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RESUMEN

El objetivo del proyecto va a consistir en el disefio y el célculo de una cubierta formada
por barras y membranas tensadas localizada en un nuevo estadio que se va a construir
en Madrid.

Para ello se va a utilizar un software de analisis estructural mediante elementos finitos
Ilamado RFEM de Dlubal. Mediante este programa se va realizar un modelado en 3D
para posteriormente obtener la forma Optima de la membrana pretensada, y se va a
Ilevar a cabo un estudio de la estructura con las diferentes hipotesis de carga que van a
afectar a la cubierta.

Finalmente se extraeran las conclusiones y se realizard una optimizacion de la estructura
a partir de los resultados obtenidos en la simulacion.

Todo el analisis se hara de acuerdo al Codigo Técnico de la edificacion (CTE) y al
Eurocddigo 3 (EC3).

ABSTRACT

The objective of the project will consist of the design and calculation of a bars canopy
and tensioned membranes located in a new stadium to be built in Madrid.

To do this, a structural analysis software using finite elements called Dubal's RFEM
will be used. Through this program, a 3D modeling will be carried out to subsequently
obtain the optimal shape of the prestressed membrane, and a study of the structure will
be carried out with the different load hypotheses that will affect the canopy.

Finally, the conclusions will be drawn and an optimization of the structure will be
carried out based on the results obtained in the simulation.

All the analysis will be done in accordance with the Technical Building Code and
Eurocode 3 (EC3).
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1 OBIJETOY ALCANCE

El objeto del proyecto es el disefio y el calculo de una cubierta de barras y membranas
tensadas para un estadio de futbol que se va a ubicar en Madrid (Espafia). En el presente
trabajo se va a disefiar el conjunto de la cubierta y se van a calcular todas las barras que
componen la estructura, asi como la membrana tensada que se encargara de proteger a
los espectadores.

El proyecto va a explicar detalladamente mediante esta memoria como se ha conseguido
realizar el disefio y el posterior calculo de una estructura con cierta complejidad como
es la cubierta de un estadio mediante una herramienta como es el programa de
elementos finitos de RFEM.

En el proyecto se va a incluir la explicacion de los elementos constructivos que
componen la cubierta, el calculo de todas las cargas que afectan a la estructura y
finalmente el calculo de las barras méas adecuadas para esta estructura. Debido a la
geometria de la estructura el calculo de la carga de viento no es sencillo, siendo
necesario utilizar un programa de simulacion de taneles de viento para estimar la
presion gue el viento ejerce sobre la membrana.

Como se trata de una estructura de membranas tensadas, se buscara y se explicaré la
busqueda de forma que debe tener la membrana y se definiran material, pretensién
aplicada y espesor de la membrana. Finalmente se incluiran los resultados obtenidos
mas significativos de la cubierta.

Este proyecto no incluye memoria constructiva, planos, presupuesto, pliego de
condiciones o estudio de seguridad y salud. Unicamente trata el calculo y el disefio de la
estructura.

ELOY TORRECILLA GOMEZ 3
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2 INTRODUCCION

Una cubierta es un elemento constructivo cuya funcidn es proteger un elemento en su
parte superior de los diferentes fendmenos meteoroldgicos. En nuestro caso la funcion
especifica de la cubierta va a ser proteger a los espectadores de un futuro estadio de
fatbol en Madrid.

Las cubiertas se encuentran formadas principalmente por un elemento portante
(estructura) y el material que se encarga de proteger el elemento que se encuentra
debajo.

Existen diferentes tipos de cubiertas, clasificandolas segin su forma podemos
diferenciar a groso modo: cubiertas planas, a un agua, a dos aguas y cubiertas a 4 aguas.

ZACRCR L

Cubierta plana Cubierta a un Cubierta a dos Cubierta a
qgua aguas cuatro aguas

Figura 1. Tipos de cubierta [1]

Estos tipos de cubiertas son adoptados en edificios convencionales. Cuando se busca
cubrir otro tipo de elemento o hacer de la cubierta algo estético aparte de funcional
aparecen diferentes formas y métodos para conseguirlas, permitiendo desarrollar
soluciones creativas para resolver espacios de cualidades no convencionales.

