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COEFICIENTES AERODINAMICOS DE CUBIERTAS CONICAS DE
TENSO-ESTRUCTURAS APLICANDO DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL

Juan Antonio Alvarez Arellano®, Emilio Sordo Zabay? y Juan Gerardo Oliva Salinas®

Resumen: Se estudié el comportamiento ante acciones de viento de una cubierta
conica tipica de las tenso-estructuras, mediante Dindmica de Fluidos Computacional y
considerando un perfil de velocidades medias obtenido de pruebas experimentales de
tunel de viento. La estructura estudiada consiste en una cubierta de base circular y altura
(H) variable. Se consideraron tres alturas desde la base hasta el anillo superior. Se
observa que la presencia del anillo ocasiona un cambio dramatico en los coeficientes de
presion cerca del centro de la cubierta, lo que conduce que la cubierta esté sujeta a
levantamiento. Los resultados sugieren que para valores grandes de H, las succiones en
la cubierta disminuyen cerca del anillo superior y aumentan del lado de barlovento;
presentandose los valores mas altos a medida que la altura H disminuye. Los efectos
aeroelasticos no se incluyen en los modelos numéricos realizados.

Palabras clave: coeficiente de presion, cubierta conica, Dinamica de Fluidos Computacional, Ingenieria de
Viento Computacional, tenso-estructuras.

AERODYNAMIC COEFICIENTS OF CONICAL ROOFSOF TENSILE STRUCTURES APPLYING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Abstract: The behavior of typical conical tensile structures under wind forces was
studied by computational fluid dynamics and experimental wind tunnel tests. The target
structure consists of a roof with circular base and variable height (H). Three heights
from the base to the top ring were considered. It was observed that the presence of the
ring causes a dramatic change in the pressure coefficients near the center of the roof,
which generates uplift. The results suggest that for large values of H, the suction
decreases near the top ring and increase at the windward region, showing the highest
values as H decreases. Aeroelastic effects there are not included in numerical models.

Keywords: conical roofs, Computational Fluid Dynamic, Computational Wind Engineering, pressure
coefficient, tensile-structures.

INTRODUCCION

Debido a las caracteristicas geométricas tan particulares de las tenso-estructuras, no existen hasta el
momento recomendaciones suficientes que permitan disefiar tales estructuras de manera racional. Hay
diversas razones que dificultan el estudio experimental, como los problemas de escala, instrumentacion y
costos computacionales. Existe poca informacion técnica que permita incluir recomendaciones en Normas y/o
Reglamentos. Por ejemplo, Baskaran y Savage (2003) realizaron estudios experimentales de una cubierta

"Estudiante de Doctorado en Ingenieria Estructural, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.
Profesor, Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma del Carmen, Campeche, México. E-mail:
jalvarez@pampano.unacar.mx

?Profesor, Departamento de Materiales, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Col. Reynosa
Tamaulipas, Delegacion Azcapotzalco, México, D.F. E-mail: esz@correo.azc.uam.mx

3Investigador, Facultad de Arquitectura, UNAM. Laboratorio de Estructuras, CIEP, Ciudad Universitaria. México, D.F.,

Meéxico. E-mail: jgos@servidor.unam.mx

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 11(2) 215


https://core.ac.uk/display/296528194?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

