tipos son derivados segun el tipo de solape, asi, tenemos:
las de solape simple, con la pega entre medias, las de banda auxiliar simple
y las de banda auxiliar doble, la cual es la que proporciona mayor resistencia
e impermeabilidad (figuras 2.58, 2.59, 2.60, 2.61, 2.62 y 2.63). Ademas, en
las juntas de banda auxiliar, se puede lograr un ahorro de tela, ya que los
bordes de las telas cercanas quedan a tope y las bandas auxiliares pueden
hacerse con retazos (ob.cit.).

El pegamento utilizado puede ser el mismo que se ha usado para
proteger el tejido de la tela, lo que hace la fijacién de la junta bastante
resistente, inclusive mayor a la de la proteccion y el tejido. Sin embargo,
existe el riego, dependiendo del pegamento que se use, de que las altas
temperaturas la estropeen vy, por difusion plastica, se reduzca la resistencia,

surgiendo el rasgado por la misma union (ob.cit.).
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Figura 2.58 Junta pegada con solape simple

(http://Iwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Figura 2.59 Junta pegada con solape simple

(http://lwww.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)

Figura 2.60 Junta pegada con banda auxiliar

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

104



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Figura 2.61 Junta pegada con banda auxiliar

(http://lwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Figura 2.62 Junta pegada con banda auxiliar doble (modificado)

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)

Figura 2.63 Junta pegada con banda auxiliar doble

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)
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2.5.3 Juntas soldadas

Este tipo de unidén es muy parecido a las juntas pegadas y de hecho,
sus tipos, segun el sistema de solape, son los mismos. La diferencia radica,
en que estas juntas aprovechan la capacidad de reblandecimiento y fundicion
de los materiales termoplasticos que forman la capa protectora de las telas.
Para su elaboracion sera suficiente con calentar por algun método los bordes
que se van a ensamblar y presionarlos hasta que se adhieran. Las técnicas
de calentamiento son diversas, y pueden ser desde el contacto con utensilios

calientes, hasta las altas frecuencias (ob.cit.).

2.5.4 Juntas grapadas

Esta clase de juntas, resulta menos resistente, impermeable y estanco
que todas las antes mencionadas, esto es, debido a que las grapas le
ocasionan un dafio a la tela, al ser los orificios mas significativos, que en el
caso de las uniones cosidas. Efectivamente, a pesar de que los orificios
producidos por las grapas son también pequefios, las puntas de estas
pueden rasgar los hilos del tejido en lugar de solamente abrirlos como ocurre
en las juntas cosidas, lo que resulta perjudicial para la tela. El estilo de
grapado puede ser de diferentes clases, y varia segun el instrumento y tipo
de grapa que se utilice, y el tipo de solape. De este modo se tienen, el

grapado simple, el grapado con doble solape, grapado con solape paralelo a
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la superficie textil, y grapados que dejan el solape transversal a la tela.
Ademas, las grapas también varian, y pueden ser desde las equivalentes a
las usadas para los papeles, con uno o dos orificios, hasta los remaches

automaticos y los tipos de atornillado (ob.cit.).

SOUAPE SIMPAE

SOLAPE FERPENDIC.

SOLAPE PARALELD

Figura 2.64 Juntas grapadas (Monjo, 1991)

2.5.5 Juntas practicables

Son todas aquellas juntas que surgen de la necesidad de fragmentar
la superficie total en varias partes, las cuales deben poder unirse y separarse
con cierta facilidad. Los requerimientos respecto a estas uniones, dependen
del lugar donde seran ubicadas, y por ende, del esfuerzo mecanico que les
tocara resistir o los cambios climaticos que vayan a sufrir. De todo esto

resultan algunos tipos a contemplar (ob.cit.):

107



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.5.5.1 Cremalleras

Son las mas simples de manejar y las que muestran menor posibilidad
de arrugas, ademas de mayor impermeabilidad, sin embargo, es apropiado
poner encima de la junta una banda auxiliar de proteccion. Por otro lado,
requieren un mantenimiento minucioso, ya que se puede producir la abertura
de alguno de los eslabones de la cremallera y, ocasionar el desgarrado de la

union (ob.cit.).

Figura 2.65 Cremallera (Monjo, 1991)

2.5.5.2 Acordonados

Estas uniones son, al igual que las cremalleras, faciles de manipular
pero mas lentas de elaborar (montar y desmontar), exhiben poca seguridad y
puede ser adecuado colocarle una banda de proteccidon. Funcionan a través
de la union de los bordes de la junta, por medio de unos lazos ubicados en
uno de ellos, que atraviesan unos orificios abiertos en el otro y se atan entre
si; sin embargo, por este sistema de elaboracién y por el numero de puntos

de roce, su durabilidad se ve afectada (ob.cit.).
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Figura 2.66 Acordonado holandés (Monjo, 1991)

2.5.5.3 Elementos metalicos

Son muy variados y se fundamentan basicamente, en la utilizacion de
diversos dispositivos metalicos que se unen entre si pretendiendo siempre
que los bordes de la tela se solapen lo suficiente. Las resistencias mecanicas
y fisicas no son muy elevadas, ya que son al igual que la precedente, juntas

por puntos (ob.cit.).

Figura 2.67 Elementos metalicos (Monjo, 1991)
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2.6 Los bordes

“Por la similitud de las tensoestructuras con las soluciones textiles de
la navegacién podemos denominar <<relinga>> a los bordes de las mismas”
(Monjo, 1991, p. 100), los cuales consistiran en un mecanismo de refuerzo
aptos para absorber las tensiones de traccidon longitudinales que se reunan
en los puntos de sujecion o anclajes. Esto es, debido a que al estar la
membrana sometida a tensiones de traccidn en todos sus puntos, y ser
interrumpida, estas tracciones tienden a aglomerarse en la direccién del corte
para equilibrar las que permanecen en el lado de la membrana, ocurriendo
esto si el borde queda suelto. Pero si el borde resultase continuo, las

tensiones se transferirian al sistema de sujecion (figura 2.68) (ob.cit.).

Figura 2.68 Esfuerzos en el borde (Monjo, 1991)
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“Estos bordes pueden resolverse constructivamente de varias formas
que, en cualquier caso, deberan encajar en cada uno de los binomios
siguientes:

+ Flexible — Rigida.

w Interior — Exterior”, mostrados en la figura 2.69 (Monjo, 1991, p. 101).

o &“m%)@{

“ FLENIBLE
INTERICR, G

FLEMBLE Rl
EXTERCR EATERICR

Figura 2.69 Relingas (Monjo, 1991)

2.6.1 Relinga flexible

Se sujeta mediante puntos y entre ellos se deforma de acuerdo a las

tensiones de la tela hasta compensarlas con su tensién propia (ob.cit.).

2.6.1.1 Relinga flexible interior
Generalmente esta formada por un cordén de fibra equivalente al
usado para confeccionar el tejido, que se coloca en el interior de un dobladillo

hecho en el borde de la tela. Si las tensiones a las que va a estar sometida la
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membrana son muy bajas, puede eliminarse el cordon y quedar como
refuerzo el dobladillo solamente; por otro lado si las tensiones son muy altas,
en lugar de un cordon se puede usar un cable metalico el cual, debe cuidarse
de la acumulacién de agua en el dobladillo que podria ocasionar su oxidacion

y posible rotura (ob.cit.).

2.6.1.2 Relinga flexible exterior

Se fundamenta en un cable que se articula al borde de la tela, a través
de un corddon que atraviesa unos orificios practicados en el mismo borde.
Como el cable exterior integra un tipo de relinga de refuerzo que
normalmente absorbe la parte mas significativa de las tensiones, el borde
debe tener alguna clase de soporte (que puede ser el mismo dobladillo) de

tal manera que los hoyos no originen rasgadura (ob.cit.).

2.6.2 Relinga rigida

Esta formada por un dispositivo de borde, sujeto mediante puntos, que
esta sometido primordialmente a flexion, absorbiendo la tension de la tela a

la cual se acopla (ob.cit.).
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2.6.2.1 Relinga rigida interior
Consiste en un tubo metalico circular colocado en el interior del
dobladillo del borde, dejando unos espacios descubiertos para alli anclar la

relinga (ob.cit.).

2.6.2.2 Relinga rigida exterior

Su sujecién a la tela se efectua por el mismo método de cordon y
orificios que se menciond anteriormente y el anclaje puede hacerse en
cualquier punto (ob.cit.).

Una vez descritos todos los elementos que integran la superficie total
de la membrana, seria importante definir brevemente otros mecanismos, que
también forman parte de ella, y hacen posible la ejecucién de todos esos

disefios con gran diversidad de formas y soluciones. Ellos son:

2.7 Los puntos altos o bajos

Estos elementos pueden resolverse mediante el uso de apoyos
capaces de alzar o bajar la tela sin originar hendiduras violentas que
pudieran producir rasgaduras. Para lograr esto, lo mas conveniente es apelar
por casquetes esféricos relativamente grandes, que puncen la tela sin
introducirle cambios violentos de curvatura. Estos casquetes pueden

obtenerse, tanto a base de superficies esféricas, como ya se menciono, o a
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partir de lazos en forma de rosetas, que conserven la curvatura. Para ambas
soluciones, el casquete podra ensamblarse por la parte concava de la tela o
presionarse por el lado convexo; en cualquiera de las soluciones la fijacion
del punto se conseguira a través de mastiles, cables colgados, etc., de

acuerdo al disefo planteado (ob.cit.).

Figura 2.70 Punto apoyado con membrana continua

(http://lwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Figura 2.71 Punto atirantado bajo

(http://Iwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)
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Ademas de las caracteristicas sefaladas, cabe mencionar, que estos
puntos de cuelgue, ocasionan una acumulacion de tensiones en la tela
alrededor de los mismos; la cual puede solventarse afnadiendo nuevas hojas
de tela a la tela base correctamente adheridas, dependiendo de la tensiones
que se presenten (ob.cit.).

Otro recurso utilizado para resolver este tipo de apoyos interiores, es
de nuevo la relinga, en este caso circular en torno al punto de cuelgue. La
mencionada relinga puede ser otra vez, rigida o flexible. Las rigidas (figura
2.72) son basicamente un aro metalico que se fija al borde de la tela y que

capta las tensiones aglomeradas en el punto de soporte (ob.cit.).

Figura 2.72 Punto alto con relinga rigida

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html).

Las flexibles requieren el cuelgue a partir de varios puntos (figura
2.73). En ambas soluciones, generalmente se origina un hueco en la tela,

que se debe tapar si lo solicitado son disefios impermeables (figura 2.73 y
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2.74). Al igual que antes, aunque en este caso la relinga absorba las
tensiones que llegan al borde, se precisara refuerzos en la tela, ya que
alrededor de éste también hay acumulacion de tensiones; y se podra
solventar de nuevo, anadiendo hojas de tela correctamente adheridas a la

inicial (ob.cit.).

Figura 2.74 Punto alto apoyado con abertura

(http://lwww.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html).
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2.8 Los apoyos interiores lineales

En este caso, se puede brindar una doble solucién. La tela
simplemente se puede apoyar sobre la estructura (vigas o arcos) solamente
colocando un refuerzo en la linea de empalme, para evitar rotura por roce o
por acumulacion de tensiones, o fijar la tela a la estructura para prevenir
desplazamientos diferenciales peligrosos (figura 2.75). Y si la acumulacion de
esfuerzos es relevante, se puede cortar la tela en la linea de soporte y

transformarla en un apoyo para cada borde (figura 2.76) (ob.cit.).

APOYO SIMPLE APOYO "sujero"
(¢oN REFUERZD)

Figura 2.75 Apoyo lineal rigido interior (Monjo, 1991)

APOYo DOBLE

5U]éc.t'o'N ON
ANGULARES Y PLETINAS

Figura 2.76 Apoyo lineal rigido (Monjo, 1991)
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2.9 Las esquinas o puinos

Cuando la relinga es flexible, no cabe duda que surgiran formas
triangulares relativamente agudas en los puntos de anclaje, dependiendo del
disefo de la cubierta. En estas situaciones, si la relinga es interior y el angulo
obtuso, lo mas adecuado sera abrir un orificio en el sitio de inflexion,
convenientemente reforzado con varias hojas de tela, colocadas en forma
decreciente, unidas a la original (figura 2.77). Pero sin embargo, si el angulo
es agudo y los esfuerzos concentrados son grandes, se puede reemplazar el
agujero por una pieza metalica que cumple la funcién de un pufio. Esta pieza,
es habitualmente doble que envuelve la tela por los dos lados y puede
también estar fijada a la relinga para proporcionar una mejor eficiencia (figura
2.78); en esta alternativa, también resulta conveniente reforzar la tela en los

puntos donde las tensiones acumuladas asi lo exijan (ob.cit.).

Figura 2.77 Relinga interior, pufio (Monjo, 1991)

118



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Figura 2.78 Relinga interior, pufio (Monjo, 1991)

Ahora bien, si la relinga es exterior, el anclaje se puede ejecutar
directamente a ésta, lo que resultara sencillo si el angulo es obtuso; si el
angulo es bastante agudo, sera apropiado una vez mas, fortalecer el pufo
con una pieza metalica que envuelva la relinga (figura 2.79). Haciendo uso
de cualquiera de las soluciones, es importante destacar, que es favorable
resguardar la relinga con alguna pieza particular en el punto de anclaje,
ademas de fortalecer la tela en torno al pufio (como ya se explicd), porque a
fin de cuentas, la tensién de la relinga se transfiere a la tela y ésta debe estar

preparada para resistirla (ob.cit.).
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Figura 2.79 Puios con relinga exterior (Monjo, 1991)

Cuando la relinga es rigida, es poco probable que surjan pufios
triangulares, debido a que esta clase de relingas es mas usada y adecuada
para bordes rectos o con grandes radios de curvatura y, al momento de
surgir una inflexién, la misma relinga establece un punto reforzado; por lo
tanto, los anclajes son definidos por la propia relinga, y al ser esta rigida, las
tensiones le llegan a la tela de una forma uniforme y repartida, afectando
poco a esta. Unicamente cuando haya un angulo podra ser preciso el

refuerzo de la tela (figura 2.80) (ob.cit.).
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Figura 2.80 Puinos con relinga rigida (Monjo, 1991)

2.10 El apoyo perimetral continuo

Se trata de una estructura lineal a la que la tela se fija de una manera
continua, ya sea través de orificios y acordonado (figura 2.81 y 2.83) o a
través del prensado del borde de la tela contra la estructura con la
contribucion de un perfil metalico atornillado a la misma (figura 2.82 y 2.83)

(ob.cit.).

Figura 2.81 Linea rigida acordonada a barra

(http://www.upc.es/cal/cat/recercal/tensilestruc/portada.html)
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Figura 2.82 Linea interior con chapas atornilladas

(http://www.upc.es/cal/cat/recercaltensilestruc/portada.html)

Figura 2.83 Anclaje perimetral continuo (Monjo, 1991)

2.11 Los apoyos puntuales

Este tipo de apoyos son realizados generalmente sobre un “mastil”, el
cual puede ser rigido y estar empotrado en su base o puede ser articulado,

siendo esta la solucion mas usada. Es importante mencionar, que dicha
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articulacion, debe ser factible en todas las trayectorias, lo que la convierte en
una “rétula”. Sin embargo, si el mastil es interior, su equilibrio sera
garantizado por la misma tela que lo conserva en tension de compresion en

todas las direcciones y, por ende, en equilibrio (figura 2.84) (ob.cit.).

N

(TELA) 3

Figura 2.84 Mastil interior estable (Monjo, 1991)

Por el contrario, si se trata de un mastil exterior, la tela puede
sujetarse, de forma fija, directamente a la cabeza del mastil, tensandola
como minimo en dos direcciones opuestas para darle equilibrio v,
solucionando su base con una rétula (figura 2.85). También se puede tratar
de quitar la rétula, o por lo menos reducir su funcién, colocandole al mastil un
tipo de cabeza deslizante por la que los cables que lo anclen sean los
mismos que lo enlacen a la tela, pasandolos por encima del mastil a través
de ruedas o canales. Todo esto puede combinarse con un sistema de
tensores ubicados en el anclaje de los cables al suelo, de tal manera que la

tension pueda ser recuperada cada cierto tiempo (ob.cit.).
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P

€7 f=w

Venres)

lRoTULA)

Figura 2.85 Mastil exterior estable (Monjo, 1991)

Cabe destacar, que para los mastiles menos cargados, es suficiente
colocar un perfil tubular, que puede aumentar su seccion transversal en la
zona central. Por el contrario, para aquellos mastiles sometidos a cargas
mayores, se pueden wusar elementos triangulados con secciones

transversales triangulares o cuadradas (figura 2.86) (ob.cit.).

