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Resumen: La ingenieria estructural a través del tiempo se ha dedicado
a la busqueda de sistemas y materiales cada vez mas ligeros,
encontrando asf las llamadas tensas membranas o estructuras ligeras
basadas en estructuras que combinan membranas y cables de acero
convirtiéndose en la solucion oOptima para cubrir espacios que la
actividad humana requiere a diario. En el presente articulo se analizo el
comportamiento de tres diferentes formas de tenso membranas con una
misma luz de 17 m, aplicando el método de elementos finitos MEF con
la ayuda de paquetes computacionales como SAP2000 y ANSYS
Workbench, iniciando con un predisefio de elementos tomando como
referencia las solicitaciones de carga de la normativa NEC-2015 y ASCE
7-16, dando como resultado concentraciones de esfuerzos en las
regiones de apoyos principales en los modelos tipo arco,
deformaciones y variaciones de resistencia con valores criticos en la
membrana de forma tipo paraboloide hiperbolico en la region central
con un valor de 216 MPa debido al disefio de las estructuras soportes
tipo cable de la membrana, evidenciandose la deficiencia en la
transferencia de esfuerzos en los apoyos existentes.

Palabras claves: ANSYS, deformaciones, discretizacion esfuerzos,
MEF, tenso membranas.

Structural behavior of tensile membrane roofs using
the finite element method

Abstract: Structural engineering over time has been dedicated to the
search for increasingly lighter systems and materials, thus finding the
so-called tensile membranes or lightweight structures based on
structures that combine membranes and steel cables becoming the
optimal solution to cover spaces that human activity requires on a daily

basis. In this article is analyzed the behavior of three different forms of
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tensile membranes with the same span of 17 m, applying the FEM finite element method with the help of computational

packages such as SAP2000 and ANSYS Workbench, starting with a pre-design of elements taking as a reference the
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load stresses of the NEC-2015 and ASCE 7-16 standards, resulting in stress concentrations in the main support

regions in the arch type models, deformations and resistance variations with critical values in the hyperbolic paraboloid
type membrane in the central region with a value of 216 MPa due to the design of the cable-type support structures
of the membrane, evidencing the deficiency in the transfer of stresses in the existing supports.

Keywords: ANSYS, deformations, stress discretization, FEM, tensile membranes.

1. Introduccion

La implementacion de estructuras tensadas en los ultimos afios ha abierto un nuevo camino en
el disefio arquitectonico y estructural, presentando una amplia diversidad a las cubiertas tradicionales
[1]. Destacando en este avance las tenso membranas consideradas estructuras textiles ligeras,
flexibles e impactantes no solo visualmente sino amables con el medio ambiente [2], ademas de
Utiles en cubiertas por ser un sistema que obedece a las funciones de este elemento estructural [3],
entre sus caracteristicas principales esta la de proporcionar resistencia y rigidez a la estructura
orientado a lo que se busca en la actualidad, adaptabilidad y menor inversion economica [4], pues
este tipo de estructuras requiere de poco material y menos tiempo de construccion en relacion a
los disefios estandares, garantizando la perdurabilidad en el tiempo. Entre los textiles comunmente
utilizados estan los materiales pléasticos como el PVC, fibra de vidrio con teflon, poliéster y en algunos
casos fibra de carbono [5], responsables de brindar la fuerza a la estructura tensada capaz de
resistir los actos extrinsecos no estructurales a la que la cubierta pueda estar sujeta principalmente
a los cambios climaticos.

En el caso de las cubiertas de tenso membranas de acuerdo con el uso estructural que se le
va a dar se aprecian las condiciones climéticas y las necesidades especificas del proyecto donde
se busca que cumplan con una serie de propiedades idoneas para el optimo funcionamiento de
las mismas [6]. Las cuales dependen del disefio estructural, ya que deben vislumbrar la resistencia
a los esfuerzos estructurales y la flexibilidad para adaptarse a la forma deseada [7], siendo las
primordiales particularidades la fuerza a la traccion y la elasticidad [8], que en cuanto a las
combinaciones de materiales se puede aumentar la resistencia o condiciones diversas a las que
estén impuestos [9].

En el disefio de una cubierta tensada existe una diferencia notable entre una cubierta metalica
por los requerimientos de diferentes métodos de anadlisis para lograr su funcionamiento [10], que
parten de la combinacion de formas geométricas generadas, las cuales se ajustan a las necesidades
de cada espacio, encontrandose entre las formas basicas el paraboloide, hiperbdlica, arco o conoide
[11], como se muestra en las figuras 1, 2, 3.