plana considerando membranas de dos materiales con propiedades mecanicas muy diferentes; la membrana
M1 elaborada a base de Polivinil Reforzado (PVC) y la membrana M2 a base de Propinil no Reforzado
(EPDM). Las pruebas se realizaron en el tinel de viento de la National Research Council of Canada, que
cuenta con una seccion transversal de prueba de 9m x 9m. La cubierta, con dimension en planta de 3m x 3m;
estaba apoyada sobre muros continuos de 1.37 m de altura y 3 m de longitud. La estructura se sometié a
viento normal a la cubierta (oo = 0°) y en direccion diagonal (o = 45°). Se estudio la influencia de la fijacion
de la membrana, tipo de material y angulo de incidencia del viento. El estudio muestra mayores deflexiones
para M2 que para M1, y patrones de distribucion de presion totalmente diferentes a la configuracion
deformada de las membranas. Se obtienen valores de succiones mayores para la membrana M2 que para la
MI. El coeficiente de succion medio maximo para la membrana M2 es de aproximadamente -4.5 y para la
membrana M1 de -2.4. Sin embargo, la distribucion global de la presion media no parece estar
significativamente influenciada por los materiales, sino por las condiciones de apoyo y el angulo de ataque del
viento. Baskaran y Savage (2003) concluyen que se podria introducir una funciéon de transferencia para tomar
en cuenta los efectos dinamicos de las vibraciones de la membrana mediante un factor de correccion aplicable
a modelos rigidos de cubiertaplana. Otro estudio de interés es el realizado por Sun et al. (2008), quienes
desarrollaron pruebas en el tinel de viento de la Universidad de Toggli, China, utilizando modelos
aeroelasticos simplificados consistentes en cubiertas formadas por membrana en forma de paraboloide y en
forma de rombo en planta, y apoyada en cables preforzados. Se observa en este estudio que la distribucion de
presion de viento es similar en ambos modelos. En a = 0°, la distribucion de presion media en el modelo
flexible resulta menor que en el modelo rigido, esto en un area pequeiia de la cubierta. Sin embargo, en o =
45° y o= 90°, los valores observados en la distribucion de presiones medias son 10% mayores que en el
modelo rigido. Esto indica que la forma de la cubierta tiene mas influencia en oo = 45° y o = 90° que en o =
0°.

Respecto a la reglamentacion existente en México, solo esta en vigencia las recomendaciones incluidas en
el Manual de Disefio de Obras Civiles 2008, Disefio por Viento (C.F.E. e I.L.E, 2008), el cual no tiene caracter
legal. La version mas reciente de este Manual (2008), incorpora la seccion 4.4.6 referente a la respuesta
dinamica de cubiertas deformables con forma coénica, donde se recomienda considerar los efectos geométricos
no lineales en los cables mediante factores de amplificacion dinamica. Dentro de los valores basicos
relacionados con la accidon de viento a estimar se encuentra el calculo de la presion media, p,,, que actlia sobre
el area expuesta de cada nodo. En la expresion 4.4.37, aparece el C, que representa el coeficiente de presion
que puede obtenerse de la seccion 4.3.2.9 referente a silos y tanques cilindricos. Tales coeficientes de presion
son aplicables a cubiertas con angulo de inclinacion de 0° a 30°, sin embargo, las cubiertas conicas suelen
tener inclinaciones mayores a treinta grados. También debe tomarse en cuenta que Uinicamente son aplicables
si la cubierta esta cerrada en su parte inferior, por lo que no se estaria considerando el levantamiento inducido
por el viento en la cara inferior de la misma.

Debido a las caracteristicas ya mencionadas no se han podido incluir recomendaciones en los codigos de
disefio debido a diversas limitaciones reportadas en la literatura técnica. Se espera que estudios futuros
puedan reportar informacion que permita ajustar los resultadosobtenidos de modelos rigidos a modelos
flexibles.

CARACTERISTICAS DE LAS CUBIERTAS CONICAS

Las cubiertas conicas estan caracterizadas por un anillo superior y fronteras bien definidas que funcionan
como apoyo. La base de las cubiertas conicas puede tener diversas formas, las hay con base circular,
rectangular o apoyada sobre cables. Si la base de la cubierta es rectangular, pueden entonces unirse varias
estructuras y cubrir mayor area.

La principal caracteristica de una cubierta conica es que alrededor del anillo superior usualmente los
esfuerzos son mayores que en su base. Por ello suele revisarse que dicha relacion no supere limites en
términos de esfuerzos que estan en funcidn de las caracteristicas del material textil.

Dentro de las caracteristicas mecanicas importantes es que las cubiertas conicas necesitan mas tension
radial que circunferencial para conservar su forma; por ello resulta conveniente incrementar el diametro del

216 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 11(2)



anillo y controlar los niveles de esfuerzos. También la altura del anillo respecto a la base de la cubierta (H)
deberia ser tal, que permita el escurrimiento de la lluvia y nieve.