Figura 2.86 Mastil de seccidn tubular simple y triangulada (Monjo, 1991)
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CAPITULO Illl: METODO

El tipo de investigacidon que se presenta es de tipo exploratoria,
haciendo uso de métodos cuantitativos; se estudiaran los conceptos basicos
para el andlisis y disefio de tensoestructuras, se detallara el sistema
estructural y se aplicaran estos conceptos en la elaboracion de un modelo
particular.

Todo esto se desarrollara en una serie de etapas que se describen a

continuacion:

Etapa 1: El Establecimiento de Criterios Generales

Una vez analizado el sistema estructural de las tensoestructuras, se
procedera a establecer criterios que se puedan utilizar como pasos a seguir
al momento de analizar o disefar una estructura de este tipo. Como idea
general, para la definicion de tales criterios deben tomarse en consideracion
los elementos que conforman las tensoestructuras y las relaciones

fundamentales a las cuales dan lugar.
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Etapa 2: El Detallado de Anclajes
En esta etapa se procedera con la busqueda de soluciones
representativas para el anclaje de los cables de las cubiertas y se procedera

a detallarlos; su forma, fundacion y tipo de anclaje.

Etapa 3: Realizacién de un Modelo Particular

Luego de haber estudiado los conceptos y criterios basicos para el
disefio de tensoestructuras, se procedera al analisis y proyeccion de un
modelo particular.

Estas etapas seran efectuadas a través de una recopilacidon
bibliografica de datos y procedimientos tedricos que seran desarrollados,
permitiendo asi realizar el analisis adecuado para presentar los resultados
obtenidos de manera grafica y esquematica.

Las dos primeras etapas son presentadas de manera homogénea,
debido a que ambas fases se encuentran estrechamente relacionadas. Aun
cuando las mismas fueron investigadas en distintos periodos del desarrollo
exploratorio, es preciso concatenarlas para un mejor analisis, alcance y
percepcion de las ideas expuestas.

La tercera etapa, es una respuesta directa del estudio presentado vy,
por ser ésta una aplicacion del método, se desarrolla exhaustivamente en el

capitulo correspondiente a resultados y analisis.
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3.1 Cables

En relacién con el comportamiento de los cables, Schueller (1983)
plantea las bases para el disefio preliminar, considerando ciertos aspectos: el
efecto de los cambios en la geometria del cable, debidos a deflexiones en la
ubicacién y direccién de las fuerzas aplicadas, es despreciable; se asume
que el cable se encuentra estabilizado, esto es, que el mismo no serpentea
bajo cargas dinamicas tales como viento, sismos, o cualquier otra carga
externa que cause vibracién; solo seran consideradas cargas estaticas.

Se tiene una carga vertical arbitraria actuando en un plano horizontal,
la cual es soportada por un cable suspendido cuyas reacciones, generadas

en los apoyos, se encuentran a diferentes alturas (figura 3.1) (ob.cit.).

Figura 3.1 Cable con apoyos a distintas alturas.

(Schueller, 1983)

Se asume que la ubicacién de la resultante W, de la mencionada

carga vertical, se encuentra a una distancia x, del apoyo B (figura 3.4a). El
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equilibrio de fuerzas requiere que las reacciones horizontales A, y B, deban

balancearse entre si. Ademas, el diagrama en cuerpo libre (figura 3.2)

muestra que la componente horizontal de la fuerza del cable T, es también

igual a la reaccién horizontal (ob.cit.).

q A

.\ fT =x{h/L)

‘_K ¥
H l
H=M,/

Mﬂ/y

Figura 3.2 Diagrama en cuerpo libre del cable.

(Schueller, 1983)

Se puede concluir entonces que para cargas verticales la componente
horizontal H de la fuerza no sufre variaciones a lo largo del cable: es una
constante (ob.cit.):

A =B, =T, =H (Ecuacion 3.1)

De esta manera, las reacciones verticales en A y B se pueden hallar

tomando momentos con respecto a los apoyos A y B (ob.cit.):

>M =A(L)-W(x)+H(h)=0 (Ecuacion 3.2)
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Sabiendo, de igual forma, que la pendiente de la curvatura del cable

en las reacciones es proporcional las mismas (ob.cit.):

A,

B .
tané, = H tan g, = ﬁ (Ecuacion 3.4)

La fuerza maxima de traccién en el cable aparece en una de las
reacciones. Asumiendo que ésta se da en el apoyo mas alto y utilizando el
teorema de Pitagoras, se pueden establecer las siguientes relaciones entre
componentes de fuerzas (ob.cit.):

2 2 2
T,"=B,”+H
T, =(Htand, )’ +H? (Ecuacion 3.5)

De esta forma, la fuerza maxima de traccién del cable es (ob.cit.):

T =H/l+tan?g, = (Ecuacion 3.6)

COS Oyax

La figura 3.3, muestra claramente que a medida que la longitud del
cable o la pendiente en los puntos de apoyo disminuye, la fuerza de traccion
maxima aumenta y resulta infinitamente grande cuando el cable es una linea
recta. En esta etapa, el cable ya no se encuentra suspendido, y debe ser
pretensado o reemplazado por una viga rigida, asi como también debe ser

provisto de rigidez a flexion (ob.cit.).
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Figura 3.3 Cambio en la pendiente del cable en los apoyos, a medida que

éstos se ubican a la misma altura (Schueller, 1983)

La magnitud del flujo de fuerza a lo largo del cable se entiende mejor

visualizando primero las cargas que soporta una viga inclinada, simplemente

apoyada, en donde el flujo de momentos en toda su longitud es igual al flujo

de momentos de una viga equivalente horizontal que soporta las mismas

cargas (figura 3.4a y 3.4b) (ob.cit.).

Figura 3.4 (a) Ubicacion de la carga externa W en cable inclinado

o viga inclinada. (b) Distribucion de carga en viga recta

(Schueller, 1983)
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En una viga rigida los momentos son resistidos por su rigidez a flexion,
mientras que un sistema flexible de cables utiliza su geometria para
soportarlos en un estado de traccion pura. El momento M, de la viga, en
cualquier punto sobre el cable, es resistido por una pareja de fuerzas iguales,
opuestas y paralelas, separadas por una distancia f, , que es llamada
flecha. Este par de fuerzas consiste en las componentes horizontales de la
fuerza del cable en la reaccién y en el punto que esta siendo investigado
(figura 3.5) (ob.cit.).

M, =Hf,
Se obtiene el mismo resultado considerando que los momentos a lo

largo del cable flexible son iguales a cero (ob.cit.):

> M, =Hf, —M,

M, =Hf, , f,= '\f_;( (Ecuacion 3.7)
N\ TA; 5
Foveon l =g
< PR
AT
vV, ¥
v__

Figura 3.5 Momento (Mx) resistido por las fuerzas horizontales (Schueller, 1983)
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La flecha del cable f, es directamente proporcional al diagrama de

momentos ya que la fuerza H es constante. La curva de un cable
suspendido e inclinado es entonces igual al diagrama de momentos, dividido
entre H (figura 3.3), que es la fuerza horizontal de la viga inclinada y lineal
que reemplaza al cable. De esta forma, la componente horizontal H puede
encontrarse para cualquier condicion geométrica conocida. En cualquier
ubicacion la flecha del cable esta dada, el momento de la viga puede ser
determinado y asi puede obtenerse la fuerza H (ob.cit.).

Para un cable suspendido con apoyos al mismo nivel, la flecha f, es

igual a la forma del cable “y” en una ubicaciéon determinada. En la mayor

parte de los casos, la maxima razén de flecha a luz %=n para una

estructura de cables es dada. Para techos que utilizan sistemas de cables,

las razones tipicas estan en el rango de %O a %O' La flecha mas grande

aparece en el lugar en donde ocurre el momento maximo de la viga. Luego,
la fuerza horizontal H puede hallarse facilmente puesto que el momento
maximo de la viga y su ubicacién son conocidos (ob.cit.):

M vax
f

H= (Ecuacion 3.8)

Para la estructura del cable inclinado la maxima flecha f es igual al

cable proyectado horizontalmente (figura 3.3). Sin embargo, los puntos bajos

de ambas estructuras no ocurren en la misma posicién (ob.cit.).
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Asi, para el cable inclinado, el punto mas bajo vy,,, deberia

establecerse con el propdsito de minimizar requerimientos, por lo cual las
operaciones matematicas resultan un poco mas tediosas. De esta manera,
se tienen dos condiciones desconocidas: la ubicacién x del punto en
cuestion y la magnitud H de la fuerza horizontal. Ambas pueden resolverse
estableciendo el equilibrio de momentos para los diagramas de cuerpo libre,

izquierdo y derecho, de la figura 3.6 (ob.cit.).

Figura 3.6 Diagrama en cuerpo libre de un cable con apoyos

situados a distinta elevacién (Schueller, 1983)

ZMA :H(yMAX)

ZMB :H(yMAX +h)
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En donde ZMA y ZMB son los momentos generados por las

cargas en sus diagramas de cuerpo libre respectivos. La fuerza del cable T,

en cualquier punto a lo largo del cable es (ob.cit.):

Vv .
T, H _ Y =Hm (Ecuacion 3.9)

 cosf,  send,

En general, la fuerza maxima del cable en una de sus reacciones solo
es de interés debido a que es una de las determinantes para el disefio del

mismo (ob.cit.).

3.1.1 El Cable Circular

En las fuerzas que actuan de forma radial en un cable cerrado se ha
descubierto que, a medida que el espaciamiento de cargas concentradas se
vuelve mas corto, acercandose al comportamiento de una fuerza radial
uniforme, la respuesta de la forma funicular del cable resulta cada vez mas

circular (figura 3.7) (ob.cit.).
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Figura 3.7 Respuesta circular del cable ante cargas radiales

con espaciamientos pequeios (Schueller, 1983)

Para un cable circular, que resiste una presion radial uniforme p, la

cual puede ser causada por la accion de un flujo como la presién de aire para
una estructura neumatica, y cortandolo para obtener un segmento
semicircular en donde las fuerzas de empuje horizontal se encuentran
balanceadas, se tiene que la presion es, por equilibrio estatico, igual a 2RP,
asumiendo que dicha presion actua perpendicular a la linea base imaginaria

del semicirculo (figura 3.8) (ob.cit.).
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'y i
$ + 1
‘\j;" 2Rp

Figura 3.8 Presidon en segmento semicircular

(Schueller, 1983)

2T =2Rp

T=Rp (Ecuacion 3.10)

3.1.2 El Cable Catenario

Un cable sometido a una carga uniforme, como su propio peso, en
toda su longitud, asume la forma de una catenaria. Puede demostrarse que
para razones pequefas flecha a luz, la geometria de una catenaria es
practicamente la misma que la de una parabola, como puede verse en la
tabla de la figura 3.9. Debido a que las ecuaciones que definen una parabola

son mucho mas sencillas que aquellas que definen una catenaria, son
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generalmente usadas las ecuaciones parabdlicas, asumiendo asi la
actuacion uniforme de las cargas a lo largo de la luz en vez de a lo largo del

cable (Schueller, 1983; Escrig, 2002).

T — Fa= 0.05 01 | o5 | oz | o2 [ a3
:zz.l:::: entre la paraooia ¥ fa = 0.5 " 15 [ 2 25 3
I= 10 10 W om 10 10
V= 50 50 0 | 50 0 | s
Parabola Lon=10.0663( 1028 | 10571 | 10882 | 11477 | 42.043
. Calenana Len=10.0664 | 10,261 | 10.576 I 10,897 | 11,807 | 12,094 |
| i |
i Calculo analitico comp pardbols q=carga conlnu q=10,00 10.00_‘3 000 L1000 1000 | 10.00
Cilculg analitico como catenaria | GEpes0 propio eguivalente | g=9,934 Q7447 | D.a547 | 90932 | BBBYT | 82684 1
Calcule por elementos finitos SAPS0 | g=peso propio equivalente | 29,934 Q746 | 9.45%6 | 91072 | 87146

Calculo analitico como parabala g=carga conlnuz H=250,00 125 ! 83,333 | 6255 | 41,6666

Calcule analitico come catenana gEpesD propio equivalente | H=24217 | 123 401 E 51,0485 } 596397 | 466775 | 37088

Calculn por elemerios finitos SAPSD | g=peso propio equivalente | H=248,33 | §22.757 ¢ 81,5237 | 60 2655 | 47,4206

i
Caloulo analitico como pardbala Q=Carga cominua T=254 95 13463 | 9TiB . 8004 i 7071 | 6500
Calouig analilc comoe catenaria ’ GEpRL0 propia equivalente | T=254 14 133,45 © 65323 7783 | 684 §2.70
1 = : : : -
Calcuio oo elementos firios SARS0 | g=peso propio equivalente 1 [=254.29 132556 7 9564 © 7837 | 6893 ]
| ersor ! ; Poam | | 23,

Figura 3.9 Comparacién de resultados entre la parabola

y la catenaria (Escrig, 2002)

3.1.3 El Cable Parabdlico

Se asume que el cable estd sometido a una carga uniforme a lo largo
de su luz horizontal como lo estan, por ejemplo, los cables utilizados para un

puente o tablero. Igualmente se establece que el mismo posee una sola
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curvatura, que esta contenido en un plano rectangular y que esta suspendido
sobre soportes de igual elevacion (Schueller, 1983).
En cuanto a las fuerzas y reacciones presentes en el cable, se

plantean sus ecuaciones de la manera siguiente (ob.cit.):

Reacciones verticales

A =B, =— (Ecuacion 3.11)

+ Reacciones horizontales

A =B, =H=—"%= (Ecuacion 3.12)

+ Inclinacién o pendiente maxima del cable

tand = IA_‘; = 4Lf =4n (Ecuacion 3.13)

Fuerza maxima de traccion presente en el cable

Too= = A _Hvtan’e,, =H/1+16n’ (Ecuacion 3.14)

 cosf, send,

En relacibn con la geometria del cable y su influencia en el
comportamiento de las fuerzas presentes, el diagrama en cuerpo libre de una
porcién del mismo es mostrado en la figura 3.10. El origen del sistema de
coordenadas es ubicado en el punto mas bajo del cable, en donde la

pendiente es igual a cero. El equilibrio de momentos conlleva a (ob.cit.):
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Tx

Ao

b |

Figura 3.10 Diagrama en cuerpo libre. Reacciones y carga externa,

continua, W (modificado) (Schueller, 1983)

> M, =0= H(y)—wx()z(j

2
H = ‘g’# (Ecuacion 3.12)
_wc’ = 4f(xj2 (Ecuacion 3.15)
om0 Y L '

Esta es la ecuacién de la parabola, cuyo punto minimo se encuentra
ubicado en la interseccion de los ejes de coordenadas. Para esta condicién,

la ecuacion matematica general es (ob.cit.):

y=-"— (Ecuacién 3.16)
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Matematicamente, una parabola se define como el lugar geométrico
de un punto que se mueve en un plano, tal que la distancia d desde una
linea fija, llamada directriz, hasta dicho punto, sea siempre igual que la
distancia desde un punto fijo F , llamado foco y no perteneciente a la
directriz, hasta el punto en cuestion. En la ecuacion 3.16, el coeficiente a
determina la forma (abertura) de la parabola. Para el caso de carga uniforme,
el coeficiente a puede ser derivado de las ecuaciones 3.15 y 3.16 como sigue
(ob.cit.):

41a:2VIv—I:£I1_I (Ecuacion 3.17)

Sabiendo que el radio de curvatura R, en un lugar cualquiera de la

parabola, es igual a (Pfluger, 1964):

R= ay (Ecuacion 3.18)

Derivando la ecuacion 3.16, se tiene:

dy _ x (Ecuacién 3.19a)
dx 2a
2
ay_1 (Ecuacién 3.19b)
dx 2a

Por consiguiente, sustituyendo las ecuaciones 3.19 (a) y (b) en la

ecuacion 3.18, tenemos:
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6
R =2a 1+{XJ (Ecuacion 3.20)

6
(427)
Para el punto en el cual la tangente de la curva es cero (apice), el

radio de curvatura R, resulta entonces (Schueller, 1983):

H L’
Ry=—=2a=—=_—- (Ecuacioén 3.21)
K, w  8f

En donde k, es el valor de la curvatura en ese punto (Figura 3.11)

(ob.cit.).