Figura 1. Cubierta tensada semiarco [12].
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Figura 3. Cubierta tensada forma de arco [12].

Estas formas particulares consideradas para el disefio estructural son estudiadas para conocer el
comportamiento de la estructura, para lo cual se aplica el método de elementos finitos (MEF o FEA,
siglas en inglés de Finite Element Analysis) [13] que es una técnica numeérica implementada para
solucionar problemas de ingenieria, mediante la resolucion con métodos numeéricos que permite la
discretizacion de ecuaciones diferenciales para caracterizar fendomenos fisicos del mundo real [13].

El método de elementos finitos en la modalidad computarizada posibilita predecir como
reaccionara un elemento ante los diversos factores como fuerzas, vibracion, calor, flujo de fluidos vy
otros efectos fisicos del mundo real [14]. En otras palabras, muestra si este elemento se romperd,
desgastara o funcionara como se espera [15].

Con el aporte de paguetes computacionales los problemas de andlisis estructural se pueden
resolver mediante el método de elementos finitos (MEF) para obtener simulaciones en software
como el SAP2000 y ANSYS Workbench que permiten analizar tensiones y deformaciones cuando
se las somete a cargas [3], ademas de predecir posibles problemas con el disefio [11].

Debido a la escasa investigacion respecto a las tenso membranas en el Ecuador surge el interés
de conocer que forma tiene un optimo comportamiento al estar sometido al mismo estado de carga,
por esta razon se realizd una comparacion para luces de 17 m con la finalidad de encontrar los
parametros que permitan mayor resistencia y menor deformacion para cada una de las formas

Lograr un disefio apropiado es el objetivo principal de una simulacion en elementos finitos,
porque permite analizar las deformaciones y esfuerzos cuando un elemento esta sometido a cargas.
Los desplazamientos y deformaciones generalmente estan relacionados con la funcionalidad de la
estructura, mientras que el esfuerzo con la seguridad y confiabilidad [16].

Esta investigacion permitio recopilar la informacion referente al comportamiento estructural de
diferentes formas de cubiertas tipo tenso membranas, empleando el método de elementos finitos
mediante herramientas como el SAP2000 y el Ansys Workbench, que permite visualizar de forma
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simulada los esfuerzos y deformaciones que se presentan en dichas estructuras al estar sometidas
a las mismas condiciones de carga.

2. Materiales y métodos

Para el analisis planteado fue preciso establecer dimensiones de un proyecto real, para este caso
se presentaron 3 modelaciones de tenso membrana basandose en las diferentes formas existentes
conformadas con una misma luz de 17 metros. Para los modelos de tenso membranas, se considerd
que el disefio estructural cuente con apoyos en elementos rigidos como columnas, arcos o porticos
[17]. En el caso del modelo 1 este se apoya en 5 pérticos semiarcos con vigas de forma lineales
donde reposa la membrana como se muestra en le figura 4, por otra parte, en la figura 5 el modelo
2 posee 4 columnas de apoyo en forma puntuales situados en bordes exteriores con un sistema
de cables y tirantes. En el modelo 3 con un arcos vy vigas tipo U como apoyos de forma lineales
con sistemas de tensado como se presenta en la figura 6.

Figura 4. Tenso Estructura modelada en 3D (Modelo 1).

F

Figura 5. Tenso Estructura modelada en 3D (Modelo 2).

Figura 6. Tenso Estructura modelada en 3D (Modelo 3).
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Para las cubiertas se considerd una membrana Fluomax constituidas por tejido de poliéster

recubierto de PVDF como se muestra en la figura 7 [12].

Tratamiento de superfici (frontal]
PVDF soldable directamente

Revestimiento base
Revestimiento de PVC arquitectonico

Tejido
Revestimiento de PVC de arquitectura

Revestimiento base
Revestimiento de PVC arquitectonico

Tratamiento de superficie (parte trasera)

PVDF soldable directamente (2 capas)

Figura 7. Vista de la Membrana. [12]

Las propiedades de la membrana PVDF contempladas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1:Ficha técnica membrana [12].