Se seleccionaron cubiertas conicas con base circular (Figura 1a), considerando como pardmetros de forma
los indicados en la Tabla 1 y representados en la Figura 1, donde B es el angulo de la pendiente de la cubierta
medido desde su base hasta el borde del anillo superior (Figura 1d), H es la altura de la cubierta medida desde
la base de la estructura hasta el anillo superior (Figura 1d), R1 es el radio del arco de circulo de la cubierta
(Figura 1b), t =2 mm es el espesor de la cubierta considerado en el modelo numérico (Figura 1b), R2 es el
radio de circulo de la base de la cubierta (Figura 1c), y r es el radio de anillo superior (Figura 1c y 1d), el
subindice p se refiere a la dimensidn del prototipo, el subindice e se refiere a la dimension de la estructura a
escala reducida o espécimen y Sg es la escala geométrica en porcentaje definida como Sg =
(D¢/Dyp)x100,donde D es la dimension caracteristica igual a H o la correspondiente al doble del radio de
circulo de la cubierta. La distancia de la base de la cubierta a la base del tinel se consideré como kg = 1.3 cm.
Las dimensiones consideradas fueron seleccionadas debido a que en la practica profesional las cubiertas estan

cercanas al suelo, por lo que es

Tabla 1: Parametros geométricos de las cubiertas cdnicas estudiadas.

P Identificacion | B (en H(m) R1(m) R2(m) r(m) Se
Caracteristica

del modelo | grados) |H, | He |R1,| RL |R2,| R2 [ r, | r. | (%)

Cublert G14H1 2032 [2510.025] 95 0095 7.5 (0075]| 150015 1%

ublerta con G14H2 3001 | 3.9 10039 ] 66 |0.066]| 7.5 | 0075 | 1.5 | 0015 | 1%
lados abiertos

G14H3 40.17 571005772 10072 75 0075150015 1%

R1
t=2mm
—
(a) (b)

(©) (d)

Figura 1: Esquema modelo G14. Estructuras cdnicas. (a) Esquema de las cubiertas estudiadas; (b)
Radio de circulo R1 y espesor de la cubierta t; (c) Radio de circulo de la base R2 y radio de
circulo del anillo superior r; (d) Definicion del &ngulo B, altura de la cubierta H y radio r.
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Bridgens et al. (2009), realizaron estudios paramétricos de cubiertas de tenso-estructuras en forma conica
y de silla de montar mediante software comercial para disefio de cubiertas. El estudio consider6 diversas
propiedades de materiales como mddulo de elasticidad, modulo al cortante asi como parametros geométricos.
Dentro de las cargas aplicadas, la correspondiente al viento consiste en un valor de levantamiento constante
aplicado en toda la superficie de cada caso estudiado. Bridgens et al. (2009) comentan que no fue posible
considerar un valor racional de fuerzas de viento debido a la complicacion para estimarlas.

Debido aque los valores reportados aqui forman parte de un conjunto de estudios realizados en el tinel de
viento de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A), cuyos modelos a escala
reducida se construyeron de acrilico de 2 mm de espesor, las propiedades de los materiales utilizadas en los
modelos numéricos de las cubiertas son las correspondientes al Polimetilmetacrilico, con t =2 mm, y= 1180
kg/m3, o, = 1180 Pa, &, = 4.5%, E = 2.93x10° Pa, o;=1.1x10® Pa, v= 0.4.,donde t = espesor del material
utilizado en la cubierta, y = peso volumétrico, o, = esfuerzo en tensioén, g, = deformacioén unitaria, E =
moédulo de elasticidad, or = esfuerzo en flexion, v = mddulo de Poisson. Los estudios experimentales y
numéricos realizados no incluyen afectos aeroelasticos.

PRUEBAS EN TUNEL DE VIENTO

El perfil de velocidades medias implementado (ecuacion 1) en los estudios reportados fue obtenido de
mediciones experimentales en el tinel de viento de la Universidad Autéonoma Metropolitana, Unidad
Azcapotzalco, México. La seccion transversal del tunel de referencia es de 1m x 1m, con longitud de seccion
de prueba de 1.2 m. El perfil representa rugosidad aerodinamica (z,) tipica de zonas urbanas con gran
densidad de edificios altos. El indice de turbulencia considerado fue de 5%.