Ro

Ra

0 Directriz

Figura 3.11 Representacion de los elementos de una parabola y
del radio de curvatura R, en el apice o punto bajo

(modificado) (Schueller, 1983)

3.2 Membranas

Para la realizacion de un buen analisis estructural de las cubiertas

colgantes, o como son llamadas en este trabajo tensoestructuras, es
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importante conocer el principio fundamental en el cual se basa su estabilidad
estructural y su consiguiente resistencia ante deformaciones; para ello
interesa destacar la diferencia conceptual entre compresion y traccion. La
compresion exige rigidez de conjunto, solidez de los materiales, luces
relativamente cortas y resultados de los esfuerzos dentro de los margenes
permitidos por cada seccion perpendicular a estos, a fin de evitar la apariciéon
de flexiones, lo que conduce a dos necesidades elementales, masa vy rigidez.
En cuanto a la traccion, ésta permite flexibilidad de conjunto y continuidad del
esfuerzo, sin que exista riesgo de aparicion de flexiones; trayendo como
consecuencia, que no hay necesidad de masa, siempre que la seccidon sea
suficiente respecto a la capacidad resistente del material (Monjo, 1991).

Todo esto nos lleva a la conclusion de que las soluciones estructurales
basadas en la traccion, muestran como caracteristicas primordiales, la
ligereza y flexibilidad (ob.cit.) que son el objetivo basico en la concepcion de
una tensoestructura.

Al tratar de proyectar una estructura con esas caracteristicas de
flexibilidad y ligereza, para el cubrimiento de una gran luz, e intentar
resolverla a través de un sistema a traccion, lo que resulta son formas
flexibles, de curvatura anticlastica, de poca masa y por su sistema
estructural, aptos para resistir tanto las acciones debidas a la gravedad como
los empujes horizontales, pero incapaces de admitir esfuerzos de

compresion, en pocas palabras una tensoestructura. Por el contrario, si
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tratamos de proyectar la misma estructura, pero buscando como solucion
estructural un sistema a compresion, lo que se logra son formas rigidas, de
seccidon circular o parabdlica, con grandes masas en sus apoyos y de
curvatura sinclastica y convexa; en donde los esfuerzos horizontales,
producidos basicamente por viento seran equilibrados por su masa (ob.cit.).

Intentando proporcionar una sucinta explicacion que permita visualizar
la estabilidad estructural de las cubiertas textiles, vamos a basarnos en la
tela como una red de cables de dimensiones muy pequeias, y, del equilibrio
del cable en si como punto de partida.

Al hablar de la tela, por ser esta una membrana flexible, su estabilidad
s6lo puede lograrse a través de la tension; es decir, solo aplicandole
tensiones de traccion, como minimo en dos direcciones traspuestas, se le
proporcionara la estabilidad necesaria para que pueda cumplir las funciones
para las que sea disefada (en este caso, la construccion de cubiertas). Esto
se puede comprobar con cualquier pedazo de tela, si no se estira lo
suficiente en distintas direcciones, o sea se tracciona, no se podran eliminar
los pliegues que la misma presenta en su estado de reposo, y por ende
proveerle estabilidad; la presencia de estos pliegues o “arrugas”, indica la
manifestacion de esfuerzos de compresion, lo que hace que la tela se
desequilibre, frunciéndose y pudiendo entrar en colapso. Todo esto puede
explicarse haciendo referencia a la conducta de un cable. Si tomamos un

cable y lo colgamos desde uno de sus extremos, la linea vertical resultante,
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aunque recta, es inestable ante la accién de cualquier esfuerzo horizontal
que tiende a trasladarlo de su posicién, a menos que lo estiremos desde el
extremo inferior; igual sucede si lo colgamos entre dos puntos, se forma una
catenaria debido al peso propio del cable, que sera menos curva cuanto
mayor sea el atirantamiento en sus extremos o menor sea el peso propio. Sin
embargo, el cable por si solo, aunque esté templado en sus dos extremos,
sigue siendo inestable ante esfuerzos, mas aun en la direccién perpendicular
al plano que contiene la catenaria, ya que puede desplazarse del mismo e
inclusive entrar en vibracion y modificarse dentro de ese plano. Para la
estabilizaciéon del cable, no es suficiente con aplicarle una tension inversa en
el mismo plano, sino que tendra que ser tensado en algun plano transversal,
siendo el mas idoneo el perpendicular al primero. De esta manera, surge una
segunda alineacion de cables con tension contraria; si la primera es hacia
arriba, esta debe ser hacia abajo y viceversa, y, al referirse a una tela o
membrana formada por redes de cables paralelos, aparecen dos grupos de
cables, unos colgados que absorben esfuerzos hacia abajo y otros
atirantados o con tension inversa, que absorben los esfuerzos hacia arriba

(figura 3.12) (ob.cit.).
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a

DUABILIZAGION BN FAMILIA DF CABLES DoBLE FAMILA
PUND PEEPENTDICULAR E5TEBINTADORES D CAMLES.

Figura 3.12 Estabilizacién de la familia de cables (Monjo, 1991)

Todo esto nos lleva a una malla de cables, en la cual cualquier punto
de cruce de los cables estara sometido a tensiones contrarias y, Si
extrapolamos esta situacién a una tela o membrana compuesta por una
micro red de cables textiles, entenderemos cabalmente su sistema de
estabilizacién y ademas, la exigencia de la doble traccidon para alcanzar su
estabilidad, aseverando la inexistencia de compresiones (ob.cit.).

De esta forma se llega a la conclusion de que las unicas superficies
capaces de lograr su estabilidad, exclusivamente por medio de tensar la
membrana que la conforme, son las que nos proporcionan formas
anticlasticas, las cuales como se menciond, se obtienen tensando la
membrana en dos direcciones opuestas (hacia arriba y hacia abajo
respectivamente) y permiten que los cables trabajen de la unica manera que

pueden hacerlo, como es a traccion.
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Esta doble tension en direcciones opuestas se logra a través de una
pretensién, que se le debe introducir a la tela en el momento de su
ensamblaje (ob.cit.). Respecto a esta pretensién Monjo realizé experimentos
que demuestran la necesidad de esta fuerza en los cables al momento del
montaje de la cubierta; basado primero en un cable en reposo (figura 3.13a),
al cual se le aplicé una tension de 2 Kg, vy, en el centro de éste se produjo
una deformacion a la que llamé “e” (figura 3.13b), luego se le aplicd la misma
tension de 2Kg a un cable con las mismas caracteristicas, pero con la
diferencia de que éste fue sometido a una pretensién de 1Kg (figura 3.13c),
con lo que se obtuvo una deformacién en el centro de “e/2” (figura 3.13d). Es
decir, en esta oportunidad, con el cable pretensado, de la carga de 2Kg la
mitad es absorbida por el extremo izquierdo del cable basado en reducir su

pretensioén, lo que conlleva a que la deformacion ha quedado disminuida a la

mitad.
CABLE EN REPOS0 CABLE (0N PRETENSICA
DK 1 tge
4 wee— —t 4

Figura 3.13 Efecto estabilizador de la pretensiéon en un cable (Monjo, 1991)

146



CAPITULO IlIl: METODO

Todo esto lo llevé a deducir que: un cable pretensado se deforma a la
mitad que un cable en reposo sometido a un mismo esfuerzo; cuando se
aplica una tension a un cable pretensado de la misma magnitud que la de su
pretensién, ésta se anula, lo que ocasiona que cualquier esfuerzo extra que
se le suministre al cable, provocara en él la misma deformacion que si
estuviera en reposo; para evitar la manifestacién de compresiones que dejen
al cable inestable, es indispensable una pretensién de alrededor del 50% de
la tension prevista en el calculo. Ademas de esta experiencia, otra fue
realizada pero esta vez con una malla de cables cruzados sometida a dos
clases diferentes de pretension, una del 50% y otra del 25% de la tensién
supuesta por el calculo, generandose asi que: con la pretension del 25% se
origin6 una deformacion tal, que el 60% de los cables estabilizadores
quedaron sin tension, resultando de esta forma una malla inestable. Por el
contrario, con la pretensiéon del 50% se ocasiondé una deformacion tal, que
aun después de ocurrida, quedaba remanente una pretension del 30%, con
lo que la malla resultaba estable.

Una vez terminada la realizacion de las experiencias y extrapolando
éstas al caso de la tela, se pudo concluir que la pretensién resulta
indispensable para la estabilidad de la cubierta (ob.cit.), para la prevencién
de arrugas o puntos de compresion y, por tanto, para la vida util de la

tensoestructura en su totalidad.
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3.2.1 Las fuerzas en la membrana

Las membranas flexibles responden a la accion de fuerzas externas
en tension de traccién pura ajustando su geometria, de forma similar a un
sistema de cables, como ya se ha mencionado. Las fuerzas de reaccion de la
membrana que se generan al aplicar una presion normal a su superficie, son
aqui investigadas. El diagrama de cuerpo libre de un elemento de superficie
se muestra en la figura 3.14. El elemento se corta a través de las curvaturas
principales, siendo las fuerzas axiales de la membrana (Nx y Ny) las Unicas
que resisten la carga externa p. No hay fuerzas tangenciales de corte a lo
largo de los bordes de la membrana, debido a la ausencia de curvaturas

torcidas (Schueller, 1983).

M yCOs02

Hy
N ySEN

Figura 3.14 El diagrama de cuerpo libre de un elemento de superficie

(modificado) (Schueller, 1983)

148



CAPITULO IlIl: METODO

Las curvaturas de la membrana, a lo largo de las cuales las fuerzas

; : 1 1 :
actuan, son iguales a R y R Se asume que el elemento en cuerpo libre
X y

es suficientemente pequefio para considerar constante la curvatura a lo largo
de los bordes: se asumen arcos circulares. La longitud de arco de los bordes
resulta (ob.cit.):

a=/fR, b=oR, (Ecuacion 3.22)
Donde o y f se expresan en radianes. El esfuerzo P resultante

sobre la superficie es entonces igual a (ob.cit.):
P = plaR, \AR,) (Ecuacion 3.23)

Luego, las componentes de las fuerzas axiales, actuantes en la

membrana, paralelas a la resultante P son (ob.cit.):

a
N,=N,ssen> N

XV X

=N seng (Ecuacioén 3.24)

Asi, la resultante P debe ser resistida por la suma de las
componentes verticales que actuan en todo el perimetro del elemento
(ob.cit.):

Sv=0  YV=pP-2N,(@)+N,(b)| (Ecuacion 3.25)

Sustituyendo las ecuaciones 3.23 y 3.24 en 3.25, y considerando que

los angulos « y £ son muy pequenos (sen(%); %), tenemos (ob.cit.):

PR.R, =R,N, +R N,
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p=—L+_* (Ecuacion 3.26)

Esta formula es conocida como “la ecuacién de la membrana”.
Demuestra que bajo un esfuerzo normal a la superficie de la membrana, las

fuerzas axiales de la misma son proporcionales a sus curvaturas (ob.cit.).

3.2.2 Aproximacién del comportamiento de membranas pretensadas

anticlasticas y redes de cables

Las membranas textiles tales como telas, carecen de rigidez; las
mismas son flexibles y consecuentemente inestables; deben adaptar su
forma a la carga para asi poder responder en tensién. Como ya se ha visto,
uno de los métodos mas obvios y naturales para lograr estabilidad es usar
superficies cuya geometria sea anticlastica, lo que significa que existan dos
curvaturas opuestas que se equilibren entre si. El cable principal (convexo,
suspendido, ubicado mas abajo y soportante de la carga, etc.) queda
estabilizado por el secundario (concavo, arqueado, ubicado mas arriba,
rigidizador, etc.), el cual es pretensado y empuja hacia abajo la capa
suspendida, asegurandola (ob.cit.).

Por otro lado, la fuerza de pretensado debe ser suficiente para
mantener la superficie tensada bajo cualquier condicion de carga,

previniendo que cualquier porcién de la membrana se afloje a causa de una
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mayor fuerza de compresion que de traccion acumulada. Adicionalmente, la
magnitud de dicha tension inicial deberia ser también suficiente para proveer
la rigidez necesaria y asi mantener al minimo la deflexién de la membrana. El
tipo de respuesta que la cubierta toma ante cargas externas depende de la
magnitud de la fuerza de pretensado. Sin embargo, la cantidad de
pretensado no es solo funcion de la carga impuesta, sino también esta
directamente asociada con la forma del techo y las condiciones de borde.
Una estructura abierta, tipo tienda, cuyos soportes de borde son cables
flexibles, es obviamente mas vulnerable que una membrana unida a un anillo
rigido, cerrado y comprimido, el cual, en comparacion, dificiimente se
deforma (ob.cit.).

Desde el punto de vista del disefo estructural, las superficies de
membranas anticlasticas pretensadas pueden subdividirse en tres grupos
principales (ob.cit.):

+ Superficies con forma de silla de montar.
+ Superficies apoyadas en un punto interior.
+ La combinacion de éstas.

Mientras que las superficies con forma de silla de montar, las cuales
se caracterizan por estar soportadas a lo largo de bordes exteriores, asi
como también por apoyos lineales interiores (arcos y cables), que definen la
forma de la superficie, generalmente utilizan redes con grillas regulares,

mayormente triangulares y rectangulares, o telas formadas por largas y
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delgadas tiras cosidas o pegadas entre si, que actuan a lo largo de bordes
similares a pequenos cables suspendidos, las superficies apoyadas en un
solo punto interior utilizan una red radial o patrones de tiras de tela
adaptados a esta forma. Estas tienen la apariencia de conos y de su flujo de
esfuerzos radial y circunferencial se deriva el patrén de su red. Ademas,
también pueden surgir diversas combinaciones de ambos sistemas, en los
que las redes radiales se combinan con redes ortogonales. En las cubiertas
apoyadas en un punto interior, todas las fuerzas de traccidon son absorbidas
en el extremo superior de la columna ocasionando una intensidad de
esfuerzos demasiado grande para la membrana. Para superar este
problema, se puede reforzar la membrana con cables radiales (ob.cit.).

En la investigacion presentada, unicamente sera desarrollado el
comportamiento de las superficies con forma de silla de montar, puesto que

representan la forma mas emblematica de las cubiertas tensadas (ob.cit.).

3.2.2.1 Superficies con forma en silla de montar

El estado de esfuerzos de la membrana, sélo para la condicion ideal
de pretension, ignorando cualquier otra influencia, puede derivarse de la
ecuacion general de la membrana (ecuacion 3.26), para cargas externas

nulas (ob.cit.):

p=—L+—2=0 (Ecuacion 3.27)
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Y- x 5 Y= _RJ (Ecuacion 3.28)

Como puede verse, las tensiones a lo largo de las curvaturas
principales deben ser proporcionales a sus respectivos radios de curvatura
para estar asi balanceadas en toda la superficie. Ademas, la superficie debe
ser anticlastica para hacer posible el equilibrio, como lo indica el signo
negativo. Aqui se investiga el caso especial de parabolas idénticas cuyos
radios de curvatura son iguales. Obviamente, para esta condicidn, las
tensiones deben ser iguales (ob.cit.):

To=Tw=T, (Ecuacion 3.29)

La membrana se encuentra bajo un estado de tension uniforme;
cualquier efecto de peso propio, cambios de temperatura, cedencia y
contraccion del material y soportes de borde flexibles (todos los cuales
influyen en la distribucion, ideal y uniforme, de tensiones), es despreciable
(ob.cit.).

Dentro del grupo de superficies con forma de silla de montar, la mas
representativa es el paraboloide hiperbdlico, razén por la cual se analiza a
profundidad.

+ Paraboloide Hiperbdlico
El paraboloide hiperbdlico es una superficie de traslaciéon, no de

revolucion; cortandola verticalmente se obtienen parabolas mientras que, al
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cortarla horizontalmente, se obtienen hipérbolas. La ecuacion general de esta

superficie cuadratica es (Purcell y Varberg, 1987):

2 2
7 =22—y2 (Ecuacion 3.30)

O

Dicha superficie puede ser generada deslizando una parabola
concava o suspendida, denominada generatriz, paralelamente a ella misma,
a lo largo de una parabola convexa, denominada directriz, la cual esta
ubicada perpendicularmente a la anterior. Las parabolas siguen las lineas
principales de curvatura y son llamadas parabolas principales. Ellas
establecen un sistema de coordenadas rectangular en el punto de
ensillamiento, como se muestra en la figura 3.15. Las generatrices
parabdlicas pueden definirse en el origen del sistema de coordenadas como

ha sido planteado para cables parabodlicos, igualando R, y R, ,

respectivamente, a R, (ecuacién 3.21) (Schueller, 1983).