Descripcion Unidad Tipo de
membrana
Espesor mm 0,55
Peso g/m2 650
Ancho estandar cm 300
Resistencia a la traccion MPa 330
Resistencia a la flexion MPa 600
Maddulo de elasticidad MPa 21.500

Esta estructura esta soportada con secciones conformadas en acero encontradas en el mercado

cuyas propiedades se muestran en la tabla 2 y 3. Dichas secciones fueron modeladas como

estructura metalica con la ayuda de paquete computacional CAD, iniciando con un prediseno para

obtener el modelo final de la fase de simulacion via MEF tanto para el SAP2000 como para el Ansys

Workbench.

Tabla 2:Ficha técnica acero [18].

Descripcion Unidad Laminados
en caliente
Densidad kg/m3 7.850
Mddulo de Young MPa 200.000
Coeficiente de Poisson - 0,3
Esfuerzo de fluencia MPa 250
Resistencia a la traccion MPa 460
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Tabla 3:Ficha técnica acero cables [18].

2.1 Cargas

Descripcion Unidad Laminados
en caliente
Densidad kg/m3 7.850
Maodulo de Young MPa 200.000
Coeficiente de Poisson - 0,3
Esfuerzo de fluencia MPa 1.690
Resistencia a la traccion MPa 1.860

Las cubiertas son estructuras livianas a las que se le aplicaron cargas no sismicas tanto
permanentes como variables las cargas vivas, de viento y de granizo segun la normativa vigente
ecuatoriana de construccion NEC-2015 CPE INEN-NEC-SD-CG 26-1 [19] que dictan las directrices
para las cargas minimas a considerar en edificios y otras estructuras, las cuales se detallan a

continuacion.

2.1.1 Cargas No- Sismicas

a. Carga muerta

La carga muerta considerada como el peso propio de la membrana PVDF Fluomax Tipo O: con

un peso total de 0,65 Kgf/m2 y espesor de 0,55 mm [12].

b. Carga viva

El valor de la sobrecarga establecida la NEC-2015 del capitulo Cargas no sismicas en la Tabla
1.2. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas seleccionada como cubierta tipo toldo o carpa
[19] “Construccion en lona apoyada sobre estructura ligera” de 24,47 Kgf/m2 para tenso estructura
la carga viva es de 51 Kgf/m2 [19].

c. Carga de viento

Para determinar las cargas de viento se consideraron los lineamientos de la seccion 6.5 de la
ASCE 7-10 [20]; con el fin de calcular la presion de barlovento y sotavento como se detalla en la

tabla 4.

Tabla 4:Cargas de viento barlovento, sotavento y cubierta.

Green World Journal /Vol 06/ Issue 02/061/ May - August 2023 /www.greenworldjournal.com

Descripcion Unidad Parametros
Velocidad instantanea m/s 21
maxima de viento
Velocidad de disefio m/s 18,06
Coeficiente barlovento s.u +0,8
Coeficiente sotavento s.u -0,5

Presion barlovento kg/m? 10,46
Presion sotavento -12,16

<g/m?2
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2.1.1.  Cargas Accidentales

a. Carga sismica
La determinacion del coeficiente de cortante basal se realizd basandose en la ubicacion de
Quito-Ecuador vy la norma NEC-15 en su capitulo: Peligro Sismico y disefio sismo resistente

establecidos en el codigo CPE INEN-NEC-SE-DS 26-2 [19], con los siguientes parametros que se
pueden apreciar en la tabla 5.

Tabla 5: Parametros para determinar el coeficiente de cortante basal.

Descripcion Parametros
Relacion amplificacion espectral 2,48
Tipo de suelo D
Zona sismica V
Factor de ubicacion de proyecto 1
Factor de aceleracion de zona sismica 0,40
Factor de sitio Fa 1,2
Factor de sitio Fd 14
Factor de sitio Fs 15
Factor de importancia 1,0
Factor de reduccion de respuesta 2,00
Factor de regularidad en elevacion y 1
planta
Coeficiente de cortante basal 0,595

2.2 Combinaciones de carga NEC-2015
En el disefio de la estructura se plantearon todas las combinaciones expuestas en la seccion
6.4.3 de la NEC-15 [19] para estudiar el estado limite de resistencia, que se plantean en la tabla 6.

Tabla 6: Combinaciones de carga utilizadas.

