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Resumen: Para determinar las cargas a las que queda sometida una estructura debido al viento se requieren las
presiones que se generan sobre la estructura debido al embate de este fluido. Los codigos de disefio proporcionan
coeficientes de presion para el calculo de estas fuerzas Unicamente para estructuras con las geometrias mas sencillas;
para el caso de geometrias complejas, como las que tienen las estructuras de membrana, se sugiere el uso de
experimentos en tunel de viento para validar los valores que se utilizaran para el disefio de las mismas. En este
articulo se presentan los coeficientes de presién media obtenidos en una estructura de membrana, al ser modelada y
ensayada, bajo un flujo de aire laminar, en el tinel aerodindmico de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Yucatan. Estos coeficientes de presién podrian incluirse en cddigos como referencia para disefios
cuasi-estaticos.
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Wind pressure measurements on a membrane
structure

Abstract: To determine the wind loads for a structure it is necessary to obtain the pressures which are generated over
the structure due to the impingement of this fluid. Design codes give pressure coefficients to obtain these loads only
for structures with simple geometries; for more complex geometries, as those presented by membrane structures, they
suggest wind tunnel tests to validate the pressure coefficient values used for the design. This article presents the
pressure coefficients obtained on a model of a membrane structure when subjected to a laminar flow of air in the
wind tunnel of the College of Engineering at the Autonomous University of Yucatan. These pressure coefficients
could be included as quasi-static reference values in design codes.
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INTRODUCCION

Las estructuras de membrana o tenso-estructuras, son
estructuras ligeras muy utilizadas recientemente
debido a la facilidad que proporcionan para cubrir
grandes claros, a su ligereza que permite un facil
ensamblaje de la estructura, a que son econdémicas al
permitir un consumo minimo de materiales y a su
versatilidad al permitir atractivos y novedosos
disefios, entre otras razones.

En el célculo de estructuras ligeras, las acciones del
viento y de la nieve son las cargas predominantes que
rigen el disefio de este tipo de estructuras. Las
acciones debido a la nieve imponen un cierto angulo
de inclinacién con respecto a la horizontal de las
superficies de las cubiertas. En cuanto a las acciones
del viento, para estructuras con geometrias simples,
los codigos de disefio proporcionan coeficientes de
presién que pueden ser utilizados para el célculo de
las cargas que se generan sobre éstas como efecto del
viento incidente.

Sin embargo, la determinacion de las cargas de viento
en estructuras de membrana es particularmente
complicada debido a las geometrias que adoptan las
superficies de este tipo de estructuras y a los grandes
claros para los cuales generalmente son disefiados.
Los codigos sugieren que el disefio de este tipo de
estructuras se realice: mediante resultados obtenidos
en estructuras semejantes, bajo las recomendaciones
de expertos en la materia y/o realizando pruebas en
tlnel de viento (CFE 2008).

Los dafios producidos en estructuras livianas debido
al viento son variables y van desde dafios a los
acabados hasta la destruccion total de las mismas
(Balbastro y Sonzogni 2008); y las causas de estos
dafios se pueden encontrar en todas las etapas:
algunos se generan durante el disefio o calculo de
ingenieria, otros se producen durante el proceso de
fabricacién de la estructura, cables o membranas, o
durante el montaje (Maldonado 2009).

Para evitar errores durante los calculos de estas
estructuras, hay que tener en cuenta que las presiones
a las que quedan sujetas éstas dependen
primordialmente de la geometria que tienen y
adquieren debido a las fuerzas de succién y
compresion que experimentan debido al viento
incidente y a la turbulencia caracteristica del tipo de
terreno en que se encuentra la estructura en estudio y
aquella generada por el rebote del viento en las
superficies de las mismas estructuras.

En este trabajo los resultados de la modelacion y
ensaye de una estructura de membrana en el tanel
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aerodinamico o tanel de viento de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan se
presentan como coeficientes de presion que pueden
ser utilizados para el célculo de fuerzas a las que
queda sujeta esta estructura debido a la accion del
viento sin considerar la turbulencia atmosférica y la
capa limite caracteristica del tipo de terreno en que se
encuentre la estructura. Los resultados obtenidos
pueden ser utilizados como referencia en disefios
cuasi-estaticos de estructuras con una geometria
similar.

Aunque el comportamiento de las estructuras de
membrana depende también, como se mencioné con
anterioridad, del cambio de la geometria de las
mismas al estar sujetas a los esfuerzos generados
como efecto de la accion del viento, con los
resultados obtenidos en el presente trabajo se
calcularon las fuerzas a las que quedarian sujetos los
cables de suspension (Hinkz y Gamboa-Marrufo
2010) y se encontrd que la geometria de la estructura
variaba minimamente, haciendo de los resultados
obtenidos en el presente trabajo (para la estructura en
estudio), los definitivos para el célculo de una
estructura estable geométricamente cuando es sujeta a
cargas de servicio cuasi-estaticas.