X .
=0 Z= Ecuacion 3.31
y 2R, ( )
y2
x=0 Z=- (Ecuacion 3.32)
2R,

Asi, la ecuacion que define la superficie del paraboloide hiperbdlico,

en funcién del radio de curvatura, es (ob.cit.):

2 2

= X Y (Ecuacion 3.33)
2R, 2R,
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En donde R, y R, son los radios de curvatura principales en el origen

del sistema de coordenadas o punto de ensillamiento (ob.cit.).
La proyeccion en el plano de las generatrices parabdlicas forma una
grilla rectangular. Para tal condicion, en la cual las parabolas concavas y

convexas son idénticas ( Ry =R, =R ), las generatrices generan una

cuadricula en la proyeccion plana y las hipérbolas son equilateras. Para este
caso especial, las fuerzas en la membrana, causadas por la accion de cargas
normales a la superficie, pueden ser deducidas a partir de la ecuacién
general de la membrana (ecuacion 3.26), sustituyendo las siguientes

relaciones (ob.cit.):

R, =-R, =R N,=-N, =N  (Ecuacién 3.34)
N N 2N .

=1 4 X == Ecuacion 3.35

P="r"+p P="2 ( )

Las fuerzas axiales N presentes en la membrana son de igual
magnitud; las mismas se encuentran en traccion a lo largo de las parabolas
suspendidas (céncavas) y de las parabolas arqueadas (convexas). De esta

forma se tiene (ob.cit.):

N="- (Ecuacion 3.36)
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Elemento
rectangular de
dimensiones a ® b

Figura 3.15 Elemento rectangular cortado de paraboloide hiperbdélico,

de dimensiones a x b (modificado) (Schueller,1983)

Visualizando un elemento rectangular perteneciente al paraboloide
hiperbdlico, de dimensiones axb, cortado de la superficie de ensillamiento

de la membrana (figura 3.15), podemos considerarlo plano si la flecha f es

menor a la razén del lado mas corto a 5 (f < %). Para membranas planas

como ésta, las cargas uniformes y externas w y g no tienen que ser

consideradas por separado. Tanto las cargas muertas como las vivas pueden

ser tratadas como una sola solicitacion w, que actue en la proyeccién
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horizontal del techo. Ademas, se puede asumir que las cargas uniformes w
debidas al peso propio son iguales a las cargas p, normales a la superficie,
recordando que para superficies que tienden a ser planas el radio de
curvatura R cambia muy poco. De esta manera, la ecuacion que define la
magnitud de las fuerzas axiales presentes en la membrana puede definirse

como sigue (ob.cit.):

N = Y (Ecuacion 3.37)

Recordando la ecuacion para el radio de curvatura R, de la parabola
en su apice o punto mas alto, considerandolo constante a lo largo de la
superficie llana y teniendo presente que para cables que tienden a ser planos
la tension maxima T,,, en el soporte es aproximadamente igual a la
componente horizontal H generada en el punto mas bajo, se puede deducir
(ob.cit.):

L2
8f

wR,  wlL?
2 16f

R

Asi, de acuerdo con la ecuaciéon de la membrana para paraboloides
hiperbdlicos llanos (ecuacion 3.37) bajo la accion de cargas verticales
uniformes, tomando w = p, las fuerzas en la membrana por ancho unitario a
lo largo de cada direccion principal pueden aproximarse de la siguiente forma

(ob.cit.):
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pR  pL? g
To=To=To= 3 = 167 (Ecuacién 3.38)

La tension inicial o pretensidon puede ser inducida directamente
sometiendo a tension de traccion a los cables periféricos, usando equipos de
pretensién, o induciéndola a través de la aplicacién de una sobrecarga p.
Incluso si éste alcance no fuese usado, la carga p resulta de gran ayuda

desde el punto de vista conceptual y puede ser vista como una carga externa
imaginaria y equivalente para expresar la fuerza de pretension (ob.cit.).

O bien, la magnitud de la carga de pretension p para una superficie

bajo tensiones uniformes, en funcién de la curvatura resulta (ob.cit.):
p=— (Ecuacion 3.39)

Es de notar que, al disminuir la curvatura de la superficie o al
aumentar el radio de curvatura, se requiere menor fuerza de pretension
(ob.cit.).

La magnitud de las fuerzas de pretension no es facil de determinar; la
misma depende de la resistencia, rigidez, consideraciones dinamicas y, para
estructuras mas pequenas generalmente de la experiencia. La fuerza de
pretensidn deberia ser lo suficientemente grande para que la membrana se
encuentre siempre bajo tension de traccion y no ceda debido a la presencia
de tensiones de compresion causadas por cargas externas. La etapa critica

de esfuerzos para un cable suspendido o una hebra textil ocurre, en general,
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cuando se somete a las cargas maximas de gravedad. La verdadera
distribucion de estas cargas es altamente indeterminada. Sin embargo, para
desarrollar alguna apreciacion por las membranas pretensadas e interés por
la importancia de la geometria, los tejidos y las redes ortogonales son
tratados de la misma manera que las membranas. Se asume que las mismas
se comportan linealmente, despreciando el efecto producido por grandes
deformaciones en las zonas mas planas de la superficie. Asi, los bordes
deben suponerse rigidos, mientras que el efecto generado por elementos de
borde flexibles en el comportamiento de la membrana es ignorado
permitiendo asi un poco de aflojamiento. Ademas, se adoptan condiciones de
perfecta simetria de carga, geometria y material, y se considera que los
cables, en cada una de sus direcciones principales, son idénticos en tamano
y espaciado. La membrana es ubicada horizontalmente pues, de lo contrario,
las fuerzas horizontales debidas al viento se convertirian en determinantes
primarias del disefio (ob.cit.).

Con respecto a la carga superpuesta, se asume que la accion de la
membrana de un paraboloide hiperbdlico refleja un comportamiento flexible,
ignorando el efecto del pretensado. Para la condicion de simetria, es
razonable considerar a las cargas externas igualmente compartidas por los
cables arqueados y suspendidos. Debe tenerse presente que la simetria

perfecta no existe, incluso para un material que posea dicha caracteristica,
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los cambios ambientales causaran asimetria, desarrollando un flujo de
fuerzas distinto al asumido inicialmente (ob.cit.).
Bajo cargas maximas gravitatorias, el cable mas bajo, suspendido, o la

hebra textil (T, ), es tensada a traccion al maximo, mientras que la porcién de
membrana arqueada (T, ) requiere solamente un minimo de tension de

traccién para que no pierda estabilidad mediante el aflojamiento. De esta
manera, cada sistema de cables, tomado como una membrana por unidad de
ancho, soporta una fuerza igual de pretensado y comparte por igual la carga

superpuesta (ob.cit.):

2
T, =T, + (Ecuacion 3.40)
16f
2
T, =T, - wi >0 (Ecuacion 3.41)
161

Con el proposito de una aproximacion inicial, bajo condiciones
normales de viento en donde la succion causada por el mismo es menor que
la carga ocasionada por nieve, se puede igualar la fuerza de traccion del
cable estabilizador (Ecuacién 3.41) a cero, sin considerar un factor de
seguridad. El resultado es una fuerza de pretensado generada por una carga
imaginaria que es equivalente a la mitad de la maxima carga superpuesta
(ob.cit.):

_wl?
° 16f

(Ecuacion 3.42)
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La magnitud de la fuerza de pretension es tan sélo preliminar. La
misma tendra que cambiar para tomar en cuenta la flexibilidad de la
membrana, la sinuosidad de la superficie y la rigidez de los bordes (ob.cit.).

Sustituyendo T, en la Ecuacion 3.40 se obtiene la fuerza maxima de la

membrana por unidad de ancho (ob.cit.):
T; =Ty =WR :vgl;z (Ecuacion 3.42)
3.3 Cables Periféricos
Una malla cuadrada bajo tension de traccidén uniforme ocasionara que
un cable periférico responda con la forma funicular de un segmento de
circunferencia, como ya se ha descrito en el apartado 3.1.1. Las fuerzas del

cable causan resultantes radiales de igual magnitud a lo largo de los bordes,

como se muestra conceptualmente en la figura 3.16 (ob.cit.).
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Figura 3.16 Resultantes radiales, de igual magnitud,

a lo largo de los cables de borde (Schueller, 1983)
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De esta forma, una membrana bajo tension de traccidén uniforme
genera en sus cables perimetrales la forma de un segmento circular (figuras
3.16 y 3.17) con una fuerza de traccién constante, deducida de la ecuacion

3.10, igual a (ob.cit.):

SnO = TO IFn
S,, = pzr“ (Ecuacion 3.43)

Figura 3.17 Respuesta circular de los cables perimetrales de la membrana

ante las fuerzas de traccién uniformes presentes en la membrana (Schueller,1983)

Con la disminucion del radio de curvatura a lo largo de los bordes, las
fuerzas en el cable también disminuyen en magnitud conllevando a la

escogencia de cables con secciones mas pequefias (ob.cit.).
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Para el caso en el que los cables estan espaciados de forma distinta
en cada direccion principal, se forma en la proyeccidon horizontal una grilla
rectangular, en la que la accion radial de las fuerzas no sera una constante
como lo es para una grilla cuadrada. Esto inducira al elemento perimetral a
tomar la forma de un segmento eliptico (figura 3.18), condiciéon para la cual la
fuerza axial en el limite del cable sera igual a (ob.cit.):

S =Teoh =Tyl (Ecuacion 3.44)

Figura 3.18 Respuesta eliptica de los cables perimetrales de la membrana a

nte las fuerzas de tracciéon uniformes presentes en la membrana (Schueller, 1983)

Los elementos rigidos de borde pueden tomar una gran variedad de
formas. Pueden ser planos, como los anillos circulares horizontales o
espaciales como los aros abovedados o arcos inclinados que se interceptan,

los cuales pueden ser rectos o curvos (figura 3.19) (ob.cit.).
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Figura 3.19 Formas varias de elementos rigidos de borde

para la membrana (Schueller, 1983)

Mientras que los elementos rectos tienen ciertas ventajas desde el
punto de vista constructivo y funcional, también es cierto que deben soportar
las fuerzas de la membrana en flexién, requiriendo grandes secciones
transversales. EI comportamiento de miembros de borde arqueados puede
interpretarse como inverso al de los cables, pues el cable flexible ajustara su
forma para responder a las diferentes cargas (el cambio concreto se
mantiene minimo mediante la fuerza de pretension), lo que el elemento rigido
no puede hacer. Los arcos actuan primordialmente en compresion y deben
soportar momentos, por lo cual deben ser rigidizados significativamente a

medida que la carga proveniente de la membrana aumenta,
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incrementandose, de igual forma, el efecto de pretensién en el aro, lo cual se

traduce en una consideracion importante en el disefio de concreto (ob.cit.).

3.4 Comportamiento no lineal

Los cables y las membranas no se comportan en realidad de una
forma lineal; los mismos resisten cargas produciendo grandes deformaciones
y ocasionando que las magnitudes de las fuerzas presentes en ellos
dependan de la posicion final que tomen en el espacio. Otros aspectos no
lineales se deben a la deformacion de la superficie del material (lonas, telas
revestidas, cables) y de sus costuras, produciendo modificaciones en la
geometria de la red. Los cambios de temperatura y aflojamientos también
influyen en el comportamiento lineal. Las membranas son bastante
vulnerables ante las cargas dinamicas causando fatiga en el material la cual
resulta, con el tiempo, en una reduccion de su resistencia (ob.cit.). Estas
caracteristicas no lineales hacen del disefio de la membrana algo
extremadamente complejo demandando métodos  sofisticados y
especializados que introducen etapas de disefio relacionadas con lo que se
denomina la busqueda de la forma y el analisis estatico (Lewis, 2003).

Un problema comun que las tensoestructuras comparten es, segun
esto, la definicion de su forma; al analizar las cubiertas tensadas, su

configuracion no esta dada para una configuracibn matematica obvia.
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Consecuentemente, el proyectista encara el problema de la busqueda de la
forma es decir, encontrar la forma estatica basica de la estructura (bajo
fuerzas de pretensién unicamente), antes de que un analisis detallado, en el
que se incluyen cargas tales como las producidas por la nieve y el viento,
pueda comenzar. Asi, la busqueda la forma conlleva a la interrogante de la
geometria de la superficie para lo cual, se requieren calculos iterativos que
cuantifican un ajuste gradual de la geometria de la superficie hasta que la
misma resulta compatible con el estado de equilibrio estatico y el nivel de
pretensién en la estructura (ob.cit.).

El analisis estatico es una continuacién del proceso de la busqueda de
la forma, en el cual los esfuerzos y las deformaciones son calculados bajo
cargas externas impuestas. El proceso comienza con la forma ya encontrada
de la estructura, inicialmente en equilibrio, y con una distribucién de
esfuerzos dados. Las cargas estaticas son subsecuentemente aplicadas y un
nuevo estado de equilibrio es encontrado. Nuevamente, el procedimiento
debe seguir calculos iterativos, en los que los desplazamientos de la
estructura y los esfuerzos resultantes de las cargas aplicadas deben ser
determinados. El problema es geométricamente no lineal, pero esta
caracteristica no es tan pronunciada como en el caso de la busqueda de la
forma. De igual manera, la convergencia de la solucion numérica es mas

sencilla de obtener (ob.cit.).
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Los métodos numéricos mas comunes, aunque significativamente distintos,
para la solucion a la respuesta geométricamente no lineal, son: el método de
la rigidez transitoria, el cual ha evolucionado a partir de la teoria convencional
de pequenos desplazamientos, la cual asume una dependencia lineal entre
las deflexiones y las fuerzas de la estructura; el método de la densidad de las
fuerzas, el cual utiliza un sistema lineal de ecuaciones para modelar el
equilibrio estatico de una red de cables pretensada bajo razones
predeterminadas de fuerza/longitud; y el de la relajacion dinamica, que, a
diferencia de los dos métodos anteriores, no precisa manipulaciones
matriciales para la solucidn del sistema de ecuaciones de equilibrio no
lineales, y se basa en una discretizacion del continuo, en la cual se asume
que la masa de la estructura esta concentrada en puntos dados de la
superficie (nodos) (ob.cit.).

En este trabajo de investigacion, el analisis numérico de las cubiertas
textiles, es lineal, ya que se desprecian los fendbmenos que modifican tal
comportamiento, por lo que los métodos mencionados no pueden ser

aplicados.

3.5 Anclajes

En el marco de las estructuras tensadas, se puede decir que los

anclajes que las sujetan o fijan al suelo, o a otra estructura, para
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estabilizarlas, deben trabajar bajo tensiones de traccion, pues es éste el tipo

de esfuerzo al cual estda sometida la cubierta y que, de esta forma, es

transmitido al mismo. Para el caso de anclaje a estructuras cercanas, las dos

opciones principales son las siguientes (Velasquez, entrevista personal,

febrero 15, 2006):

+ Anclajes mecanicos por friccion, utilizando pernos expansivos, como por
ejemplo, los tipos Hilti. En las figuras 3.20 y 3.21, se muestran algunos
modelos de estos pernos, clasificados por la empresa segun sus

caracteristicas, para concreto y acero.

a b.
——__# —_—
C d.

Figura 3.20 Pernos roscados para concreto tipo Hilti.

(a) M10, (b) M8, (c) M6, (d) X-M6 (http://www.hilti.es)
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<=1 [ << -

a. b. C

e, f.

Figura 3.21 Pernos roscados para acero tipo Hiliti.
(a) EM6, (b) EM10, (c) X-EM®6, (d) EM6H, (e) X- EM8 , (f) EM8

(http://www.hilti.es)

+ Anclajes con cabillas o barras roscadas incrustadas en el elemento vy,
utilizando como adherente, resinas epoxicas adecuadas, tales como las
distribuidas por la empresa venezolana Tecnoconcret, clasificadas en
SIMPSON ACRILIC TIE AT y SIMPSON EPOXY TIE ET, especiales
para adherir anclajes de gran resistencia (Tecnoconcret, 2006).