Descripcion Combinacion
Combinacion 1 1,4D
Combinacion 2 1,2D+1,6L+0,5max [Lr; S; R]
Combinacion 3 1,2D+1,6 max [Lr; S; R] +max [L;0,5W]
Combinacion 4 1,2D+1,0W+L+0,5max [Lr; S; R]
Combinacion 5 1,2D+1,0E+L+0,2S
Combinacion 6 0,9D+1,0W
Combinacion 7 0,9D+1,0E

D: Carga Muerta, L: Carga Viva, Lr: Sobrecarga de Cubierta,
S: Granizo, R: Lluvia, W: Viento, E: Sismo
NOTA: (*) Para las combinaciones 3, 4 y 5: L=0,5 kN/m? si L0<=4.8 kN/m2 (excepto para
estacionamientos y espacios de reuniones publicas) [19].

En las cubiertas tipo tenso membrana, las cargas sismicas no son representativas debido a la
pequena masa [21], por lo que el efecto sismico no se cuantificd en las combinaciones.
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2.3 Soportes de Fijacion

Las tenso estructuras adquieren estabilidad al ser sometidas a traccion, por lo tanto, las
uniones desemperfian un rol protagdnico ya que, se debera garantizar la correcta transferencia
de dichos esfuerzos de un elemento a otro [22].
Los apoyos podran ser rigidos o flexibles, puntuales o lineales, y situarse en el interior o en los
bordes exteriores.
Para el andlisis de los modelos 1y 3 los apoyos se representaron de manera lineal como se
muestra en la figura 8.

Figura 8. Apoyo de fijacion tipo lineal [171].

En la figura 9 se presenta el tipo de apoyo modelado como soporte fijo donde restringe las
deformaciones en los ejes principales X, Yy Z

aors e

Figura 9. Representacion de apoyo lineal Ansys Workbench.

En la figura 10 se observa el apoyo existente en el modelo 2.

Figura 10. Apoyo donde los cables de borde estan articulados y se pueden ajustar [17].
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En donde se representd como se muestra en la figura 11 generando asi un apoyo puntual
que restringe los grados de libertad en todas sus direcciones para el andlisis de la tenso
membrana.

Q000 1,50 30000}
J

0750 2,250

Figura 11. Apoyo donde los cables de borde estan articulados y se pueden ajustar

2.4 Calidad del Mallado

La calidad de la malla tiene un papel fundamental en la precision de los resultados, esta
depende de la cantidad, el tamarno de los nodos vy el tipo de elementos de malla. Por lo tanto,
cuanto menor sea el tamarno de malla y mas elementos, mas precisos seran los resultados del
andlisis. Debe considerarse que los resultados de la simulacion no se ven afectados
significativamente en términos del tamario de elementos dptimos [23].

El dominio espacial discreto se conoce como la cuadricula o malla compuesta de elementos
y nodos.

Por malla estructurada se entiende toda discretizacion cuya conectividad sigue un patrén
reticular. Por esta razén, en este tipo de mallas se utilizan fundamentalmente elementos
cuadrildteros (2D) o hexaédricos (3D) [18]

El Ansys utiliza distintas verificaciones para medir la calidad de los elementos del mallado vy
discretizacion tales como:

e Relacion de Aspecto (Aspect Ratio)

La relacion de aspecto de un elemento se define como la relacion entre la arista mas larga y la
normal mas corta desde un vértice hasta la cara opuesta normalizada a un tetraedro perfecto. Por
definicion, un elemento tetraédrico perfecto tiene una relacion de aspecto de 1,0 [23].

e Relacion del Jacobiano (Jacobian Ratio)

Una de las mejores medidas de la calidad de la malla es la relacién de Jacobi, el numero que
define qué tan buena o mala es una celda. El Jacobiano es una medida de la normal de la cara
de un elemento en relacion con otras caras. Un valor de 1 indica muy buena calidad de malla,
mientras que valores negativos o superiores indican una calidad ineficiente [23].
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En la tabla 7 se presentan los valores optimos para una buena calidad de mallado:

Tabla 7: Parametros de control de mallado [24].

Parametros de Malla Valores
Control Aceptados
Oblicuidad max: 0.96 <098

prom: 4.95x10-
3
Ortogonalidad min.: 0.31 max: > 0.15
1
Jacobian Ratio max: 1 <1
Maximum Aspect 19.65 < 50

A continuacion, en las tablas 8,9,10 se muestran los parametros de control obtenidos para un
mallado ideal.

Tabla 8: Parametros de control (Modelo 1).