Uno de esos métodos es el usado para cubrir las gradas del estadio de futbol presentado
en este trabajo. En este caso, se va a usar una cubierta formada por una estructura de
barras y membranas pretensadas.

Se va a desarrollar y exponer este tipo de estructuras ligeras que suelen estar formadas
por elementos textiles vinculadas a estructuras ligeras que acttian de soporte de las
anteriores. El principal objetivo de implantar este tipo de cubierta es la busqueda de
cubrir un espacio amplio con una luz grande y optimizar la cantidad de material usado,
asi como la ligereza de los mismos.

Las cubiertas de membranas pretensadas son cada dia mas usadas y su uso esta
orientado a lo que demanda las estructuras de hoy en dia: adaptabilidad, ligereza, facil
movilidad, menor gasto energético...etc.

Las principales caracteristicas que presentan las membranas tensadas son las siguientes:

e Ligereza: Se buscan sistemas simples ya que la funcion principal de este tipo de
cubiertas es la proteccion contra la lluvia y la incidencia directa del sol, de este
modo, se buscan sistemas ligeros, flexibles y simples capaces de adaptarse a la

geometria planteada.
I ——
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e Sintesis de Elementos: Este tipo de cubiertas son estructuras que trabajan
principalmente a traccién, es por eso que se busca que la estructura tenga una
minima relacion entre la masa y el volumen. Esto se traduce en un ahorro
econdémico ya que la relacion peso propio - luz a cubrir disminuye.

e Captacion de Energia: La gran mayoria de membranas usadas en ese tipo de
cubiertas permiten el paso de la radiacion solar, esto permite una captacion de
energia que nos permite absorber y almacenar el calor en los elementos del
interior. Del mismo modo, la luz que dejan pasar varia entre el 5% y el 20%
segun el material, aprovechando esto también.

e Distincién Formal: el abanico de soluciones creativas que nos ofrecen las
membranas tensadas dan una imagen distintiva y una identidad formal que el
resto de cubiertas convencionales no pueden ofertar.

e Seccidn Espacial: La tipologia natural de estas cubiertas permite el movimiento
de masas de aire, por eso es necesario realizar un adecuado disefio para
proporcionar una adecuada ventilacion y renovacion en el interior a través de
aberturas entre las membranas.

El sistema de membranas tensadas tiene un amplio rango donde aplicarse ya que son
capaces de adaptarse a diferentes funciones y geometrias debido a su flexibilidad. Del
mismo modo, su facil montaje y desmontaje hace que sean los tipos de estructuras
elegidas para las cubiertas temporales, cada dia en mas uso para eventos deportivos o
centros comerciales temporales como ferias de muestras, carpas para diferentes usos,
etc.

Como se ha comentado en las principales ventajas de estas cubiertas, el
aprovechamiento de la luz que proporcionan, asi como el aprovechamiento energético,
hace que se encuentre en esta tecnologia una respuesta acorde a espacios como
shoppings, patios de comidas, cubiertas de aeropuertos y hoteles, anfiteatros, etc.

Puesto gque son estructuras mas econdémicas teniendo en cuenta la relacion peso propio -
luz a cubrir que presentan, son la solucion ideal para cubrir grandes luces; ejemplo de
ello son las instalaciones deportivas, como es el caso de la cubierta presentada en este
proyecto.