Para el caso de anclajes fijados al suelo, cabe destacar que, dentro de
los dos grupos principales presentados en esta investigacion, clasificados en
pasivos y activos, los cuales trabajan por gravedad y embutidos en una masa
de suelo, respectivamente, seran analizados en este capitulo dos de los mas
usuales, que representen de forma general el comportamiento basico de este

tipo de anclajes.
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3.5.1 Anclaje por gravedad: perno embebido en un bloque de concreto

Como su nombre lo indica, se trata de uno o mas pernos embutidos en
un bloque de concreto que se encarga de estabilizar por gravedad las
tensiones de traccién que provienen de la superestructura tensada (figura
3.22). En este sistema, la falla de los pernos genera una superficie conica
alrededor de cada perno que define la masa de concreto que sale del bloque

bajo estas circunstancias (Velasquez, entrevista personal, febrero 24, 2006).
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Figura 3.22 Perno embebido en un bloque de concreto

(J. M. Velasquez, entrevista personal, febrero 24, 2006)

Los cables perimetrales de la membrana transfieren la traccion a los
cables de anclaje, los cuales a su vez, son unidos mediante una argolla a

una plancha de acero que servira de soporte al grupo de pernos encargados
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de transmitir los esfuerzos de traccion a la masa de concreto. Esta ultima,
puede encontrarse inmersa por completo, mediana o superficialmente en el
suelo (figura 3.23), diferenciandose estas disposiciones en la manera como
sera equilibrado el esfuerzo cortante o empuje horizontal debido a las

componentes de las tracciones generadas desde la estructura.

Figura 3.23 Disposiciones del bloque de concreto.

(Schueller, 1983)

Si el bloque estd completamente sumido en el suelo, la cortante
horizontal es contrarrestada por los esfuerzos pasivos del mismo (Figura
3.24); si por el contrario esta colocado superficialmente, dicha cortante debe
ser equilibrada por un elemento estructural adicional, caso que no sera

estudiado en esta investigacion (Schueller, 1983).
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A Tact

Tactsena Omax<OCadm

Q

R

Figura 3.24 Fuerzas actuantes en el bloque de concreto.

(J. M. Velasquez, entrevista personal, febrero 24, 2006)

3.5.1.1 Pernos

Conociendo la magnitud de la fuerza axial en el limite de los cables
periféricos, la cual se calcula mediante la ecuacion 3.43, y sabiendo que es la
misma que se transmite a los anclajes, se procede a calcular el numero de
pernos capaces de resistir tal traccion. Los mismos deben soportar las
fuerzas de traccion y de corte que resultan de la descomposicion de la fuerza
de traccion inclinada proveniente de la cubierta.

T =T,;Sena (Ecuacién 3.45)

Viuer =TpcrCosa (Ecuacion 3.46)

172



CAPITULO IlIl: METODO

Obviamente, para el caso en el que el cable de anclaje esté ubicado
paralelamente a los pernos, los mismos seran evaluados unicamente por
traccion, ya que la componente de la cortante sera nula.

Al evaluar los pernos por traccion, el numero de ellos necesario se
deduce de la siguiente ecuacion:

NO,. = T (Ecuacion 3.47)

TADM
Donde N°,, es el numero de pernos requeridos por traccion, T es la
traccion proveniente del cable y T,y la resistencia de disefio, en traccion de
un perno (Jackson y Wirtz, 1983). Cabe destacar que los pernos mas
utilizados para este tipo de conexiones son los llamados ASTM A307, SAE
1020 y SAE Grado 2 (Velasquez, entrevista personal, febrero 24, 2006).
Al evaluar los pernos por corte, el numero de ellos necesario se

deduce de la siguiente ecuacion (Jackson y Wirtz, 1983),

NO, = Vacr (Ecuacion 3.48)

VADM

Donde

N°..: es el numero de pernos requeridos por corte.
V 7 : corte proveniente del cable.

V,.ou - la resistencia de disefio, en corte, de un plano de corte del

perno.
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Si se realiza un diagrama de fuerzas de corte vs. traccién para el
perno, la curva obtenida asociada al comportamiento del elemento no se
conoce de manera precisa por lo que, conservadoramente, se hace
necesario aproximarla a una linea recta unitaria (sus intersecciones con los
ejes de coordenadas son (1,0) y (0,1), respectivamente) que permite la
simplificacion de los calculos al emplearla y el uso de la siguiente relacién de
interaccion, la cual debe verificarse una vez calculado el numero de pernos

(Velasquez, entrevista personal, marzo 1, 2006):

.
Ve (Ecuacion 3.49)

TADM VADM
En caso tal de no cumplirse la ecuacion anterior, sera necesario

aumentar el numero de pernos escogido o el tamafio de los mismos.

3.5.1.2 Plancha

El elemento que funciona como enlace entre el cable de anclaje o el
puiio, unido a la membrana, y los pernos que yacen en el bloque de
concreto, es una plancha de acero. La misma debe ser debidamente
calculada para resistir la flexibn que provoca en ella la traccién proveniente
de los cables. Inicialmente, es necesario determinar las dimensiones
minimas (largo y ancho), de acuerdo a las distancias de separacion entre
pernos y entre los mismos y el borde de la plancha (figura 3.25), lo cual se

encuentra tabulado en la recopilacion de Guell (2005).
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Distancia minima
entre el perno y el borde

+ +

Distancia minima
entre pernos

Figura 3.25 Dimensiones minimas de la plancha

Figura 3.26 Modelo de plancha. C.C. Boleita Center
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Seguidamente, y partiendo de la ecuacion de la resistencia minorada y
de la del mdédulo plastico para una seccion rectangular, se halla el espesor
del elemento, relaciones que se muestran a continuacion (Guell, 2005):

PZF, > M ot (Ecuacion 3.50)

req

z =ibt : (Ecuacion 3.51)

En donde,

¢ : factor de minoracion.

F,: resistencia cedente (2500 Kg/cm?, para aceros estructurales).

M ,.; : momento maximo actuante generado por las fuerzas de

traccion.
Z : modulo plastico de la plancha.
b : ancho de la plancha.

t. - €spesor de la plancha.

Sustituyendo la ecuacién Z:ibt2 en la ecuacion ¢ZF >M, vy

despejando, se obtiene:

_ [AMuer (Ecuacion 3.52)

treq
¢oF,
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El valor del momento actuante M, , se obtiene aplicando las

ecuaciones del equilibrio estatico en la seccién transversal de la plancha, en
la cual se generan flexiones debidas a la fuerza de traccion proveniente de la

superestructura.

g
v

=77

o

Figura 3.28 Diagrama de momento en la seccion

transversal de la plancha
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Si al determinar el espesor de la plancha, éste resulta demasiado
grande y por ende, inadecuado en relacion con las otras dos dimensiones,
una solucién conveniente al problema es agregar una o mas cartelas en los
bordes de la pieza a la que se sujeta el cable proveniente de la estructura

(figura 3.29) (Velasquez, entrevista personal, marzo 10, 2006).

CARTELA

CARTELA

Figura 3.29 Plancha con cartelas

Con esta modificacion, la seccion transversal de la plancha deja de ser
rectangular para convertirse en una seccioén que trabaja como “T”, debido a la
presencia del nuevo elemento. De esta manera, surge una modificacién en el
proceso de calculo del espesor, debido a que el mddulo plastico Z de la
seccion “T” no esta definido. Para calcularlo, es necesario exponer las
fuerzas de traccién y compresién presentes a lo largo de la seccion para, de

esta forma, encontrar la ubicacion del eje neutro en la misma, lo cual se
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puede realizar comparando las magnitudes de las fuerzas de compresion y

traccion que se generan en la seccion “T".

T
4
h
t “— ¢
| |
| b |

Figura 3.30 Fuerzas de traccion y compresion

presentes en la seccién “T”

Las ecuaciones de las fuerzas expuestas, son las siguientes:

C=bxtxF, (Ecuacion 3.53)

T=(h-t)= b**F, (Ecuacién 3.54)

Si el valor de la fuerza de tracciéon T resulta mayor que la fuerza de
compresiéon C, se puede asumir que la ubicacién del eje neutro esta en el

alma de la seccion “T” (Caso |). Por el contrario, si el valor de la fuerza de
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compresion C resulta mayor, se puede asumir que dicho eje se posiciona en

las alas de la seccioén (Caso II).

= Caso |

b*

—
T1
h h-y >
T2

v e TE:__EN

Figura 3.31 Eje neutro ubicado en las alas de la secciéon “T”

Las ecuaciones de las fuerzas mostradas, son las siguientes:

C=y*b*F, (Ecuacion 3.55)

Tl=(h-t)*(b*)*F (Ecuacion 3.56)

y

T2=(t-y)*(0)*F (Ecuacion 3.57)

y
Luego, para lograr el equilibrio estatico de la seccion, se debe cumplir:
C=T1+T2 (Ecuacion 3.58)

Sustituyendo las ecuaciones 3.55, 3.56 y 3.57 en la ecuacion 3.58, se
puede encontrar la ubicacion del eje neutro a lo largo de la seccién,

cumpliendo con el equilibrio estatico mencionado. La ecuacion por medio de
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la cual se calcula la altura “y”, medida desde la base de la seccién hasta el

eje neutro resulta entonces:

bt+b*(h-t
,_bteb*(h-y

(Ecuacion 3.59)
2b

Con lo cual es posible obtener los brazos de las fuerzas, respecto al
eje neutro, que generaran los momentos actuantes en la seccidn. La
sumatoria de estos momentos es, en definitiva, la magnitud del momento

plastico (Mp).

Mp = {Tl*(hz_t)}+[T2*(t_2y)} {c *ﬂ (Ecuacion 3.60)

Sustituyendo los valores de las ecuaciones de T1, T2 y C, se obtiene:

Mp = {[(h‘zt)z* (b *)} {(t‘y)z* (b)} {y; *b} +F, (Ecuacion 3.61)

2

Ahora bien, sabiendo que:

Mp=Z=*F, (Ecuacion 3.62)
Se deduce la ecuacion del moédulo plastico de la seccion “T”, Donde y

es la ecuacion 3.59:

z - {(h —2t)2 *(b*)}{(t_;)z*(b)}{g*b} (Ecuacion 3.63)

Logrando asi, encontrar el espesor t de la plancha a través de la

ecuacion 3.50 y sus respectivas sustituciones.
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= Caso |l

b*

Figura 3.32 Eje neutro ubicado en el alma de la seccién “T”

Las ecuaciones de las fuerzas mostradas, son las siguientes:

T=(h-y)*(b*)*F, (Ecuacion 3.64)
Cl=(b*)*(y—t)*F, (Ecuacién 3.65)
C2=bx*txF, (Ecuacion 3.66)

Posteriormente, para lograr el equilibrio estatico de la seccion, se debe
cumplir que:

T=Cl+C2 (Ecuacion 3.67)

Sustituyendo las ecuaciones 3.64, 3.65 y 3.66 en la ecuacion 3.67, se

puede encontrar la ubicacion del eje neutro a lo largo de la seccidn,

cumpliendo con el equilibrio estatico mencionado. La ecuacion por medio de

la cual se calcula la altura y medida desde la base de la seccion hasta el eje

neutro resulta entonces:
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* —
y = b(h;;i)bt (Ecuacion 3.68)

Con lo cual es posible obtener los brazos de las fuerzas, respecto al
eje neutro, que generaran los momentos actuantes en la seccién. La
sumatoria de estos momentos es, en definitiva, la magnitud del momento

plastico (Mp).
Mp = [T *(h;y)} {cn(y;t)} ; {cz *;} (Ecuacion 3.69)

Sustituyendo los valores de las ecuaciones de T, Cl y C2, se

obtiene:
Mp = {{(h‘zy)z (b *)} {(y —2t)2 #(b *)} {tzz *b} «F, (Ecuacion 3.70)

Utilizando la ecuacion 3.62, se deduce entonces la ecuacion del

modulo plastico de la seccidén “T”, donde “y ” es la ecuacion 3.68:

2 2

Z= {M*(b*)}{w*(b*)}[i*b} (Ecuacion 3.71)

Logrando asi encontrar el espesor t de la plancha a través de la

ecuacion 3.50 y sus respectivas sustituciones.
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3.5.1.3 Bloque de concreto

Una vez establecidos los tipos y dimensiones de la plancha y de los
pernos a utilizar, se debe escoger la longitud de anclaje de estos ultimos en
el bloque de concreto, asi como también las dimensiones del mismo.

La longitud de anclaje esta directamente relacionada con la geometria
del cono saliente del bloque en el momento de la falla del perno. La ecuacion
del area de la superficie conica generada es la siguiente (Velasquez,

entrevista personal, febrero 24, 2006):
A, =-2L,7(L, +d,) (Ecuacion 3.72)
En donde, A, es el area de la superficie conica generada; L, es la
longitud de anclaje del perno y d, es el diametro de la cabeza del perno, que

usualmente es el doble del diametro nominal del mismo.

LLe+dh/2 LLe+dh/2 ]
1

. < Le

Figura 3.33 Corte vertical del bloque de concreto y cono generado al momento de la

falla del perno (Velasquez, entrevista personal, febrero 24, 2006).
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En el caso en el que, de acuerdo al calculo del numero de pernos
requeridos, sea necesaria la utilizacion de mas de uno, la eficiencia del
bloque de concreto se ve disminuida en proporcion a la cantidad de pernos
que se coloque, lo cual se pone de manifiesto en las ecuaciones de calculo, a

través del factor de eficiencia “»”, cuyos valores se reflejan en la siguiente

tabla:
N° de
Pernos Y
2 0,94
3 0,88
4 0,82
5 0,76
6 0,70

Tabla 3.1 Factor de eficiencia segun

el nimero de pernos a utilizar

_2L‘_e+dh/2

Figura 3.34 Solape de la superficie cénica en un bloque con varios

pernos de anclaje (Velasquez, entrevista personal, febrero, 2006).
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Utilizando la ecuacion que define la tensién admisible en la masa de

concreto, se tiene:

(F.SITaom <der/ Tl A (Ecuacién 3.73)

En donde F.S. es un factor de seguridad, usualmente 1,7; ¢. es un

factor de minoracién, generalmente 0,65; y es el factor de eficiencia de

acuerdo a la cantidad de pernos utilizados para resistir la traccion y f.es la

resistencia nominal del concreto a compresion (Velasquez, entrevista
personal, febrero 24, 2006).

Sustituyendo los valores del factor de seguridad y del factor de

minoracioén, la ecuacion queda:

Toom <0427/ F'C A (Ecuacion 3.74)

La traccion admisible del bloque de concreto debe ser, en magnitud,
mayor o igual a la traccién actuante en el mismo, que es transmitida a él a
través de los pernos. De esta manera, se puede tomar el valor de la traccion
actuante como valor limite de la traccion admisible y con ello calcular el area
de la superficie cénica como se muestra en la ecuaciéon 3.74. Con esta area,
y partiendo de la ecuacion 3.72, se obtiene finalmente el valor de la longitud

de anclaje L, (Velasquez, entrevista personal, febrero 24, 2006).

Ahora bien, se procede con el dimensionado del bloque de concreto,

para lo cual es necesario partir de las medidas del resto de elementos del
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sistema que lo limitan, como lo son la plancha y la longitud de anclaje del
perno o del grupo de pernos. El area de la plancha debe quedar contenida en
la cara superior del cubo de concreto, procurando que el mismo resulte
cuadrado, dejando entre ésta y el borde del bloque una distancia
aproximada de 5 a 10 cm como minimo. Asimismo, la longitud de anclaje
debe estar contenida en la profundidad del bloque, y puede ser calculada
partiendo de la siguiente relacidn, siendo también necesario que la magnitud

de la misma sea, minimo, el doble que la longitud de anclaje (L, ) (Velasquez,

entrevista personal, marzo 1, 2006):

W, creto = 15T pom (Ecuacion 3.75)

Vol et * PY - conerete = LT apm (Ecuacion 3.76)

Donde, W, s el peso del bloque de concreto, Vol .., €s el
volumen del bloque (largo por ancho por profundidad) y PU._ ... € peso

unitario del concreto, que puede ser tomado como 2400 Kg/m3, debido a que
el peso del concreto sin refuerzo es tan sélo 2200 Kg/m®, niimero al cual se
agregan generalmente 300 Kg/m?, valor correspondiente al peso del acero.
Sin embargo, 2500 Kg/m® resulta una estimacién muy grande y se escoge
asi el peso antes mencionado.