U(z) = 1.435In(z) + 8.76 ()

Los parametros fisicos fueron p = 1.185 kg/m’, u = 1.795 x107 kg/ms y Vyneq = 5.437 m/s,donde p es la
densidad del aire, pes la viscosidad absoluta del aire y V,.qes la velocidad media del viento. El nimero de
Reynolds alcanzado en el tinel considerando como longitud caracteristica la longitud de la seccion de prueba,
fue de 5.384x10°.

ESTUDIOS PREVIOS DEL TUNEL DE VIENTO VIRTUAL

Se ha observado que el problema fundamental en estudios de la Ingenieria de Viento Computacional es la
simulacion de la Capa Limite Atmosférica, dentro de la cual se encuentra el perfil de velocidad aplicado en la
frontera ENTRADA, el cual se puede modificar antes de incidir con la estructura en estudio. Richards y
Norris (2011), reportan diversas medidas correctivas para evitar que el perfil aplicado inicialmente se
modifique a lo largo de la distancia previa al punto de analisis. La medida implementada en el presente
estudio consiste en minimizar la longitud de entrada del dominio. La hipdtesis considerada se justifica debido
a que el tinel de viento de la UAM-A es corto y los perfiles de viento considerados fueron medidos a una
distancia corta de la ubicacion de los casos estudiados. Los perfiles mostrados en la Figura 2 corresponden al
eje transversal a la direccion del viento previo al punto donde se colocd cada modelo estudiado. Se observa
(Figura 2) que el perfil aplicado V., 115€ conserva en la cercania del modelo en el eje del dominio en los tres
puntos transversales de la seccion del modelo (ver perfil VE3 num, x=0 m, y = -0.20 m) y hacia las paredes
laterales del mismo (ver VDE3 num, VF_num, en x = 0.28m, x = -0.28 m, y = -0.2) a una distancia de 0.28
m. Lo anterior, permiti6 verificar que el perfil de viento aplicado inicialmente no se modifica.

CORRECCION POR BLOQUEO

Segun el ASCE (1999), el porcentaje de bloqueo para evitar posteriores correcciones debidas a la
interferencia ocasionada por el modelo en estudio debe ser menor de 5%. De acuerdo a las dimensiones de la
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seccion transversal de pruebas, se tiene un 4rea total de 0.98 m’ el 4rea proyectada de la cubierta
perpendicular a la direccion viento es de 0.00225 m?, lo que conduce a un porcentaje de bloqueo de 0.25 %.
De acuerdo a lo anterior, el porcentaje de bloqueo es menor de 5% por lo que no se requiere correccion por
bloqueo.

0.25 1
—O— Vexp_LL
———VE3_num
0.20 - = = =VD3_num
A VF3_num
0.15
z (m)
0.10 1
0.05
0 t
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2: Comparacion del perfil de velocidad en el eje E-3, D-E, F-3, en el modelo numérico del tlnel.
Modelo de turbulencia LRR.

DEFINICION DE LAS DIMENSIONES DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

Otro aspecto importante en la simulaciéon numérica en la Ingenieria de Viento Computacional es la
definicion de las dimensiones del dominio fisico del problema. Franke et al.(2007) recomiendan definir como
H,.x @ la altura maxima de la estructura a estudiar. Posteriormente se calcula como 5H,,,, la distancia del
borde de la estructura en estudio a las paredes laterales del dominio de célculo, 15H,,,x la distancia del borde
de la estructura del lado de sotavento a la frontera de salida y 6 H,,,,x como la distancia de la base del tinel a la
frontera de la cara superior.

En el presente estudio se considerd 5H,,.x del centro del dominio a las paredes laterales del mismo. Lo
anterior, coincide con la colocacién de los modelos en los ensayos realizados en el tinel de viento donde B =
H=10m, L, =05 my I5H,=L, =1.5 m, cuyos valores se obtuvieron del estudio de modelos de mayor
dimension previamente estudiados en los que Hy,x = 0.10 m. La interpretacion de las dimensiones anteriores,
se muestran en la Figura 3; donde x,y,z son el sistema de referencia, B el ancho del dominio, Lt el largo del
dominio y H la altura del mismo (Figura 3a); L,, L,, L; son dimensiones para colocacion de la estructura en
estudio (Figura 3b); k,pcq indica la ordenada de la base de la cubierta en estudio a la base del dominio
computacional (Figura 3¢) y a es la orientacion de la estructura en estudio (Figura 3d).