Parametros Unidad Factor
Dimension del elemento m 0,22
Jacobian Ratio - 0,955
Nodos u 9.961
Cantidad de elementos u 9.843

Tabla 9: Parametros de control (Modelo 2)

Parametros Unidad Factor
Dimension del elemento m 0,10
Jacobian Ratio - 0,976
Nodos u 26.877
Cantidad de elementos u 26.571
Tabla 10: Parametros de control (Modelo 3)
Parametros Unidad Factor
Dimension del elemento m 0,22
Jacobian Ratio - 0,968
Nodos u 7.702
Cantidad de elementos u 7.549

Entre los parametros encontrados se destaca el valor del ratio Jacobiano en la membrana del
modelo 2 por estar aproximado a 1 lo que indica que la calidad del mallado es optima con una
dimension de elementos de 0,10 m con la forma parabdlica hiperbolica presentada en la figura
13.
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Por otra parte, las cantidades de nodos en el modelo 2 son representativas en relacion con el
modelo 1y 3 las cuales se pueden observar en el mallado correspondiente para cada uno de
los modelos en las figuras 12,13,14.

Figura 12. Mallado ideal Modelo 1 (Ansys Workbench)

'h‘a ’h__ _ ma o [

Figura 13. Mallado ideal Modelo 2 (Ansys Workbench).

e

Figura 14. Mallado ideal Modelo 3 (Ansys Workbench)

2.5 Esfuerzos y deformaciones
La solucidon de un sistema continuo sigue las reglas de los problemas discretos, donde los
conjuntos se ensamblan a partir de elementos, de tal manera obtener una respuesta a nivel de
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desplazamientos, deformaciones y esfuerzos parametros que se pueden resumir mediante las
siguientes ecuaciones 1, 2 y 3 [3].

{uy= {ux uy uz} (1)
{e}= {ex ey ez yxy yyz yzx} (2)
{o}= {ox oy 0z XV TYZ TZX} (3)

Donde {u} es el vector de desplazamiento, {c} la tension normal, {t} la tension tangencial, {e} la
deformacion unitaria y {y} la rotacion [3].

Richard Von Mises propuso una teoria para predecir las propiedades de los materiales ductiles
utilizando las Ecuaciones 4 y 5 para determinar la tension y la deformacion [31.

O = J% [(Ux - 0}')2 + (Uy - UZ)Z + (0, — 0,)%] (4)

€ = EJE (e —5) + (e~ &) + (e, -2 (5)

Esta suposicion es esencial en el andlisis para asegurar que la tension maxima no exceda la tension
de flexion, evitando asf la deformacion permanente a lo largo de la superficie de la membrana [24].

Dentro de este marco de ideas, el método de los elementos finitos se basa en transformar un
objeto de naturaleza continua en un modelo aproximadamente discreto, esta transformacion se
denomina discretizacion del modelo, y cuando se acerca a la geometria se denomina discretizacion
fisica [21].

3. Resultados

El estudio del comportamiento estructural de las tres cubiertas de tenso membrana contempld
las solicitaciones de cargas a las que estan sometidas, asi como el modelado de estas, las cuales
fueron importadas al SAP2000 y ANSYS Workbench que mediante el método de elementos finitos
(MEF) se le realizaron las simulaciones.
A continuacion, se explican cada una de ellas:

3.1 3.1 Simulacion Modelo 1

La resistencia en el punto de fluencia o el esfuerzo de cedencia se considera generalmente como
el esfuerzo maximo que puede tolerarse [25].

Con la simulacion del prediserio realizado en SAP200 se analizé el comportamiento estructural de
la cubierta con la combinacion nimero 2 que se visualiza en la tabla 6 siendo esta la mas critica,
dando como resultado un esfuerzo maximo de 88,98 MPa la cual esta dentro del parametro que se
especifica en la tabla 1. Asimismo existe una deformacion con un valor de 0,0150 m, dichos resultados
se visualizan en la figura 15y 16.