-
3
¥
E

o
_ i

Figura 2. Ejemplo de instalaciones con membranas [2]
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2.1 CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS LIGERAS

La membrana se basa en una lamina tendida sujeta en apoyos rigidos que son,
al mismo tiempo, parte de la estructura constructiva y material de cubierta.
La mayor parte de las estructuras tensadas derivan de tres formas basicas: que son el

paraboloide hiperbdlico, el arco y el conoide.
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Figura 3. Formas bdsicas [3]

- Paraboloide Hiperbolico: se trata de una estructura de doble curvatura donde la
membrana se genera a partir del desplazamiento de una parabola sobre una
hipérbola. De este modo, las tensiones que se generan en su pretensado se
ejercen sobre dos sentidos. El paraboloide hiperbélico simple se obtiene
elevando uno de sus extremos.

v 'kf'n e ]
Figura 4. Ejemplos de Paraboloide Hiperbdlico [4]

- Conoide: la membrana de estas estructuras es generada mediante dos aros
paralelos, uno fuera del plano y otro generado por el soporte del perimetro de la
membrana. De esta manera se genera una doble curvatura, generandose fuerza
en el plano vertical debida al punto interno fuera del plano y otra fuerza en el
plano horizontal debido al perimetro exterior. Los aros horizontales soportan las
cargas de este tipo de estructuras desde dentro hacia fuera, mientras que las
lineas radiales de los arcos soportan la carga de fuera hacia dentro.

Figura 5. Ejemplo de conoides [s5]

ELOY TORRECILLA GOMEZ 6
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- Arco: se trata de una estructura donde la membrana se sostiene y se apoya en
uno o varios arcos, que ejercen de estructura portante. La membrana se conecta
al arco mediante cables que soportan la tension. Este tipo de estructuras se
pueden realizar colocando arcos en paralelo o de forma diagonal, pero siempre
generando la tension mediante cables. Este tipo de estructura es en la que se basa
la cubierta planteada en el proyecto.

Figura 6. Ejemplo de arco [6].

- Formas compuestas: las tres formas basicas explicadas anteriormente se pueden
combinar para formar todo tipo de estructuras mas complejas, debido a la
infinidad de formas que estas combinaciones ofrecen. Aunque es necesario
agruparlas en tres grupos para poder explicarlas. La union entre diferentes
formas puede ser de dos tipos, por arista viva, o por banda de unién, cualquiera
de ellas manteniendo la estabilidad tensional.

1 UNIdN POR AROTA NN PO DANDA "5 ; 1

Figura 7. Ejemplos de formas compuestas [7].

Las estructuras de membranas tensadas tienen la cualidad de mantener al sistema en
equilibrio estatico debido a la pretension interna aplicada, haciendo que cuando se
apligue una carga externa Q, la carga sera resistida por una de las direcciones
principales mientras que la direccion opuesta mantendré la estabilidad del sistema. La
membrana actla biaxialmente. Del mismo modo, resisten eficientemente las cargas
debido a la resistencia formal, dada por la curvatura del sistema, sumada a la pretension
aplicada.

1
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3 DISENO

En este apartado se van a describir los principales elementos de disefio que tiene el
proyecto, todas las consideraciones que constituyen la cubierta, su origen y adaptacion,
asi como todos los elementos constructivos que la componen.

3.1 ORIGENY ADAPTACION

La geometria del presente proyecto estd basada en la forma de una cubierta de nueva
implantacion en San Bernardo, una ciudad de Santiago de Chile, para el estadio de La
Montura. Espacio Cubierto SA es el grupo de arquitectos encargado de llevar a cabo la
forma de esta cubierta, que no se ha llegado a construir.

A partir de la forma de esta cubierta se ha extrapolado y se ha adaptado a las
condiciones tanto meteorologicas como de dimensiones dentro de su nueva ubicacion en
Madrid para la cubierta llevada a cabo en este proyecto.

Las principales modificaciones que se han realizado son geométricas, haciendo una
estructura algo mas simple, eficaz y adaptada a la nueva capacidad del estadio. Las
principales modificaciones se aprecian en las siguientes figuras:

Figura 9. Nuevo disefio. Figura 8. Disefio original.

Las principales dimensiones geométricas se encuentran en el ANEXO |. DIMENSIONES
PRINCIPALES DE LA CUBIERTA.