ELEMENTOS FINITOS IMPLEMENTADOS EN EL ANALISIS NUMERICO

Los elementos finitos incluidos en ANSYS 13 implementados en los modelos estructurales de las
cubiertas estudiadas fueron el SOLID186, el cual es un elemento solido de alto orden de 20 nodos que exhibe
comportamiento de desplazamiento cuadratico. Los elementos estan definidos por 20 nodos con tres grados de
libertad por nodo: traslacion nodal x, y y z. Los elementos permiten considerar grandes deflexiones y grandes
deformaciones.
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Estructura en estudio
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Figura 3: Dimensiones para la ubicacién de los modelos en el dominio de calculo TN. (a) Definicion del
sistema de referencia del dominio de célculo (x,y,z) y dimensiones del mismo; (b)
Dimensiones Lj, L,, Ls para colocacion de la estructura en estudio; (c) Definicion del
parametro k; (d) Esquema general de orientacion de la cubierta.

El elemento SOLID186 utilizado fue el elemento solido estructural homogéneo que permite modelar
mallas irregulares; también es posible realizar modelos considerando materiales compuestos. La version de
bajo orden es el elemento SOLID185 con 8 nodos, en el que se pueden considerar presiones y fuerzas de
cuerpo. El elemento SOLID187 es un elemento sélido de alto orden de 10 nodos que exhibe comportamiento
de desplazamiento cuadratico. Las opciones seleccionadas en los elementos finitos implementados fueron
solidos homogéneos, con comportamiento de rigidez flexible que permite considerar deformaciones durante el
proceso de solucion.Para la definicion de la interfazen el analisis de interaccion viento—estructura (indicado
por la etiqueta B en la Figura 4 (a), los elementos finitos utilizados fueron los elementos CONTA 173,
CONTA 174, CONTA 175 y TARGE 170. El niimero de elementos fue de 189300 tetraedros, 50274 prismas
y 228 piramides, sumando un total de 239802 elementos. Para la solucién del problema se considerd
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formulacion en desplazamiento. La simulacion numérica se realizO mediante una estacion de trabajo WS
DELL PRECISION T7500, Intel Xeon de 8 procesadores.

Respecto a las condiciones de apoyo, la estructura se considero fija en su base (indicado por la etiqueta A
en la Figura 4 (a) y libre en otros bordes. El mallado de la cubierta y del dominio computacional se muestra
en la Figura 4 (c) y Figura 4 (d), respectivamente. Se consideré una malla mas fina en la cercania entre la
cubierta y la frontera BASE, para conservar continuidad entre ambas fronteras y cumplir con los requisitos
discutidos por Blocken et al. (2007).
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Figura 4: Condiciones de frontera y discretizacion de las cubiertas estudiadas. (a) Asignacion de
superficie de contacto y de apoyo; (b) Esquema de la ubicacion de la cubierta estudiada en
el dominio de analisis; (c) Mallado implementado en la cubierta; (d) Esquema del mallado
del dominio de anélisis.

MODELOS DE TURBULENCIA IMPLEMENTADOS

Se realizaron estudios para identificar posibles variaciones al implementar diversos modelos de
turbulencia. Existen antecedentes que indican diferencias significativas al implementar por ejemplo el modelo
k-¢ estandar, Grupo Renormalizado y Simulacién de Grandes Torbellinos conocidos por sus siglas en inglés
RNG (Re-normalization Group) y LES (Large Eddy Simulation) SMAGORINSKY (por ejemplo Michalsky
et al. 2011; Reiter S., 2008; Kim y Yang, 2004). Se observa sobrestimacion de presiones en puntos de
controlde geometrias prismaticas de seccion cuadrada, para el que existen gran cantidad de resultados
experimentales. Dado que se asumi6 que el perfil es constante a lo largo de la seccion de analisis, es necesario
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cumplir con las condiciones de frontera para capa limite turbulenta horizontal homogénea descrita para
diversos modelos de turbulencia.