El catalogo de Fluomax indica las propiedades de la membrana dando una resistencia a la tension
de 330 MPa, el cual se puede observar que cumple [12].
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Figura 15. Analisis de esfuerzos de la cubierta en la 1 (Shell Stresses en el SAP 2000)

Figura 16. Andlisis de deformacion de la cubierta (Shell Strains en el SAP 2000)

En la simulacion Ansys Workbench la calidad del mallado cuenta con un ratio Jacobian 0,955 lo
cual se puede constatar que esta dentro de los rangos descritos en la tabla 7, teniendo en
consideracion que un valor de 1 significa que la calidad de mallado es excelente [23], con estos
parametros de control se obtuvieron resultados mayores que en la etapa de predisefio, por lo que
se describe que el esfuerzo para el modelo 1 alcanza un valor de 92,18 MPa y una deformacion de
0,0393 m; es decir, estos resultados son aproximados en la simulacion de Ansys con el
comportamiento real de la estructura. Se verifica también que estos se encuentran dentro de los
limites de resistencia descritos en la tabla 1.

En la figura 17 y 18 se puede visualizar que los esfuerzos y deformaciones se generan en el
primer tercio de la membrana donde se encuentran los apoyos principales, estos valores se pueden
constatar cuantitativamente en la tabla 10.
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Figura 18. Deformacion total méaxima (Ansys Workbench).

Tomando en comparacion los resultados obtenidos en esta simulacion de Ansys, una vez que
se optimizd el mallado y se empled las ecuaciones correspondientes para el método de elementos
finitos, se observa que estos se ven afectados considerablemente con los parametros obtenidos en
la etapa de predisefio como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 11: Tabla resultados Modelo 1.

Parametros Unidad SAP2000 ANSYS
Esfuerzo max. MPa 88,98 92,18
Deformacion m 0,0150 0,0393
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3.1 Simulacion Modelo 2
En la simulacion nimero 2 se encontrd un comportamiento irregular de acuerdo al disefio

estructural seleccionado con base en los resultados de esfuerzos y deformaciones. En las figuras
19 y 20 se puede visualizar que la estructura posee un resultado de esfuerzo de 9.933 MPa
superando la resistencia méaxima permitida descrita en la tabla 6 y una deformacion de 0,51 m.

900434157

Figura 19. Analisis de esfuerzos de la cubierta en (Shell stresses en el SAP 2000).

Figura 20. Andlisis de deformacion de la cubierta (Shell strains en el SAP 2000).

Para dar solucion al disefio estructural con la finalidad de mejorar el comportamiento de la
membrana, se contempld una nueva modelacion aumentando el espesor inicial de 0,55 mm a
un espesor de 1,39 mm.
Ademas, se adiciond elementos tipo tirantes las cuales son elementos constructivo, generalmente
cables de acero, o barras que soportan esfuerzos de traccion,sirven para aumentar la resistencia
y la estabilidad de una estructura. [26], en el cual se pudo constatar que la membrana mejora
el contraste de colores teniendo valores de esfuerzos de 207 MPa como se puede apreciar en
la figura 19; sin embargo en la figura 20 podemos observar la deformacion en un valor de 0,11
m con la solucion planteada.
Estos nuevos parametros de esfuerzo y deformacion varfan en un promedio de 87 %; es decir,
el comportamiento estructural de la membrana con forma de paraboloide hiperbdlico mejord
considerablemente.
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Chacin

Figura 22. Andlisis de deformacion de la cubierta (Shell stresses en el SAP 2000).

En la figura 21 y 22 se pueden apreciar que las simulaciones en Ansys se evidencia que los
esfuerzos y las deformaciones maximas se encuentran establecidas en las regiones de apoyos,
generando de tal manera un desgarre de la membrana a largo plazo. A pesar de haber contado
con un indice Jacobiano de 0,976 que se presentd en la tabla 9, siendo este mayor al obtenido en
el modelo 1y modelo 3, el comportamiento de la membrana fue deficiente en comparacion a los
modelos tipo semiarcos y arcos.

Cuantificando los parametros de esfuerzo y deformacion una vez aplicado el método de elemetos
finitos, en la simulacion de Ansys, se puede destacar que el valor de esfuerzo es de 216 MPa vy la
deformacion en un valor de 0,127 m como se visualiza en la figura 21y 22.

Teniendo asf un 57 % de aumento en términos de esfuerzos en comparacion con el modelo 1y
un 67 % de incremento en caso de deformaciones tomando como referencia el modelo 1.
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Figura 23. Esfuerzo total maximo (Ansys Workbench).

Figura 24. Deformacion total maxima (Ansys Workbench).

] -
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En la tabla 11 se puede observar que los valores producidos en la etapa de prediseno simulados
en SAP2000 se aproximan a los resultados obtenidos en el paquete computacional Ansys, aplicado
para el analisis de elementos finitos, contando en esta etapa con un mallado optimizado.