En principio la cubierta se va disefiar para uno de los fondos de un estadio, aunque
podria implantarse para diferentes usos en diferentes estadios. A continuacion, se
muestra una figura de como se veria con las gradas colocadas:

Figura 10. Ejemplo 3D.

ELOY TORRECILLA GOMEZ 8
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3.2 NORMATIVA USADA PARA EL DISENO.

A lo largo del proyecto ha sido necesario seguir una normativa para realizar un calculo
y un disefio correcto.

Las normativas en las que se basa el proyecto de acuerdo a la ubicacion del mismo, las
acciones que afectan a la estructura y los materiales usados en ella, son las siguientes:

- CTE-DB-SE:

Este documento bésico establece los requisitos y principios que se deben tener en cuenta
en lo que, a resistencia mecanica, estabilidad del edificio, limites de servicio y
durabilidad de la estructura se refiere.

Del mismo modo, describe todas las bases que deben seguirse en cuanto al céalculo de
las aptitudes ya nombradas, asi como los tipos de acciones y su tratamiento.

- CTE- DB-SE-AE:

Este documento basico describe y determina las acciones que acttan sobre las diferentes
estructuras, para verificar los requisitos de seguridad estructural y limites de servicio
que se establecen en el documento anterior. En este documento no se incluyen las
fuerzas externas como pueden Ser ascensores, puentes grua. ..

- CTE-DB-SE-A:

Este documento basico se encarga de verificar la seguridad de los elementos de acero
usados en la estructura. Trata aspectos de seguridad en condiciones adecuadas de
utilizacion e incluye también aspectos de durabilidad de acuerdo con el DB-SE.

En él se describen las bases de los parametros de calculo necesarios para el
cumplimiento del DB-SE.

- EUROCODIGO 3:

Este documento ha sido seguido por el programa de calculo para realizar las
comprobaciones de estabilidad y resistencia, aunque son muy similares a las que exige
el CTE.

ELOY TORRECILLA GOMEZ 9
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En este apartado se van a explicar las partes que forman la cubierta que se va a calcular
y los materiales de los cuales esta hecha.

Para comenzar se va a definir un sistema de ejes globales (XY Z) al cual se va a hacer
referencia durante la memoria:

Figura 11. Ejes globales.

En segundo lugar, se van a definir los materiales que componen la estructura. Como la
cubierta estd formada de barras y membranas tensadas, las barras van a ser de acero
estructural S 275 JR y la membrana va ser de PVC.

- El acero tiene las siguientes propiedades mecanicas principales:

Espesor nominal t (mm) ACEROS 275 JR
DESIGNACION Tension de |Im|t: elastico Tension de r;)iura Moddulo de elasticidad 210 GPa
fy (Nfmm’) fuo (Nfmm’)  Mddulo de cortante 81 GPa
t<16 16 <t<40 40 <t<63 3<t<100 Coeficiente de Poisson 0'296

§236JR Peso especifico 78,5KN/m3
$235J0 235 225 215 360 Coeficiente de dilatacion térmica 1,2 e-5
$235J2
S$275JR
$275J0 275 265 255 410

$275J2

Tabla 1. Propiedades mecdnicas acero

La membrana de PVC tiene las siguientes propiedades:

PVC

Modulo de elasticidad

3250 MPa

Moddulo de cortante

1121 MPa

Coeficiente de Poisson

0,45

Peso especifico

13,9 KN/m3

Coeficiente de dilatacion térmica

7,5e-5

Tension de rotura

80 MPa

Tabla 2. Propiedades PVC.

1
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A continuacion, se van a mostrar las diferentes partes que componen la cubierta, y que
posteriormente seran modelados en RFEM para realizar el célculo.

e ARCOS

Son los elementos principales de la cubierta. Como se ha visto en la introduccién,
actian como estructura portante y en ellos se sostiene y se apoya la membrana
tensada. La cubierta se compone de tres arcos principales, que se encargan de
transmitir todos los esfuerzos al terreno, y de dos arcos mas encargados de dar
rigidez a la estructura y de punto de apoyo para la membrana.