El modelo que generalmente sobrestima el valor de la Energia Cinética Turbulenta (ECT) es el modelo k-
€ estandar, el cual ha sido estudiado ampliamente para tratar de superar las diferencias mostradas. Segun
reporta Richard y Norris (2011), el modelo de Transporte de Esfuerzos de Reynolds quasi-isotropico conocido
como LRR por sus siglas en inglés (quasi-isotropic model of Launder, Reece and Rodi (1975) es el que
proporciona mejores resultados cuando se modela viento incidiendo en una seccioén prismatica bidimensional.
No se encontrd informacion referente al mejor modelo de turbulencia para estructuras de cubiertas como las
estudiadas.

Los parametros considerados en la implementacion del modelo de turbulencia LRR fueron C,rr =
0.1152, ogrr = 1.1, Cerrr = 1.45, Corirr=1.9. Los parametros anteriores permiten verificar el valor de la
constante de Von Karman a partir de la ecuacion (2), la cual proporciona un valor de 0.404, cuyo valor se
encuentra de los valores recomendados.

(CeZLRR B CelLRR )S eLRR
2.975°C, ;e

2

kipp =

P (1.9-1.45)1.1 0404
M 2.975°(0.1152)

La expresion (2) se obtuvo al aplicar las condiciones de homogeneidad descritas por Richards y Hoxey
(1993) y Richards y Norris (2011) a la ecuacion de conservacion.

Ademas de la revision anterior para validar la aplicacion del modelo de turbulencia LRR, se realizaron
estudios de secciones prismaticas cuadradas y se obtuvieron valores a 2H/3 para verificar valores de interés
como el punto de estancamiento en la cara de barlovento.

CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

En la Figura 4 (a) y 4 (b) se muestra el esquema de las condiciones de frontera, yla descripcion
correspondiente se indica en la Tabla 2. En relacion a la condicion inicial se aplico el perfil de velocidades
media PLN12, considerando un indice de turbulencia de 5% que corresponde a nivel de turbulencia media.Las
condiciones de frontera consideradas en los modelos se resumen en la Tabla 2.En la frontera ENTRADA,
uy(z) corresponde a las velocidades medias PLN12 (ecuacion 1). Respecto a la frontera BASE, se aplico la
rugosidad obtenida del estudio experimental e incluida en la ecuacion (1) con valor de z, = 0.00223 m. Todos
los estudios se realizaron considerando una superficie de cubierta lisa.

ESTIMACION DE COEFICIENTES AERODINAMICOS MEDIANTE DFC

En la simulaciéon numérica y experimentos en tinel de viento, el coeficiente de presion medio se estimo
segun la ecuacion (3), la cual se aplica también a valores de pruebas experimentales de tunel de viento.

R P
C,=7—" (3)

2
PV

N | = Ny
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donde Pl es la presion promedio en el tiempo en cada punto de la cubierta analizada, g,.~ Vszzref, es la

presion dindmica en el punto de referencia, p es la densidad del viento, y V., es la velocidad en el punto de
referencia respectivamente. Los coeficientes aerodinamicos que se presentan a continuacion se obtuvieron a
partir del andlisis numérico de la interaccion entre el modelo de cubierta y el perfil de viento aplicado como
condicion inicial PLN12. Se obtuvieron campos de velocidad y presion a partir de los cuales se estimaron
distribuciones de presion sobre la superficie de la cubierta. La presion estatica Pr se obtuvo de la simulacion
del flujo de viento considerando el tunel numérico vacio.

Tabla 2: Condiciones de frontera consideradas en la simulacién numérica.

Superficie Designacion Condicién
Piso del tinel BASE u =u,=u, =0
Paredes laterales PAREDI1, PARED2 u,=u, =0
Seccion de salida SALIDA P=0
Seccion de entrada ENTRADA u, (Z ) u, =u_ =0
Techo de tinel TAPA u,=u, =0
Cubierta CUBIERTA u,=u, =u, =0

De manera semejante la presion dindmica de referencia g, se obtuvo de la misma simulacion a la altura
de referencia de cada modelo definida como el punto mas alto del caso estudiado, por ejemplo para el modelo
G14H1 (Ver Tabla 1) la altura de referencia es z. = 3.8 cm para el caso G14H2, z; = 5.2 cm. También se
calcularon coeficientes de presion netos (C,,) sobre la cubierta definidos por la ecuacion (4).