Estas ecuaciones se deducen del equilibrio estatico de las fuerzas
verticales presentes en el bloque de concreto. De la misma manera, deben

balancearse las componentes horizontales derivadas de la fuerza de traccion
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que actua sobre el anclaje, lo cual se logra con la resultante del empuje de
tierra que contrarresta el corte mencionado (figura 3.24). Para ello, es
conveniente que esta fuerza de corte se traslade al centro del bloque,
permitiendo con esto la utilizacion de la ecuacion 3.77, y generando un

momento actuante en el plano vertical del cubo de concreto.

o MxX; | M, (Ecuacion 3.77)

IYY IXX

O(xiyi) =

> | O

Donde:

O(xivi): €8 la tension en cualquier punto de la cara lateral del cubo.

P : es la carga aplicada en el centro del bloque, ya trasladada.
A: es el area de la cara lateral del bloque.
M : es el momento derivado de la traslacion de la carga.

X;,Y;: son las coordenadas de los puntos a evaluar.

I, ly : son los valores de inercia respecto a cada eje coordenado.

Mediante esta ecuacion, la cual define el estado de presiones
existente en una superficie sometida a una carga puntual, se pueden conocer
los valores de los esfuerzos en las caras laterales del bloque, siendo
suficiente el calculo de su magnitud en las cuatro esquinas de la superficie

sobre la que actuan (Velasquez, entrevista personal, noviembre 2, 2005).
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Para este caso particular, la carga aplicada P en el centro del bloque,

es el corte actuante V,.; y el momento M es el momento que se genera

alrededor del eje “Y” (Wx ) De esta manera, la ecuacion queda:

! (Ecuacion 3.78)

Los valores de esfuerzos negativos que resulten de esta ecuaciéon
representan, en realidad, los valores de compresion presentes en la cara
opuesta del bloque con lo cual se puede considerar que el sistema queda en
equilibrio (Velasquez, entrevista personal, marzo 24, 2006).

De esta forma, el valor méaximo de tension generado (o,,,, ) no debe
superar la tensién admisible del mismo (o5, ), cOMo se muestra:

Tuax < O apm (Ecuacion 3.79)

3.5.1.3.1 Armado del bloque de concreto

El armado del bloque de concreto se puede realizar partiendo de un
valor minimo aproximado de 60 Kg/m® (Velasquez, entrevista personal,
marzo 24, 2006).

Lo mas recomendable en este tipo de armados, es colocarlo tipo cesta
(por razones de confinamiento del concreto y sujecion de las barras de acero
colocadas longitudinalmente), con una separacién vertical entre armados

longitudinales preferiblemente de 30cm y distribuido de manera uniforme en
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el sentido transversal del bloque (Velasquez, entrevista personal, marzo 24,
2006).

La longitud de solape del gancho de la armadura transversal mas
grande se puede estimar como la mitad de la altura del cubo. La de los
ganchos mas pequefos puede aproximarse a un valor igual a 12 veces el
diametro de la barra (COVENIN 1753, 1987), el cual no se recomienda ser

menor a 10 cm.

5cm
|-
e —7,5cm
e 5 i
va#wvwc-«, i
PEoouCs
~
o
30cm St
( IS ‘ ’
&'ﬁ%ﬁﬂ e
iy
/ ﬁﬁﬁﬁ

Figura 3.35 Armado del bloque de concreto

El diametro de las cabillas longitudinales y transversales oscila entre

%", V2" y %", siendo de menor calibre las barras transversales.
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El recubrimiento minimo para el acero de este tipo de elementos, se
puede tomar como el utilizado en zapatas y pedestales, esto es 7,5cm en las
caras que estan en contacto con el suelo y 5cm en la cara superior del

bloque (Velasquez, entrevista personal, marzo 24, 2006).

3.5.2 Anclaje embutido en una masa de suelo: pilotes y micropilotes

Otro tipo de anclaje utilizado comunmente para fijar cubiertas tensadas
que, por la naturaleza de este tipo de estructuras, trabaja a traccion, es el
pilote o micropilote (Velasquez, entrevista personal, abril 5, 2006),
diferenciados éstos en el diametro de su seccion transversal y en las
magnitudes de la fuerza, transmitida a ellos, que son capaces de soportar.
Una caracteristica importante de este tipo de anclajes, es que trabajan a
profundidad, transmitiendo las cargas a los estratos mas firmes del suelo.
Generalmente los diametros de pilotes y micropilotes varian de la siguiente
forma:

+ Micropilotes: 10cm < Didmetro < 20cm
+ Pilotes: 20cm < Diametro <80cm (Fratelli, 1993).

En general, el tipo de pilote de concreto que mas se adapta a las
cualidades requeridas por uno que trabaje a traccion es el llamado Franki
(figura 3.36), el cual posee un fuste rugoso y termina en un bulbo. El caracter

rugoso de su fuste colabora con la friccidon lateral que se produce entre el
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mismo y el suelo, proporcionando con esto un factor adicional de seguridad,
aunque la mayor parte de su de capacidad de soporte proviene de la base
ensanchada. Este pilote no tiene tubo de entibacion y se construye
comprimiendo una carga de concreto seco en el extremo inferior de un tubo
para formar un tapon que evitara que entren lodo, tierra 0 agua subterranea
durante el posterior proceso de penetracion que hincara al pilote en el suelo
al alcanzar el nivel resistente, expulsando luego el tapon del extremo del tubo
para formar el bulbo, usualmente de mas de 90 cm de diametro. A
continuacion, el tubo se extrae a medida que se vacian cargas continuas de
concreto, las cuales, al fraguar el mismo, formaran el fuste rugoso por
encima del bulbo o pedestal. La longitud de estos pilotes puede alcanzar los
30m de profundidad cuando trabaja a compresion y los 15m cuando trabaja a
traccion. Generalmente, sus capacidades de carga se encuentran entre 100
y 1000 toneladas a compresion y alrededor de 50 toneladas a traccién, esto
como un limite de carga practico. Los pilotes Franki pueden ser verticales o
inclinados, los primeros de concreto simple o armado, pero los segundos

siempre tienen que estar armados (Construaprende, 2006). El refuerzo de

acero debe realizarse después de construido el bulbo a través de barras

longitudinales y transversales en forma de espiral (zuncho) (Fratellli, 1993).
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Figura 3.36 Ejecucion de pilotes Franki (Fratelli, 1993)

Es importante mencionar, que este tipo de pilotes trabaja de igual
forma que el perno embutido en el bloque de concreto, ya que genera una
superficie conica al ser halado del suelo, comportamiento que se presenta al
momento de la falla, debido a la traccion a la cual esta sometido el elemento.
De igual forma, el detallado del anclaje puede realizarse a través de una
plancha y un grupo de pernos que le transmitan la fuerza de traccién,
proveniente de los cables periféricos de la membrana, al pilote.

Otra solucién apropiada es la utilizacién de micropilotes, introduciendo
en estos un perfil de acero angular, un perfil tipo “H” o simplemente una
cabilla (Velasquez, entrevista personal, abril 5, 2006). Este elemento no
requiere acero de refuerzo (cabillas) debido a sus dimensiones y a la
presencia del perfil. Para su conexion a los cables de la superestructura, el

micropilote se encuentra embutido en un cabezal de concreto armado al cual,
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posteriormente, se conectaran un grupo de pernos y una plancha de acero
de manera similar al sistema expuesto en el anclaje del bloque de concreto,
descrito en el apartado anterior. Cabe destacar, que el micropilote es
vaciado en sitio, inyectando el mortero (ya que las dimensiones de estos
elementos son muy pequefas) a presion para evitar la presencia de espacios
vacios en el concreto y entre el micropilote y el suelo, logrando asi una mejor
adherencia. La inyeccion a presion es comunmente utilizada cuando los
suelos en los que se realizara el anclaje son blandos y poco resistentes, sin
embargo, cuando se cuenta con un suelo mas firme y resistente como la
roca, el vaciado de mortero se realiza normalmente, pues este tipo de suelo
es mas estable y no es necesario buscar adherencia y compactacion a través
de la inyeccion a presion (Velasquez, entrevista personal, abril 5, 2006). La
carga admisible habitual para los micropilotes es de 20 toneladas; ademas, el
mortero a utilizar debe tener una alta dosificacién de cemento y aditivos

apropiados para conferirle suficiente fluidez y resistencia (Fratelli, 1993).
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Perfil angular
de acero

W77

Mortero

Figura 3.37 Micropilote con perfil angular embutido.

Modificado (Fratelli, 1993)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado, se muestra el desarrollo del disefio de un modelo
sencillo de cubierta tensada, basado en la aplicacion de los criterios antes
expuestos. El modelo escogido es un paraboloide hiperbdlico, debido a que
“el paraboloide hiperbdlico ha sido, y sigue siendo, una de las superficies
mas utilizadas en la Arquitectura del siglo XX, en particular en el disefio de
cubiertas” (Ibanez, sin fecha), tomando en cuenta, que es una superficie de
doble curvatura, anticlastica y, por consiguiente, estable.

La superficie a cubrir, es un area de 36 m* (8m x 8m) (L=8m), con
una altura central o flecha (f) de 3m. Para lograr la anticlasticidad a través

de este tipo de superficies, cuya proyeccion horizontal en el plano, es la de
un cuadrado, ya que las curvaturas en las dos direcciones son idénticas y
opuestas, dos de las esquinas estan apoyadas directamente en el suelo, y
las restantes se encuentran elevadas a una altura de 6m, apoyandose en un
mastil de acero y sujetandose a un cable, ambos anclados, de igual forma al
suelo, siendo importante destacar, que esto se logra debido a que en los
bordes de la tela se encuentran inmersos los cables periféricos, ya sea a
través de relingas externas o internas. En la siguiente figura se muestra el

paraboloide hiperbdlico del modelo estudiado:
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Figura 4.1 Paraboloide hiperbdlico

Primeramente, es necesario calcular la fuerza de tracciobn maxima
(ecuacion 3.42) presente en la cubierta, la cual es debida al peso propio de la
estructura y a la carga viva a la que estara sometida. El peso propio es,
basicamente, el de la membrana textil a utilizar; este valor no es obtenido
hasta escoger el tipo de membrana cuya resistencia sea suficiente para
soportar las solicitaciones mencionadas, sin embargo, se puede tomar
inicialmente una clase de membrana cuyo peso propio resulte mas
desfavorable (el mayor). Posteriormente, con el valor de traccion presente en

la cubierta podra escogerse el tipo de textii mas adecuado. La carga viva
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actuante en la tensoestructura puede estimarse, segun la norma de Criterios
y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones 2002 (1988), para
azoteas o terrazas equivalente a 100kgf/m? y, en general, para cualquier uso
de la edificacion, pero también se puede usar una carga equivalente a
50kgf/m? considerando que estos tipos de techos no tienen acceso
(Velasquez, entrevista personal, mayo 3, 2006).

De esta manera, el valor de la fuerza de traccion maxima de la

membrana resulta:

101,5kg /cm” * (8-/2m f
Tuax = 8%3m

Tuax =270,67kg/m
Tyax = 5.41kg /cm?

Con este calculo, se procede a escoger el tipo de membrana a utilizar,
sabiendo que la resistencia de la misma debe ser mayor o igual a la fuerza
de traccibn maxima actuante (Rycys =Ty ) - Para ello, y utilizando la
clasificacion de membranas textiles (segun su peso) provista por el grupo
Stran (Caracas-Venezuela) (anexo 1), es apropiado utilizar la clase:
Précontraint 1002 series 8000, debido a que la magnitud de su resistencia a
traccidon (tensile strenght) es, en la direcciéon de la urdimbre 420daN/5cm
(decanewtons/ 5 centimetros), equivalente a 168kg/cm?, y en la direccion de

la trama 400daN/5cm, equivalente a 160kg/cm?. En este caso, debido a que
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el modelo a utilizar es de curvaturas analogas, la fuerza de traccién es la
misma tanto para la direccion de la urdimbre como para la de trama. Resulta
obvio que la resistencia de la membrana supera ampliamente el valor de
traccion requerido en el disefo; sin embargo, se puede decir que la
escogencia es adecuada ya que la escala del modelo estudiado es
relativamente pequefia en comparacion con la de las tensoestructuras que
comunmente utilizan los tipos de membrana nombrados.

Ahora bien, la fuerza de traccion presente en la tela genera, como ya
se ha dicho, otra fuerza de traccion cuyo flujo recorre los cables periféricos,
la cual es de igual magnitud en cada uno, debido a que las curvaturas del

paraboloide son las mismas en las dos direcciones (figura 38).

!
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Figura 4.2 Proyeccién en el plano horizontal del paraboloide hiperbédlico y

las fuerzas generadas en los cables de borde (Schueller, 1983)
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Asi, el valor de la fuerza de traccion maxima en los cables periféricos
es, de acuerdo a la ecuacion 3.43:

_ 270,67kg / m+*9,66m

S, >

S, =1307,32kg

Es importante resaltar que el valor del radio de curvatura utilizado en
el calculo anterior, fue encontrado geométricamente, con base en las
medidas de la membrana al extenderla horizontalmente, a través del
programa de dibujo AutoCAD 2004.

Una vez calculada la magnitud de la fuerza en los cables de borde, es
necesario seleccionar el tipo y dimension de los mismos. Para ello, se cuenta
con la utilizacién de la tabla correspondiente a las propiedades de cables de
acero (Schueller, 1983) (anexo 2), sabiendo que el valor de su resistencia a
traccion debe ser mayor o igual que el de la fuerza de traccién generada en

el elemento (R, > S,). De esta forma, segun la tabla mencionada, el tipo

de cable mas apropiado para el modelo descrito es el de cordones de '%”, el
cual posee una resistencia a traccion de 11,5ton. De forma similar a lo
ocurrido en la seleccion de la membrana, la resistencia del cable supera
considerablemente la traccion maxima a la cual estara sometido el elemento;
luego, se puede decir igualmente, que el modelo estudiado es de

dimensiones mucho mas pequefas a las establecidas generalmente para
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este tipo de cubiertas, por lo cual los valores de resistencia de los materiales
que intervienen deben ser magnos.

Seguidamente, se debe analizar la disposicion de las fuerzas que
seran transferidas de la superestructura a los anclajes. Los dos apoyos
elevados confieren las fuerzas de traccién a través de dos elementos: un
mastil que soporta una parte de la carga y que actiua en compresion (debido
a que el comportamiento de los mastiles es similar al de las columnas y
generalmente actuan en él tensiones de compresién), y un cable que, de
igual manera, debe resistir la carga restante trabajando en traccion (figura

4.3).

Figura 4.3 Vista lateral de la tensoestructura.

Disposiciéon de los mastiles y los cables

Para conocer la disposicion de estos elementos en el sistema, es

preciso determinar la direccién de la traccion saliente (2 veces el valor de S,

puesto que en el apoyo se encuentran dos cables con la misma fuerza de
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tracciéon) de los cables de borde, lo cual se estima geométricamente y de

manera aproximada en esta investigacion, a través de la herramienta de

computacion AutoCAD 2004 (sistema de dibujo). Asi, las componentes de las

fuerzas de traccion y sus angulos correspondientes se muestran en la figura

siguiente:
2y op
N

Figura 4.4 Angulos entre la traccion saliente de los cables de

borde y sus componentes en los ejes del mastil y el cable

A partir del diagrama de cuerpo libre planteado, se pueden calcular los

valores de la compresién en el mastil y de la traccion en el cable. De esta

forma, las fuerzas son:
Tensle = 1615,94kg

= 3207,78kg

C MASTIL
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Otra solucion posible para la disposicion del cable y el mastil que

sostienen los apoyos elevados, es:

f8,09 10,32
| |

Figura 4.5 Otra solucion para la disposicion del mastil y el cable

En donde los valores obtenidos para las fuerzas de compresion y de
traccion presentes en el mastil y en el cable, respectivamente, son:

Teape =1083,37kg

C..... =259531kg

MASTIL

Comparando ambas configuraciones es de notar que, a medida que se
aumentan las distancias horizontales entre el cable o el mastil y la linea
vertical del apoyo, las componentes de la fuerza de traccion que proviene de
los cables periféricos disminuyen, lo cual resulta positivo para el disefio de
los anclajes pues éstos requieren menos cantidad de material, favoreciendo

la economia y simplificandose asi su construccion y ensamblaje. Sin
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embargo, también puede observarse que para lograr este segundo arreglo,
es indispensable hacer uso de grandes espacios que en muchas ocasiones
no estan disponibles, asi como también de grandes longitudes de cable. Por
esta razon, es preferible seleccionar la primera opcién planteada, pues aun
cuando los requerimientos de resistencia de los anclajes seran mayores, el

incremento no es extremo y la utilizacion del espacio es adecuada.