En los arcos 1y 2, se sostiene la membrana, mientras que el arco 3, sirve de
sujecion para el arco 4, que sirve de Gltimo punto de la membrana. El arco 5 sirve
para rigidez a la estructura frente a esfuerzos en el eje Y.

El material usado para los cinco arcos que componen la cubierta va a ser un acero
estructural S 275 JR.

Figura 12. Arcos

e MEMBRANA

Es el elemento principal de la cubierta. Se encarga de proteger a los espectadores
situados en las gradas. De acuerdo a la clasificacion descrita en la introduccién, se
trata de una membrana que tiene como elemento basico un arco. Se encuentra
anclada a los arcos laterales (1, 2 y 4) mediante una unién rigida.

El material elegido para la membrana ha sido PVC, debido a sus buenas
propiedades, tanto de resistencia como de proteccion contra agentes externos,
impermeabilidad, resistencia al fuego, durabilidad, confort acustico y térmico,
transparencia luminica y facilidad de limpieza. Satisfaciendo las exigencias de
estabilidad, estanqueidad y aislamiento que las cubiertas o cerramientos
tradicionales.

1
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e CELOSIA

Es la estructura formada por cordones, diagonales y montantes, que en este caso se
encarga de soportar los esfuerzos que genera la pretension de la membrana haciendo
que los arcos de la cubierta tiendan a juntarse.

Todas las barras que forman la celosia van a ser de un acero S 275 JR.

< Figura 13. Celosia.

e TIRANTES

Son los elementos que unen los arcos laterales con las diferentes cerchas dispuestas
a lo largo de la cubierta. Su principal funcion es dar rigidez frente a esfuerzos en
direccion longitudinal (eje Y) y reducir la longitud de pandeo de los arcos 1y 2.

Del mismo modo que los arcos y la celosia, los tirantes también estaran formados de
acero S 275 JR.

< Figura 14. Tirantes

e CONJUNTO

Uniendo los diferentes elementos constructivos anteriormente descritos, obtenemos
el conjunto de la cubierta. Posteriormente se daran las diferentes condiciones de
contorno para su calculo en RFEM.

Figura 15. Conjunto

ELOY TORRECILLA GOMEZ 12
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4 MODELO DE CALCULO EN RFEM

Una vez descritas las diferentes partes que forman la cubierta del proyecto, es necesario
modelar todos estos elementos constructivos en el programa de elementos finitos que se
va utilizar para el analisis, que como ya se ha comentado, va a ser RFEM.

4.1 MODELADO DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

El primer paso va a ser modelar la estructura portante formada por barras. Todas las
barras que componen la cubierta van a tener una seccion circular hueca, esto es debido a
que este tipo de secciones aguantan los esfuerzos flectores mejor que las secciones
macizas y nos permiten un ahorro de material notable. Ademas, al tener simetria, no
tienen un eje mas débil a pandeo, lo cual es positivo ya que se prevé que el pandeo sea
fundamental en el calculo.

Para comenzar, se van a introducir con unas secciones aleatorias y una vez se realicen
las primeras simulaciones con la estructura cargada, se buscara aquellas secciones de las
barras que soporten las cargas, es decir, que cumplan las comprobaciones de resistencia
y estabilidad, y que nos permitan optimizar el material. Todas las barras que componen
la estructura van a estar unidas mediante nudos rigidos y el material del que estan
formadas es el descrito en el apartado anterior, S 275 JR.

Un aspecto importante a la hora de modelar la estructura va a ser como van a definirse
los arcos laterales y el arco nimero 4. Estos van a ser modelados en el programa como
arcos, y no como barras rectas, aunque en su futura construccion estarian formados por
barras rectas. Esto es una simplificacién geométrica a la hora de modelar, que nos va a
permitir introducir la estructura en RFEM de una manera mas sencilla y a su vez
generar la superficie de la membrana de manera correcta. Se ha optado por esta
simplificacion ya que no va a traer a penas diferencias en los resultados y nos va a
aportar facilidad para generar toda la geometria de la estructura.