Cun=C

ps — Cpi (4)

pn

donde C,; es el coeficiente de presion en la cara superior de la cubierta y C,; el coeficiente de presion en la
cara inferior.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se realizaron estudios de cubiertas de base circular, considerando lados abiertos y los parametros
indicados en la Tabla 1. Como se observa en la Figura 1, el angulo B esta en funcion de la altura H, dado que
el radio R2 de la base y el radio r del anillo superior se consideraron constantes.

Los resultados mostrados en la Figura 5 corresponden a H = 2.5 cm, la altura menor de los casos
estudiados. El viento actia (o = 0°) a partir del borde inferior de las Figuras 5, 6 y 7 mostradas. Los empujes
mayores se presentan en la cara superior del lado de incidencia del viento, Figura 5 (c). Sin embargo, en la
cercania del apice se incrementan rapidamente hasta alcanzar los valores maximos observados en toda la
cubierta. En la cara inferior del borde de impacto se presentan succiones, los cuales varian hasta generar
empuje sobre la mayor parte de la superficie. Los coeficientes C,sse muestran en la Figura 5 (a) y los C,, en
la Figura 5 (b).
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Se observa que en el borde de barlovento los valores de Cy,, van de 0 a +0.6; sin embargo, en la mayor
parte de la cubierta se presentan coeficientes negativos, lo que indica que la cubierta estard sujeta a
levantamiento. Los correspondientes a H = 3.9 cm se muestran en la Figura 6.

0.06

y(m)
o
T

-0.02+

Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1

5.300e+000 5.300e+000
2.441e+000 2.441e+000
-4.177e-001 -4.177e-001
-3.277e+000 -3.277e+000
-6.135e+000 -6.135e+000
-8.994e+000 Q -8.994e+000
-1.185e+001 ! -1.185e+001
-1.471e+001 -1.471e+001
-1.757e+001 -1.757e+001
-2.043e+001 -2.043e+001
-2.329e+001 -2.329e+001
-26159+°01 ‘ [Pa]-2e1 58+001
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Figura 5: Presiones y coeficientes de presion para cubierta cénica con H1 (G14H1), cuando a = 0°.
(a) Coeficientes de presion Cg; (b) Coeficientes de presion netos Cyn; (€) Presiones en cara
superior de la cubierta; y (d) Presiones en cara inferior de la cubierta.

Se observa que el area sujeta a presiones de empuje (Figura 7c) aument6 en relacion al caso G12HI,
también ocurren succiones importantes del borde del lado sotavento cara superior. En la cara inferior la
distribucion es semejante para la Figura 5 (d), Figura 6 (d) y Figura 7 (d).

En la Figura 6 (a) se muestran las isobaras de los C,, correspondientes a las presiones mostradas en la
Figura 6 (c). Al comparar los C,, del caso H1 (Figura 5b) y H2 (Figura 6b) en zona cercana al anillo superior,
se observa disminuciéon de C,, = -1.7 a C,, = -1.2, lo cual es favorable. También se observa cambio
importante en los valores hacia el borde de salida de -1.1 a -0.9, asi como mayor dispersion en los Cp,. Para

H3 ocurre disminucion del area expuesta a empuje (Figura 7¢) y reduccion considerable en las succiones de
la cara superior e inferior (Figura 7d).
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Figura 6: Presiones y coeficientes de presion para cubierta conica con H2 (G14H2), cuando o = 0°.
(a) Coeficientes de presion Cg; (b) Coeficientes de presion netos Cyp; (€) Presiones en cara
superior de la cubierta; y (d) Presiones en cara inferior de la cubierta.