Tabla 11: Tabla resultados Modelo 2 solucion.

Parametros Unidad SAP2000 ANSYS
Esfuerzo max. MPa 204 216
Deformacion m 0,103 0,127

3.2 Simulacion Modelo 3
Al generar la solucion del andlisis estructural en esta Ultima modelacion en SAP2000 se presentaron
valores en cuanto deformacion total y principales esfuerzos, donde se tiene un valor maximo de la
deflexion de 0,022 m y de esfuerzo maximo equivalente a 147,89 MPa como se muestran en la
figura 23 y 24.
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Chacin

Figura 25. Analisis de esfuerzos de la cubierta en la (Shell stresses en el SAP 2000).
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Figura 26. Andlisis de deformacion de la cubierta (Shell stresses en el SAP 2000).

Los resultados obtenidos en la etapa de SAP2000 como predisefio, son valores aproximados
en comparacion con los resultados obtenidos una vez empleado el método de elementos finitos y
los respectivos parametros de control para un mallado optimizado, en la simulacion de Ansys, estos
valores se los presenta en la tabla 13.

Se observa que los parametros principales que se analizan en esta investigacion se producen
en las regiones de apoyos, es decir, en este modelo nimero 3 la presencia tanto de esfuerzo como
deformacion se las obtuvieron en la region lateral de la membrana, en el arco de apoyo como se
visualiza en las figuras 25 vy 26.

Figura 27. Esfuerzo total maximo (Ansys Workbench).
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Figura 28. Deformacion Total maxima (Ansys Workbench).

En cuanto al analisis estructural, el principal esfuerzo hallado se encuentra dentro de los
parametros de resistencia limite que nos indica la tabla 1, con un valor de 152,41 MPa y una
deformacion a flexion de 0,0535 m como se presentan en la tabla 13. Comparando estos resultados
con el andlisis de la primera modelacion se visualiza que estructuralmente difieren en un 40 % para
un parametro de esfuerzo y un 25 % para deformacion por encima de los resultados obtenidos.

Tabla 13: Tabla resultados modelo 3.

Parametros Unidad SAP2000 ANSYS

Esfuerzo MPa 147,89 152,41
max.

Deformacion m 0,0225 0,0535

4. Conclusion

En el andlisis estructural del comportamiento de las cubiertas de tenso membranas mediante el
método de elementos finitos en el paquete computacional SAP2000 se destaca que los disefios en
los modelos apoyados en  semiarcos y arcos cumplen con los parametros establecidos de
resistencia a traccion y flexion, ya que cuentan con un disefio estructural optimo porque la
membrana se apoya continuamente sobre los porticos en arco lo que le proporciona un soporte
continuo que permite la transferencia de las fuerzas o cargas a lo largo de la longitud de apoyo.

Conforme a los valores presentados en el modelo 2 con la forma de paraboloide hiperbdlico
apoyado en columnas y cables los cuales fueron representados como apoyos puntuales se pudo
constatar que, en el disefio estructural planteado, existen irregularidades constatando que la forma
de paraboloide hiperbdlico cubre espacios con luces menores a los 17 m planteados. Para la cual
se generd opcion de solucion aumentando el espesor de la membrana y adicionando elementos
tipo cables concluyendo asi que la membrana logrd tener la resistencia necesaria para su optimo
funcionamiento. Es una de las principales limitaciones, que la distancia entre mastiles aumenta
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proporcionalmente con la cantidad de acero a utilizar; por ende, aumentan los costos para este tipo
de cubiertas livianas.

Por lo tanto, las cubiertas de tenso membrana analizadas pueden ser usadas en estructuras
con porticos tipo arco como en canchas deportivas, plazas comerciales y espacios con grandes
luces a cubrir, que ademas estas cuenten con vigas de soporte donde repose la membrana
empleando los apoyos respectivos tal que trasmitan los esfuerzos generados por las distintas
solicitaciones de carga presentes en la normativa NEC-15 a los elementos principales. Es por ello
que, la profundidad en este tipo de investigacion deja varios caminos que se pueden cubrir, un
ejemplo claro es evaluar el comportamiento de una forma de estructura con la finalidad de encontrar
la luz maxima que esta puede llegar a resistir antes las diferentes solicitaciones de carga vy
propiedades mecanicas de materiales estandar.
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