Una vez modeladas todas las barras que componen la estructura solo faltaria introducir
la membrana encargada de proteger a los espectadores. Para su modelado se va a usar
una superficie cuadrangular. Este tipo de superficie de RFEM describe

una superficie general trilateral o cuadrilateral. Las lineas de contorno pueden ser lineas
rectas, pero también pueden ser arcos, poli lineas o splines.

Estas superficies cuadrangulares usadas para su modelado, seran de tipo membrana, y el
material del que estaran formadas sera de PVC, con un espesor de 1 mm, como ya se ha
explicado anteriormente. Puesto que se trata de una cubierta de membranas tensadas, a
la membrana se le va a aplicar una pretension inicial de 5 KN/m, y puesto que tiene un
espesor de 1mm, esta pretension equivale a 5 MPa.

Una vez se cargue la estructura y se realicen las primeras simulaciones, se buscara que
todas las barras cumplan las comprobaciones de resistencia y estabilidad, y se buscara
una optimizacion de las mismas, con el fin de que la estructura trabaje de forma optima
con el menor material posible.
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4.2 CONDICIONES DE APOYO

Una vez establecida la geometria junto con las secciones de los diferentes tipos de
barras y la membrana, todo con sus respectivos materiales, queda dar las condiciones de
apoyo del modelo.

En este caso, la Unica condicion de contorno del modelo es que la cubierta debe
trasmitir todos sus esfuerzos al suelo. En este proyecto no se contempla el estudio ni el
calculo de las zapatas y cimentacion necesaria para la estructura. Por eso es necesario
indicar al programa que puntos se encuentran empotrados en el suelo.

Para ello, se deben dar una serie de condiciones de contorno a los nudos que estaran en
contacto con el suelo. Esos nudos, y los nudos del otro lado de la cubierta, son los
indicados en la figura:

Figura 16. Nudos empotrados

La condicién de contorno asignada es la de apoyos en nudos, empotrados. Es decir, se
restringe el movimiento y el giro en los tres ejes.

1
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4.3 MALLADO

El mallado es una de las partes mas importantes a la hora de usar programas de
elementos finitos. La malla estd formada por un conjunto de elementos finitos
conectados entre si por nodos. Por lo tanto, cuantos mas nodos existan y menor sea el
tamarfio de los elementos, mas precision tendrén los resultados. Pero, por el contrario,
mas ecuaciones existen y mas se tarda en calcular. Por eso hay que buscar un equilibrio
entre precision de los resultados y coste computacional.

Una vez se ha modelado toda la cubierta en RFEM, y configuradas las condiciones de
contorno, se debe proceder a su mallado. Como nuestra estructura estd compuesta por
barras y membranas tensadas, la malla que se va a usar va estar unicamente formada
elementos 1D, para los elementos barras, y elementos 2D para la superficie que forma la
membrana.

Los elementos pueden tener diferentes formas, cuadrangulares o triangulares. En
nuestro caso se van a usar elementos finitos triangulares para los elementos 2D, ya que
para poder ejecutar el modulo de busqueda de forma de la membrana tensada que se
estudiara y se explicara después, es necesario configurar los elementos finitos
triangulares. Pese a modificarlo, para las superficies no se pueden usar elementos
cuadrangulares en este software, el generador de malla inserta por defecto elementos
triangulares.

Por la tanto el mallado de la cubierta esta formado por 2819 elementos 1D de elementos
barras y 15144 elementos 2D de la membrana, todos ellos elementos finitos
triangulares.

En las siguientes figuras se puede observar el mallado que se ha realizado en la
membrana (elementos triangulares):

Figura 17. Malla de elementos finitos.
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5 BUSQUEDA DE FORMA

Una vez se ha obtenido el modelado de la cubierta en RFEM, el siguiente paso es
conseguir tensar la membrana. Para ello, RFEM cuenta con un modulo adicional

Ilamado RF-FORM-FINDING, en el cual busca la forma de estructuras sujetas a

traccion o compresion como estructuras de membranas y cables.