Se trazaron los coeficientes de presion a la largo de eje de la cubierta en direccion del viento para los
casos estudiados seguin se muestra en la Figura 8. En el lado de sotavento, los coeficientes C, y C,; para H1
(C,s H1 y C,_Hl) y H2 (C,s H2 y C,_H2) son semejantes, pero los C, correspondientes a H3 se
incrementan. En el borde del anillo superior de la cubierta los Cy, se incrementan drésticamente a valores de
succion, debido a que la superficie concava se interrumpe por la presencia del anillo. Los Cpy
correspondientes a la cara inferior se observan estables y corresponden a empuje de la cubierta desde la cara
inferior, siendo los menores coeficientes los correspondientes a H3. Respecto a C,,, los valores maximos
cerca del borde de barlovento corresponden a H3 con valor de C,, = +1.1. En el centro de la cubierta con C,,
= -2.7 corresponden a H1 (Figura 8), lo que indica que si H se incrementa, disminuyen las succion debida a la
presencia del anillo superior. Esto podria controlar el levantamiento de la cubierta, asi como los esfuerzos
alrededor del apice.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 11(2) 225



0.06- 0.06-

0.04+

0.04+

0.02+

y(m)
o
T

-0.02
-0.04+

-0.06-

Pressure Pressure

Contour 1 Contour 1
9.0966+000 9.096e+000
5,646e+000 5.646e+000
2.1966+000 2.196e+000
-1.254e+000 -1.254e+000
-4.7032+000 1 -4.703e+000
-8.1532+000 -8.153e+000
-1.160e+001 -1.160e+001
-1.505e+001 -1.505e+001
-1 8508+001 -1.850e+001
2.195¢+001 2.195e+001
-2.540e+001 -2.540e+001

[Pal [Pa]

(c) (d)

Figura 7: Presiones y coeficientes de presion para cubierta conica con H3 (G14H3), cuando a = 0°.
(a) Coeficientes de presion C,; (b) Coeficientes de presion netos Cpn; (c) Presiones en cara
superior de la cubierta; y (d) Presiones en cara inferior de la cubierta.

En puntos intermedios entre el apice y el borde de salida los C,, para H2 y H3 son semejantes.En
direccion transversal a la direccion del viento (Figura 9), los C,, mayores corresponden a H1. En esta region
la cara inferior de la cubierta estd sujeta a empuje y la superior a succion, lo que conduce a levantamiento, es
decir, a C,, negativos. También se observa que las succiones mayores ocurren en el borde del anillo superior.
Las succiones mayores corresponden a H1 y las menores a H3.

Con base en lo anterior, se concluye que en cubiertas conicas como las mostradas, el efecto predominante
es el levantamiento de la misma, si H se incrementa disminuyen los C,, cercanos al anillo superior
disminuyen, lo cual es conveniente para controlar los esfuerzos que se generarian en la zona correspondiente
al anillo superior.
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Figura 8: Comparacion de coeficientes de presion medios C,, eje central en la direccion del viento,
modelo G14H1, G14H2 y G14H3, cuando a = 0°.
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Figura 9: Coeficientes de presion medios C,, eje transversal a la direccion del viento, Modelo G14H1,
G14H2 y G14H3, cuando a =0°.
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CONCLUSIONES

Respecto a las cubiertas conicas estudiadas, se concluye que en el borde del anillo superior se
incrementan drasticamente los valores de succion, debido a que la superficie concava se interrumpe por la
presencia del anillo. Por tal razon, su dimension resulta fundamental para controlar los esfuerzos que
ocasionara la accion del viento en regiones cercanas a este.

Los C,; correspondientes a la cara inferior se observan constantes en esta region y corresponden a empuje de
la cubierta desde la cara inferior. Si H se incrementa, la succion cercana al anillo superior disminuye, lo cual
es conveniente para controlar el levantamiento de la cubierta. Este resultado debe considerarse en la fijacion
de la membrana a los apoyos.

Con base en lo anterior, se concluye que en cubiertas codnicas como las mostradas, el efecto predominante es
el levantamiento de la misma.

Los resultados reportados permitiran identificar las regiones de interés que debieran analizarse en pruebas
experimentales cuando no se tienen antecedentes, y de esta manera disminuir costos y tiempo en la realizacion
de pruebas experimentales.
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