METODOLOGIA.

Los coeficientes de presion en este trabajo fueron
determinados mediante la modelacién y ensaye, bajo
un flujo de aire laminar, de una estructura de
membrana en el tGnel de viento corto del Laboratorio
de Estructuras y Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Yucatan.
Este tunel cuenta con una seccion de trabajo de 1.5 m
de longitud y seccién transversal de 1 m? (Fig. 1).

La estructura analizada en el presente trabajo consiste
en una red de cables soportada por un arco y cubierta
con una membrana. Los detalles de esta estructura se
muestran en las Figuras 2, 3y 4.

El modelo de la estructura de membrana fue
construido a una escala 1:260 utilizando una
impresora laser 3-D (3 dimensiones) de la marca Z-
Corporation modelo Spectrum z510. La precisién de
la impresora es menor o igual a 0.1 mm (espesor de
las capas de plaster superpuestas para formar el
modelo). Las dimensiones resultantes del modelo de
plaster son de 385 mm diagonalmente y 71 mm de
altura. Los orificios para medir las presiones en la
superficie hiperbdlica de la estructura fueron
distribuidos convenientemente como se muestra en la
Figura 5.
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Figura 1. Tanel aerodinamico del Laboratorio de Estructuras y Materiales de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Yucatan.

Figura 2. Isométrico de la estructura en estudio.
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Figura 3. Planta de la estructura en estudio.
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Figura 4. Vista lateral de la estructura en estudio.

Figura 5. Modelo a escala 1:260 utilizado en el presente trabajo y distribucion de los 72 orificios utilizados para
medir presiones en el modelo.
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Los orificios para medir presiones se conectaron a un
multi-sensor de presiones de 16 canales marca
Esterline, modelo 9116 por medio de un sistema de
tubos. De esta manera, durante cada ensaye, se
registré simultdneamente la presion en 16 puntos del
modelo. En cada ensaye, entre 4 y 6 puntos fueron

Cp=

Registro de Presion (p)

utilizados como control para verificar que en los
puntos aledafios al area ensayada se registraran los
mismos coeficientes obtenidos con anterioridad. Las
presiones en este trabajo se presentan como
coeficientes de presion, Cp, que se definen como:

_pO_poo

en donde: p, es la presion local en la superficie del
modelo, p., es la presion estética del flujo nominal sin
interferencia aplicada al reverso del diafragma del
transductor, [0 es la densidad del aire, y #, es la
velocidad media del flujo sin interferencia medida en
un punto distante de donde se encuentra el modelo.

Durante cada experimento el modelo fue colocado a
1000 mm de la entrada del area de trabajo del tnel de
viento y centrado transversalmente (Fig. 6) mientras
era sujeto a un flujo de viento en régimen laminar.

Cada ensaye se realiz6 durante 120 segundos con
lecturas de presiones a razén de 2 Hz ya que
frecuencias mas altas de lectura de datos
proporcionaban el mismo valor medio de la presion.
Se hicieron ensayes con el viento golpeando al
modelo en tres direcciones diferentes: con el viento

- .7 e . . - — 2
Presion Dinamica de Referencia (p,) % pur

golpeando al modelo en direccidn perpendicular a la
arista del arco de soporte del modelo, con el viento en
direccion paralela a la arista del arco de soporte del
modelo y con el viento a 45 grados de la direccion
perpendicular a la arista del arco de soporte del
modelo, como se muestra en las Figuras 7, 8 y 9,
respectivamente. En todos los casos, se midieron las
presiones en los 72 orificios, pero dada la proximidad
de las lecturas —centésimas de diferencia- en
secciones simétricas de los dos primeros casos (flujo
paralelo y perpendicular a la cresta del modelo) se
consider6 la simetria de la estructura y los valores
fueron promediados respectivamente para la
obtencion de las presiones en las areas tributarias.

Cada experimento se repiti6 2 0 3 veces usando
velocidades de viento de 20 m/s y 25 m/s para
verificar la estabilidad de los resultados.

Figura 6. Localizacion del modelo en el &rea de trabajo del tunel de viento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las Figuras 7, 8 y 9 muestran los resultados de las
presiones medias obtenidas, e interpolaciones
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correspondientes, resultantes de someter el modelo a
flujos de viento en las tres direcciones que fueron
ensayadas en el presente trabajo.
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Figura 7. Coeficientes de presion obtenidos con el viento en direccién perpendicular a la arista del arco de soporte
del modelo.

wind

Figura 8. Coeficientes de presién obtenidos con el viento en direccidn paralela a la arista del arco de soporte del
modelo.
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Figura 9. Coeficientes de presion obtenidos con el viento a 45 grados de la direccion perpendicular a la arista del
arco de soporte del modelo.