4.1 Anclaje del cable proveniente del apoyo elevado
Sabiendo que T,z =T,r, €S decir, la fuerza de traccion transferida

al anclaje formado por los pernos embebidos en el bloque de concreto. Dicha
traccion se descompone segln el angulo (@ =50°), que se forma entre la
horizontal y el cable, obteniéndose los siguientes valores para T , en

direccion vertical, y V,.; , en direccion horizontal:

T =1237,88kg

V,; =1038,70kg
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A T:Tactsen()(=1237,88kg

Tact=1615,94kg

()(zﬁ@ < Vact

W \V
_ act=1038,70kg °
M=477,80kg-m<'f

|
J N 0

2cm

L 92cm |

Figura 4.6 Fuerzas resultantes en el anclaje

De acuerdo con lo expresado en el apartado anterior, y segun las
ecuaciones 3.47 y 3.48, se tiene el numero de pernos requerido para la
conexion, seleccionando como tipo de perno el ASTM A307, de diametro
igual a 2", debido a que su resistencia de disefio es la mas préxima a la
fuerza de traccion T que los pernos deben resistir, quedando asi el numero
de pernos como sigue:

N°,. =0,41
N°,.=0,65
Entre ambos valores, se debe escoger el mas desfavorable, es decir el

mayor, y siendo conveniente aproximarlo a 1. Sin embargo, un sélo perno no
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es suficiente para estabilizar la conexién a la plancha, aun cuando sea
suficiente en términos de resistencia, razon por la cual se decide tomar, por
lo menos, cuatro pernos para el anclaje, disponiéndose uno en cada esquina
de la plancha.

Con respecto a la verificacion de la relacion de interaccidon (ecuacion
3.49), se debe decir que la misma se cumple exitosamente:

1237,88 1038,70

+ =0,26<1
4%3010 4+1610

Una vez conocido el numero de pernos a utilizar, se pueden establecer
las dimensiones minimas de la plancha de acero que los fijara al bloque de
concreto, partiendo de los valores de separacion minima entre pernos y entre
éstos y el borde de la plancha, que se presentan en las tablas de
especificaciones de resistencia de conexiones empernadas (Guell, 2005),
ubicadas en el anexo 3. De esta manera, la mayor dimension de la plancha
es de 8,3cm y la mas corta de 4,4cm (para una separacion entre pernos de
3,9cm y una distancia al borde cizallado de 2,2cm), sin embargo, estas
distancias resultan bastante pequefas, al momento de su montaje, razén por
la cual es conveniente aumentarlas a valores mas apropiados para hacer
mas comodo el ensamblaje de la conexion. Ademas, aumentar las
dimensiones de la plancha es recomendable, porque asi se tiene un factor de
seguridad que no permitiria el aflojamiento o colapso de la estructura por falla

de la conexién; de igual forma, este arreglo resulta mas econémico que el
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gasto que ocasionaria la falla si no se prevé este aumento (Velasquez,
entrevista personal, mayo 17, 2006). Asi, los valores seleccionados son

20cm x 20cm como se muestra en la figura siguiente:

9.4

20

2,3
+
+

]

20

Figura 4.7 Dimensiones de la plancha del anclaje

Ahora bien, se procede a calcular el momento actuante en la plancha
debido a la accién fuerza de traccion T, el cual, por equilibrio estatico,
resulta:

M o7 =29,09kg —m

Sustituyendo este valor en la ecuacidén 3.52 se obtiene el espesor de
la plancha requerido para resistir la flexion producida por el momento
actuante, siendo este espesor:

t=3,92mm
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Resultando prudente aproximar esta dimensién a 4mm.

Para el consiguiente disefio del bloque de concreto, se determina
inicialmente la longitud de anclaje de los pernos embutidos en el mismo (L, ).

En las siguientes tablas se muestran las longitudes de anclaje
tabuladas para los valores de resistencia de disefio en traccion de cada
perno, debido a que este valor es el mas apropiado para disefiar conexiones
empernadas por ser la fuerza maxima que el elemento puede soportar. Se

toma el valor estandar para f'. de 250 Kg/cm? variando el numero de

pernos del anclaje y el diametro d, de la cabeza del perno.

F'c(Kg/cm?) | dh(cm) | N° de pernos | Tadm(Kg) | Ao(cm?) | Le(cm)
250 2,54 1 3010 453,26 8,91
250 2,54 2 3010 482,19 9,22
250 2,54 3 3010 515,07 9,57
250 2,54 4 3010 552,76 9,96
250 2,54 5 3010 596,39 10,39
250 2,54 6 3010 647,51 10,87

Tabla 4.1 Longitudes de anclaje para un perno de
diametro nominal de 2“ ASTM A307

F'c(Kg/cm?) | dh(cm) | N° de pernos | Tadm(Kg) | Ao(cm?) | Le(cm)
250 3,175 1 4693 706,69 11,12
250 3,175 2 4693 751,80 11,52
250 3,175 3 4693 803,06 11,95
250 3,175 4 4693 861,82 12,43
250 3,175 5 4693 929,86 12,97
250 3,175 6 4693 1009,56 | 13,57

Tabla 4.2 Longitudes de anclaje (Le) para un perno de
diametro nominal de %:“ ASTM A307
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F'c(Kg/cm?) | dh(cm) | N° de pernos | Tadm(Kg) | Ao(cm?) | Le(cm)
250 3,81 1 6754 1017,05 | 13,34
250 3,81 2 6754 1081,97 | 13,82
250 3,81 3 6754 1155,74 | 14,34
250 3,81 4 6754 1240,30 | 14,91
250 3,81 5 6754 1338,22 | 15,55
250 3,81 6 6754 1452,93 | 16,28

Tabla 4.3 Longitudes de anclaje para un perno de
diametro nominal de %.“ ASTM A307

F'c(Kg/cm?) | dh(cm) | N° de pernos | Tadm(Kg) | Ao(cm?) | Le(cm)
250 4,445 1 9196 1384,78 | 15,57
250 4,445 2 9196 1473,17 | 16,12
250 4,445 3 9196 1573,61 16,73
250 4,445 4 9196 1688,75 | 17,40
250 4,445 5 9196 1822,07 | 18,15
250 4,445 6 9196 1978,25 | 19,00

Tabla 4.4 Longitudes de anclaje para un perno de
diametro nominal de 7:“ ASTM A307

F'c(Kg/cm?) | dh(cm) | N° de pernos | Tadm(Kg) | Ao(cm?) | Le(cm)
250 5,08 1 12016 1809,43 | 17,80
250 5,08 2 12016 1924,92 | 18,43
250 5,08 3 12016 2056,16 | 19,12
250 5,08 4 12016 2206,62 | 19,89
250 5,08 5 12016 2380,82 | 20,75
250 5,08 6 12016 2584,89 | 21,71

Tabla 4.5 Longitudes de anclaje para un perno de
didmetro nominal de 1“ASTM A307
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F'c(Kg/cm?) | dh(cm) | N° de pernos | Tadm(Kg) | Ao(cm?) | Le(cm)
250 5,715 1 15192 2287,68 | 20,013
250 5,715 2 15192 2433,70 | 20,721
250 5,715 3 15192 2599.64 | 21,50
250 5,715 4 15192 2789,86 | 22,364
250 5,715 5 15192 3010,11 | 23,328
250 5,715 6 15192 3268,12 | 24,414

Tabla 4.6 Longitudes de anclaje para un perno de

diametro nominal de 1%“ ASTM A307

Es de notar que, a medida que aumenta el numero de pernos

requerido para la conexion, las longitudes de anclaje L,

también se

incrementan, debido a que la eficiencia y del conjunto se reduce por el

solape de los conos generados al momento de ocurrir la falla (figura 3.34).

De igual forma, al aumentar el diametro nominal del perno, se obtienen

valores mas grandes para la longitud de anclaje, pues las fuerzas de traccion

admisibles son mayores y establecen asi mayores requerimientos de

resistencia.

Entonces, utilizando los valores de la tabla nimero 4.1 de este

capitulo, se obtiene:

L, =9,96cm

Para un concreto con resistencia nominal del concreto a compresion

de 250kg/cm? y un arreglo de cuatro pernos ASTM A307 de diametro igual a
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El volumen del bloque de concreto se calcula, empleando la ecuacion

3.76, resultando asi:

VOICONCRETO = 0’77m3

Para obtener un elemento perfectamente cuadrado, basta con aplicar
la raiz cubica al valor del volumen, y generar las tres dimensiones del bloque:
92cm x 92cm x 92cm, largo, ancho y profundidad respectivamente (figura
4.6).

Debido a que el bloque de concreto se encuentra enterrado en el
suelo, es necesario determinar el estado de presiones en las caras laterales
del mismo, las cuales estan sometidas al empuje de tierra, a través de la

ecuacion 3.78:

Estado de Presiones
o, o o, )
Vaer T Alkgim?) 1227,20 | 1227,20 1227,20 | 1227,20
MxX; /1y, (kgim*)| 368161 | -3681,61 | -3681,61 | 368161
Oy (kg/om’) 0,490 0,245 0,245 0,490

Tabla 4.7 Presiones en las cuatro esquinas de

las caras laterales del bloque

Sabiendo que cada valor de o representa la presion existente en

cada esquina de la cara, como se muestra:
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o, " O

G« '.04

Figura 4.8 Presiones en cada esquina

de la cara lateral del bloque

Es necesario mencionar que los valores de presiones negativos
obtenidos, representan las fuerzas de compresiéon en la cara lateral opuesta

del bloque, como se muestra en la figura 4.9.

Vact=1038,70kg
SRR | -
C1=1384,86kg T e M
.y {, o PR
e | o
£ ' SR
g L _'4 4 . 3
© ’ <t i C2=346,16kg
C; - . . . S
™

Figura 4.9 Fuerzas de compresion resultantes en las

caras laterales del bloque, debidas al empuje de tierra
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Con el diagrama de esfuerzos conseguido, son calculadas las
resultantes de compresion para cada cara:
C, =1384,86kg
C, = 346,16kg
Lograndose asi el equilibrio horizontal requerido para la estabilidad del
bloque:
> F, =0
Vyer +C,+C, =0

1038,70kg —1384,86kg + 346,16kg = 0

Para el armado de este elemento, segun el apartado 3.5.1.3.1 del
presente trabajo, se decide emplear barras de didmetro igual a 2" para el
acero transversal o cesta, y barras de didmetro igual a %&” para el
longitudinal. Segun las especificaciones establecidas por DatalLaing (anexo
4), los pesos por metro lineal establecidos para las cabillas de los diametros
mencionados son:

Peso, ) = 0,994kg / ml
Peso s, =1,554kg / ml

Tomando los valores de recubrimiento establecidos (Figura 3.35), es

posible determinar la longitud total de acero transversal empleado. Para
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estimar su disposicion en el bloque, se colocan barras cada 30cm a lo largo
de la profundidad y de una de las dimensiones restantes. A partir de esta
distribucion, puede entonces estipularse el peso en kilogramos de acero
transversal a utilizar:
L,, =15,25ml
ACeropasy =15,25ml *0,994kg / mi

Aceropsy =15,16kg

Donde L,; es la longitud total de acero transversal utilizado en el
cubo.

Con base en la cantidad minima de acero de 60kg/m® (46,42kg al
multiplicar por el volumen de concreto igual a 0,77m°), es de igual forma
posible calcular el acero longitudinal en kilogramos:

Acero, o = 46,42kg —15,16kg
Acero, o ¢ =31,26kg

Cantidad que, debido al arreglo de acero transversal mencionado, se
distribuye en tres capas (figura 4.10), obteniéndose en cada una:
ACero, o capa =10,42kg
Luego, conociendo el peso por metro lineal para cabillas de %", se
puede determinar el peso requerido en 77cm (longitud que ocupara cada

barra):
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ACero, one/parra = 1.554kg /ml =0,77ml
ACET0, oy parra = 120Kg

Para finalmente obtener el numero de barras requerido en cada capa,
asi como también su espaciamiento (figura 4.11):

AceroLONG /CAPA
AceroLONG /BARRA

N BARRAS —

10,42kg

BARRAS — 1,20kg ) NOBARRAS = 8,68

N° barras | Distancia entre barras(cm)
8.68~9 9.63

Tabla 4.8 Numero de barras longitudinales dispuestas

en la primera capa y espaciado entre ellas

N° barras | Distancia entre barras (cm)
8.68~9 8.88

Tabla 4.9 Numero de barras longitudinales dispuestas

en la segunda capa y espaciado entre ellas

N° barras | Distancia entre barras (cm)
8.68~9 9.25

Tabla 4.10 Nimero de barras longitudinales dispuestas

en la primera capa y espaciado entre ellas
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REC=7,5cm

REC=7,5cm

Figura 4.10 Armado del bloque de concreto perteneciente

al anclaje del cable proveniente del apoyo elevado
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945/8" ¢/9,63. 2,05
0,77
0,64 0,64
a. 9¢5/8" ¢/8,88. 1,01
( 0,71
0,15 0,15
b.
0,64 0,64
0,74 c.
9¢5/8" ¢/9,25. 2,02

Figura 4.11 Detallado del armado del bloque de concreto
perteneciente al anclaje del cable proveniente del apoyo elevado.

(a) Primera capa, (b) Segunda capa, (c) Tercera capa

4.2 Anclaje del mastil proveniente del apoyo elevado

Como ya se menciono, el mastil es un elemento que se encuentra
sometido a fuerzas de compresion, por lo cual la fuerza que se transfiere a su
anclaje es del mismo tipo. Para el disefio de la fundacion de este
componente, lo mas apropiado es utilizar una fundacién directa aislada de
concreto armado (una zapata), debido a que el comportamiento del mastil se

puede comparar con el de una columna. Inicialmente, deben determinarse
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las dimensiones de ancho, largo y espesor de la zapata, para lo cual es
necesario considerar una serie de criterios generales relacionados con el
estado de presiones que se genera en la fundacion debido a la fuerza de
compresion transmitida por el mastil, la rigidez del elemento, el efecto del
punzonado Y la resistencia al corte necesaria y provista por el concreto y el
acero.

Para conocer las dimensiones (largo y ancho) de la zapata, se
recomienda que éstas se ajusten de tal forma, que la carga quede centrada
en la fundacién y los esfuerzos generados por ésta en el suelo resulten
uniformes. Aun cuando esto no se logra a cabalidad, lo mas importante es
que las presiones generadas no excedan los valores admisibles
determinados por el tipo de suelo y que no produzcan tensiones de traccion.

Una vez establecidas estas longitudes, es menester calcular el
espesor de la zapata, el cual puede determinarse a partir de una relacion de
ancho-espesor, generalmente menor a 3, lo cual se establece partiendo del
hecho de que la zapata debe ser estrictamente rigida para que el
comportamiento de los esfuerzos bajo ésta sean lineales. Si la mencionada
relacion, resulta mayor que 7 6 10 el elemento se puede considerar flexible y,
por lo tanto inadecuado (Velasquez, entrevista personal, noviembre 14,
2005).

El efecto de punzonado, esta asociado con las fuerzas de corte que se

generan en la fundacion a partir de una carga puntual aplicada directamente
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sobre la misma. En su disefo, resulta relevante verificar que el concreto y el
acero puedan soportar de forma eficiente las fuerzas de corte mencionadas.

Por otro lado, es a través del criterio de falla al corte que se logra
establecer la distribucion y cantidad de acero longitudinal con el cual se arma
la fundacion. En la practica, se emplea generalmente un porcentaje de acero
minimo equivalente a 0,0022, el cual, al ser multiplicado por las dimensiones
(largo o ancho y espesor) de la zapata proporciona esta area de acero
requerida por la fundacion. Ademas, resulta conveniente, al igual que en el
bloque de concreto, colocar acero transversal en forma de cesta, por razones
de confinamiento del concreto y sujecion de las cabillas longitudinales
(Velasquez, entrevista personal, noviembre 16, 2005).

En el caso de este tipo zapatas, es recomendable verificar primero el
punzonado (corte bidimensional) y luego la resistencia al corte, puesto que
en la mayoria de los casos, cuando el efecto del primero es aceptable, el
segundo también lo es (Velasquez, entrevista personal, noviembre 23, 2005).

Por lo general, el mastil se ancla al pedestal de la zapata de forma
similar a la descrita en el anclaje de los cables al bloque de concreto, con la
diferencia de que, usualmente, la base del mastil contiene la plancha a la
cual se conectan los pernos embutidos en el pedestal.

El calculo del mastil y su anclaje no es presentado, debido a que esta
investigacion se enfoca, basicamente, en el disefio de los anclajes sometidos

a traccién, ya que son los de uso mas frecuente en el disefio de
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tensoestructuras. De igual forma, la bibliografia encontrada para anclajes
sometidos a compresion resulta mas extensa que la de aquellos sometidos a
traccion, razon por la cual se resta interés en extender su analisis y

desarrollo.

4.3 Anclaje de los apoyos que se fijan al suelo:

En este caso, los cables de borde son unidos a través de una esquina
0 pufo al que se conecta un gancho (que puede ser tipo tensor), y éste es el
encargado de transmitir la fuerza de traccion al anclaje que esta directamente
en el suelo (figura 4.12), el cual es, de igual forma, un bloque de concreto

con pernos embutidos en el mismo.

2S

0 > 280
oy 47°/

Figura 4.12 Angulos entre la traccion saliente de los cables de

borde y la horizontal

Debido a esto, el calculo del bloque se realiza de la misma forma que

en el del anclaje del cable proveniente del apoyo elevado, por lo cual no se
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desarrollan estos computos y solo se presentan los resultados en la tabla

siguiente:
Fuerzas a (Grados) Tact (kg) T (kg) Vact (kg)
Actuantes 47° 2614,64 1912,23 1783,18
Pernos ASTM N°pt N°pc N°p Ecuacion de Interaccion
A-307 de 2" 0,64 1,11 4 0,44 < 1 (si cumple)
Mact (kg-m) t (mm) Largo (cm) Ancho (cm)
Plancha
44,94 4,88=5 20 20
| Volumen de Concreto = 1,20m?*
Bloque de ////////////%
Le (cm) Largo (cm) | Ancho (cm) Profundidad (cm)
Concreto
9,96 107.00 107.00 107.00
Estado de Presiones en las Esquinas
Presiones enel | o1 (kg/m?) | 02 (kg/m?) | o3 (kg/m?) 04 (kg/m?)
Bloque 6229,99 -3115.00 -3115.00 6229,99
Equilibrio Vact (kg) C1 (kg) C2 (kg) SFh (kg)
Horizontal de
1783,18 2377,46 594,28 1783,18-2377,46+594,28=0
Fuerzas
Armado del Acero Transversal Acero Longitudinal
Bloque de Diametro (") | N° Cestas | Diametro (") N° Barras por Capa
Concreto Va 4 % 7,57=8

Tabla 4.11 Resultados para el disefio del anclaje

de los apoyos que se fijan al suelo

A continuacion, en las figuras 4.13 y 4.14, se presenta la distribucion
de acero establecida para el armado del bloque, y las cantidades en el

detallado:
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REC=Y,5cm

REC=5cm

e

REC=7,5cm

Figura 4.13 Armado del bloque de concreto perteneciente

al anclaje de los apoyos que se fijan al suelo

8¢5/8" ¢/13,14. 2,42
0,92

0,75 0,75

0,75 0,75

0,89 d.

8¢5/8" c¢/12,71. 2,39

805/8" ¢/12,29. 1,16

0,86
0,15 0,15

7 r b-

8¢5/8" ¢/8,88. 1,16

[ 0,86 ‘
0,15 0,15

I

C.

Figura 4.14 Detallado del armado del bloque de concreto
perteneciente al anclaje de los apoyos que se fijan al suelo.

(a) Primera capa, (b) Segunda capa, (c) Tercera capa, (d) Cuarta capa
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Ya para finiquitar este apartado, se presenta un esquema donde se
puede observar la disposicion final del anclaje del bloque con los pernos

embutidos en el mismo:

Figura 4.15 Disposicion final del bloque de concreto

con la conexion empernada
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

= La uUnica manera de proporcionar equilibrio estatico a una
tensoestructura, es a través de la aplicaciéon de fuerzas de traccidon en
todos sus puntos y, como minimo, en dos direcciones.

+ La anticlasticidad y la doble tensién de traccién en sentidos contrarios,
son la plataforma fundamental de la estabilidad de las tensoestructuras.

+ La aplicacion de una fuerza de pretension resulta fundamental para
aumentar la estabilidad de la cubierta colgante, evitar la formacién de
pliegues y disminuir las deformaciones.

+ La magnitud mas apropiada y necesaria de la fuerza de pretensién es el
50% de la fuerza de traccion maxima.

* Ante una fuerza de traccidn uniforme presente en la membrana, los
cables de borde toman la forma de un segmento circular.

+ Los anclajes de las estructuras tensadas estan sometidos a fuerzas de
traccion, con excepcion de los mastiles que, inequivocamente, trabajan a
compresion de forma similar a como lo hace una columna.

+* En los anclajes pasivos, la fuerza de traccion vertical debe equilibrarse
con el peso del anclaje y la fuerza de corte horizontal con el empuje del

suelo.
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En caso de no cumplirse la ecuacion de interaccion, es imprescindible
aumentar el numero de pernos, obtenidos por calculo, o el tamafo de los
mismos hasta que la verificacion resulte exitosa.

Para la estabilidad de la plancha, es conveniente colocar un minimo de
cuatro pernos, cada uno dispuesto en una de sus esquinas.

Las dimensiones minimas de la plancha deben ser aumentadas, en el
caso de que resulten muy pequeias en relacion con el tamafno del bloque
de concreto.

La resistencia a flexién de la plancha de acero puede incrementarse con
la colocacion de cartelas, al obtener espesores demasiado grandes en
relacion con sus otras dimensiones.

Las magnitudes de largo, ancho y profundidad del bloque de concreto

deben adaptarse a las de la plancha y a la longitud de anclaje L, del

perno.
Resulta mas conveniente aumentar el numero de pernos de la conexidn
del anclaje o las dimensiones de la plancha, aunque signifique un mayor
costo, que tomar los valores minimos obtenidos por disefo.

A medida que aumenta el numero de pernos requerido para la conexion

entre la plancha y el bloque de concreto, las longitudes de anclaje L,

también se incrementan. De igual forma, al aumentar el diametro nominal

del perno, se obtienen valores mas grandes para la longitud de anclaje.
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La cantidad de acero minima requerida para el armado del bloque
concreto es de 60kg/m?°.

El armado del bloque de concreto debe ser tipo cesta.

- La superficie mas adaptable a la construccién de tensoestructuras es el
paraboloide hiperbdlico.

Para modelos de cubiertas a baja escala la membrana y el cable
escogidos superan considerablemente las exigencias de resistencia
obtenidas por disefio.

A medida que se aumentan las distancias horizontales entre el cable o el
mastil y la linea vertical del apoyo elevado, las componentes de la fuerza
de traccidn que proviene de los cables periféricos disminuyen.

Es preferible, desde el punto de vista arquitecténico y funcional, disenar
anclajes cuyos requerimientos de resistencia sean un poco mayores que
utilizar disposiciones de cables y mastiles que requieran grandes
espacios.

Para el diseno de la fundacion del mastil, lo mas apropiado es utilizar una

fundacién directa aislada de concreto armado (una zapata).

Recomendaciones:

» Es recomendable, para futuras investigaciones, realizar una comparacion

de los resultados obtenidos a través de este estudio con aquellos
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|'|_

arrojados por un programa de computacion adecuado, como por ejemplo
el Sap 2000.

Es aconsejable profundizar en el comportamiento no lineal de este tipo
de estructuras, a través de los métodos de la rigidez transitoria, la

densidad de las fuerzas y la relajacion dinamica.
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“M2 only avallable on special order. Non-standard manufacture rel. 1202.748, 1250 g/sqm

Technleal data are average values.

The buyer of our products is fully responsible for thelr

application of thelr transformation os regords to

passible third party rights.

APENDICES
Technical Précontraint* Précontraint® Précontraint® Précontraint® Norms
Data 1002 1202 1302 1502
series 8000 series 8000 series 8000 series 8000
Yarn 1100 Dtex 1100,/1670 Diex 1100,/2200 Dtex 1670,/2200 Dtex
PES HT PES HT PES HT PES HT
Welght per sqm 1050 ¢ 1050 ¢ 1350 ¢ 1500 g NF EN 150 22862
1250 g*
Tensile strength 4207400 560,560 800,700 1000/800 NF EN 150 1421
[warp/weft) daN,/5 cm dah/5 cm dah/5 cm daN/5 cm
Tear strength 55,50 80,/65 120/110 160,140 DiIN 53.363
(warp/weft) daN,/5 em dal/5 cm daN/5 cm daM/5 em
Coating thickness 300 pm 250 pm 280 ym 280 pm
on top of the yams
Adhesion 12 daN/5 em 12 daN/5 em 13 daN/5 em 15 daN/5 em NFG 37.107
Finish Double sided treatment-weldable high performance polymer alloy
Fame retardancy B1 DIN 4102 B4 DiN 4102 B1 DN 4102 B1 DIN 4102
M2 NFF 52.503 BS 7837 BS 7837 BS 7837
BS 7837 SIS 650082 ONORM B 800 ONORM B 800
515 650082 California State Californla State California State
California State Fire Marshal Fire Marshal Fire Marshal
Fire Marshal NFPA TO1
NFPA 701
Light transmission 1z% 10 % 9% 8% NFP 38.511
Diffused/diffused
closest to human
eye perceplion
Maximum operating -30°C/+70°C 30°C/+70°C 30°C/+70°C 30°C/+70°C
temperatures
Solar optical values ASHRAE standard 74.73
TS5 6% 6% B% % T&: Solor ransmission in %
RS Té% 6% % T SR: Sclor reflection in %
AS 18% 18% 18% 19% AS: Solar absomption in %
Series (i
Quality Insurence 150 9002 150 9002 150 9002 150 9002 100
8000 T
il
:
10

Anexo 1. Especificaciones de la membrana (Grupo Stran)
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STRUCTURAL S5TEEL STRAKD STRUCTURAL STEEL WIRE
ROTE
CLASS "A" ZINC COATING — e
NOMINAL APPROX . APPROY . BE EAK NG MODLULUS OF BREAK NG Sk s OF
0 TAMETER WEICHT METALLIC STRENGTH ELASTLCTTY STRENGTH ELASTICETY
FER FT. AREA (FRESTRET.) {PRESTRET.)
in. 1h i1'L.2 Lons 107 ket Lons ]r13 k=i
12 0,52 @.150 15 214 0
/B .8z 0,234 24 4 m
145 1.i# 0,338 35 24 2
7/8 1.4l (. 450 46 24 )
1 2.10 . AO0 il 24 2
1 178 2.6R 0,759 75 B 1
1 L4 3.28 0.438 L1 k2 21}
1 1/8 3.497 113 116 2 0
11/ 5.7 1.35 134 % 0
1 5fd 3.55 .39 162 14 20
1 3/4 6.43 1.54 158 24 20
1718 7.39 .11 216 15 0
2 2,40 I.40 45 24 0
2 1/5 G, 49 2.7 277 T4 | hiy)
2 1S4 10.5 3.04 3lo 24 |
2 1/5 11.7 3,38 Fak 24 | 260
21/ 12.8 3.7 376 4 26
2 5/8 4.5 £.11 417 23 2
I3 15.9 5. 54 452 A a0
78 17.4 4,96 404 17 0
3 18.49 540 538 i3 1]
11/8 20.5 5. 86 5384 13 0
1 1/a 22.2 .34 625 13 475.0 0
R 23.9 .83 873 23 20
3 1/2 23.7 7.35 724 23 555.0 20
3 5/8 7.6 7.88 TRE 23 0
3 34 9.5 8.43 B27 i3 &40.0 20
3 778 31.5 9,00 BT 23 20
4 33.6 9.60 a5 23 7300 i}

Anexo 2. Especificaciones de los cables (Shueller,1983)
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Anexo 3. Especificaciones de los pernos (Giiell, 2005)
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Base de Datos :
Sequn Caractaristicas mecanicos) watal‘al ng

para la Construccion

Empresa Fasricane Area de Acero (em2) segln el Ndmero de cabillas

(En esiz caso: 5 sigaifica
SIVENSA | SIDETUR}

e Dlam. DM, P Mimera de cabillas [ Area en cm2
Welap | me(aiw T3 T3 (4 [ K] &

3/8° 953 0558
14a* 1N UW.

Ll 10
84 13

Designacién segin &

Diametro en puigadas,
Enestecasoes M2 Sy
corresponde a D= 5/6°

158 divide la designacdn
entre cchal,

143 214 |2B% LT A6 |45
153 180 507 633 7.60 €
38" 1588 1554 396 59 797 950 1L.B3 1186 1584 1783 1981

E]

4 140 1257
3

5 3047 1905 2297 | 2.85| 570 B.55 1040 1425 17.10/19.55 2280 35,65 28.50
1 ! L=

L]

Grado COVENIN | ASTM
Resistenca) Lim#e elistico

=50 (40,000 psi = 2800 Kgiomd)
50 (60,000 psi = 4.200 Kgfem2)
En este carso es. Grado 60

TiR® | 212} 1044 | DBE| RO 018015511999 FLET D 3000 M90 8T8
A 2540 3877 | 507 1013 1530 M0.27 3534 3040 3547 40.54 4560 5067

1 r | .- 1 3 n ¥ ¥
Nota: La resistencia del acero debe ser la especificada en e prayecto, En estructuras 11 127 3581 | 7.506 | 10,07 20.14130.22 €029 50.36 604 P0.50 #0.57 8065 100.73
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precics de marcadn compatitle con 1P-1 y LuloiWin

Datalaing Bage di datos : adaptada & s sl
Ente Contratante con preparaccn de Tabuladones de précios: praparamas su Baie de datos.

Datalaing - SIA - Admanistracitn de Obras: Contrad administrative adapted o ermpresis
onginucionas, [ngresod y Egresod, alahore su Libi de ]W, CURRLRS DOT IODGE Y PAgAT.
Dratalaing - PSL: Calcula da Pr adaptads o
las eeigencias de la Ley deél Trabago, demis Lﬁﬁmlﬁr il Contrate o | Congtroositn.

- 1
Camasbo  Arins  Pedrs  Apsa

Concata S0 150 Kglem2  Tames Q45m3 0SIm3 R4 m3
Concreto S 1D Malem 00 Géd 09 w6
Concretn S 200 Kalomd 50 045 050 [ X
Concretn ge 210 Kolomd RIS 04 088 [ X
Concrato oo 250 Kglomd B350 084 089 s
Cancrto &6 200 Kalomd 500 e o.sa a w
Concrete Se 300 Kalemd 550 043
Concretn 140 w300 Ko cnd 1o BSBOLL wnu 15mu
Coneritis 180 8200 Koy 021 an L3Pk J0gabic LS e

Productos DataLaing

Talleres Datalaeg con apoyn:
Relaelin agun/eements mixima o = a/e (En peso de mezcia) - Mol It Stemalinode oe Ardiss de Pracies pam Dy
; Mk I0: Pesttisr de Prestodiones Sociales y LIiacings an s Cosst
atmésfora comon o = 0.75 | En litoral a 5 0.60 el g Crmatiiny Possait B Exosions (L0P)
En alta humedsd o = 0,55 Ouum_.t_aﬂ el mpro 5 0.40 Modulo TV) Sstenatizscdn de Presumestay, Enkib,
[Cancreto 210 Kgrem2 « =052 | Concreto 290 Kg/omZ = = G.44 Wauaciones, DTOgraTa v Cusdios de Ciems
Madule V: Forrrutss ol ndeices § Reoonsidersoide de Precios
Nortas Las propercienss dependes da: s, granclometria, humasad y caliced delos materivies. B agua debe sor DaALAING  poiuin VE: Computa Métrss o Gl de Constrincin
Eeepia y sinimpurezys. ummwhna.nemmxnn.mmmwwaand-mm. p Modulo VET: Gorscla y Adminitracin de Obras
34" L2 . Camanng minemee pora conorets: 270 kimd (.08 sacos),  Cemento I Modulo VITI Irspocxion do Obrac
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