Como puede observarse en la Figura 7, en la que se
presentan los coeficientes de presion obtenidos con el
viento en direccién perpendicular a la arista del arco
de soporte del modelo, practicamente toda la
superficie del modelo a barlovento queda sujeta a
presiones positivas con coeficentes de presion de
hasta 0.37 salvo en el area cercana a la arista del arco
de soporte del modelo en la que se tienen succiones
con valores de hasta -0.17; los coeficientes de presion
positivos mas altos se encuentran en la seccién central
del &rea a sotavento.

En la misma Figura 7 también puede observarse que
la superficie a sotavento completa queda sujeta a
succiones con coeficientes de presién que van desde -
0.45 hasta -0.64; en esta seccién a sotavento los
coeficientes de succidbn mayores se encuentran en
secciones cercanas a la esquina del modelo mas lejana
a la arista del arco de soporte. La presencia de la
curvatura céncava en cada una de las secciones a
barlovento y sotavento influye en los valores de los
coeficientes de presion obtenidos en cada una ellas,
generando un eje de simetria en los valores de los
coeficientes de presion.

En la Figura 8 se presentan los coeficientes de presion
obtenidos con el viento en direccion paralela a la
arista del arco de soporte del modelo; en este grafico
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puede advertirse que por simetria, ambos lados, a
partir de la arista del arco de soporte del modelo,
quedan sujetos a los mismos coeficientes de presion
los cuales tienen valores que van desde 0.39 hasta -
0.56; en esta figura se distinguen claramente tres
secciones, la primera, cercana a la arista del modelo a
barlovento, presenta los coeficientes de presion
positivos mas altos cerca de la arista del arco de
soporte del modelo y estos coeficientes van
decreciendo rdpidamente con el aumento de la
distancia a la arista del arco de soporte; la segunda,
abarca la porcién central del area entre barlovento y
sotavento en la que se encuentran los coeficientes de
succion mayores (entre -0.30 y -0.56) y la tercera
seccidn, cercana a la esquina del modelo a sotavento,
presenta coeficientes de presién negativos pequefios
que aumentan hasta positivos muy cercanos a cero.
Nuevamente, es la presencia de la curvatura concava
perpendicular a la arista del arco de soporte del
modelo la que define estas marcadas secciones en los
valores de los coeficientes de presion; s6lo que en
esta ocasion la cresta de esta curvatura cdncava
funciona como una linea de desprendimiento del flujo
que genera las succiones medias mas altas en su
proximidad del lado de sotavento.

Los coeficientes de presidn obtenidos con el viento a
45 grados de la direccion perpendicular a la arista del
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arco de soporte del modelo se presentan en la Figura
9. En ésta se puede apreciar que los coeficiente de
presion toman valores que van desde 0.40 hasta -1.50;
los coeficientes de presion positivos mas altos de esta
seccion se encuentran en la arista lateral del modelo a
barlovento y éstos van disminuyendo conforme se
aproximan a la arista del arco del modelo y como esta
arista lateral del modelo a barlovento se va alejando
de su esquina concurrente con la arista del arco del
modelo. Las succiones més altas en este lado del
modelo (barlovento a partir de la arista del arco del
modelo) se encuentran a partir de la cima del arco del
modelo disminuyendo éstas cuando se alejan de la
cima hacia sotavento y mucho mas rapidamente como
se van alejando del arco del modelo hacia la arista a
barlovento.

En el lado del modelo a sotavento (a partir de la arista
del arco del modelo) se tienen Unicamente presiones
negativas, las mayores succiones se encuentran muy
cercanas a la arista del arco del modelo en la parte
mas proxima a la esquina a barlovento; estas
succiones van disminuyendo a lo largo de toda la
arista del arco del modelo conforme se van alejando
de la esquina a barlovento y no tan notoriamente
como en el otro lado del modelo, las succiones
disminuyen conforme se van alejando del arco del
modelo hacia las aristas laterales opuestas a la arista
del arco del modelo en ese mismo lado. En este caso,
la presencia de la arista del arco del modelo en su
extremo a barlovento es la que genera las succiones
mas altas obtenidas en cualquiera de las direcciones
en estudio; la distribucidn de las presiones en el resto
de la estructura queda definida por la presencia de la
curvatura céncava perpendicular a la arista del arco de
soporte del modelo funcionando como una linea de
desprendimiento del flujo que genera el cambio de
presiones positivas 0 negativas muy pequefias a
succiones en el lado de sotavento y un aumento de las
succiones medias en su proximidad del lado de
sotavento, cuando se pierde el efecto de la presencia
del arco del modelo.
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