A partir de un pretensado especifico y una carga adicional como el peso propio, el
programa calcula la forma optima que debe tener la membrana tensada. Esta nueva
forma pretensada sera la que use el programa como estado inicial para el resto del
andlisis estructural, donde se incluyen los casos y combinaciones de carga.

Como se ha explicado anteriormente, este modulo adicional trabaja con elementos
triangulares, por lo que para que pueda ejecutarse la malla de elementos finitos debe
estar configurada con este tipo de elementos

Una vez se ejecuta el programa, este nos muestra resultados habituales como
deformaciones, esfuerzos y tensiones. La busqueda de forma que se ha obtenido para la
cubierta, con las secciones ya optimizadas y que se detallaran posteriormente, ha sido la
siguiente:

En cuanto a las deformaciones, son mayores en el centro de las membranas, puesto que
es donde mas afecta el peso propio al estar lejos de los apoyos.

Deformaciones globales
u [mm]

Max : 178.1
Min : 0.0

Figura 18. Deformaciones globales en la busqueda de forma.

Por otra parte, las tensiones que se generan en el tensado de la membrana se transmiten
a los arcos que la sostienen. Estas tensiones se aprecian en la siguiente figura:

Tensiones

Tequ hMses [MPa]

/ 187
179

" 16.1

143
125
50

72
54

16
\ 18

0.0

Max : 19.7
Min » nn
Figura 19. Tension de Von Mises en las barras.

ELOY TORRECILLA GOMEZ 16



DISENO Y CALCULO DE UNA CUBIERTA DE BARRAS Y MEMBRANAS “ Universidad
TENSADAS PARA UN ESTADIO. Zaragoza

Las tensiones maximas estan en los tres arcos que sujetan la membrana, sobre todo en el
inferior.

Bi

Figura 20. Detalle de las tensiones.

Por otro lado, las tensiones que se generan en la membrana son iguales a la pretension
aplicada previamente de 5 MPa:

Tensiones
Teqv Mises hiax [M F'a]

5.0

5.0

Max : 5.0
Min : 5.0

Figura 21. Tensiones (Google imagenes, 2021)de la membrana en la busqueda forma.
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6 APLICACION DE LAS CARGAS

Una vez se ha tensado la membrana ya se pueden aplicar las diferentes cargas que
acttan en la estructura. Las cargas que van a actuar sobre la cubierta son las de peso
propio, nieve y viento. De acuerdo a la normativa del DB-SE-AE, diferenciamos
acciones permanentes y variables. Dentro de las primeras encontramos el peso propio, y
dentro de las segundas la nieve y el viento. La sobrecarga de uso no se ha considerado
por ser su valor inferior al del resto de cargas variables y no ser concomitante con éstas.

6.1 PESO PROPIO

En este grupo de carga permanente se tiene en cuenta el peso propio de todas las barras
que componen la estructura, asi como el peso de la membrana. Para introducir este caso
de carga y para que el programa tenga en cuenta el peso de todas las barras y la
membrana en las diferentes hipdtesis y anteriormente en la busqueda de forma, basta
con activar el peso propio al incluir el caso de carga en la direccion — Z.

Una vez activado e incluido, el programa calcula automaticamente el peso que tienen las
barras y la membrana tensada. Se podria calcular con el peso especifico de ambos
materiales, el del acero y el del PVC (Peso especifico acero = 78,5 KN/m?y peso
especifico PVC = 13,9 KN/m?), y en funcién del volumen que ocupan las diferentes
barras y el total de la membrana obtendriamos el peso propio de toda la estructura.

6.2 NIEVE

La nieve es un caso de carga de acciones variables y depende de la situacion geogréafica
del edificio (relieve, clima, tipo de precipitacion, parametros térmicos...). ESta carga se
ha calculado de acuerdo al articulo 3.5 del DB-SE-AE. Como valor de carga de nieve
por unidad de superficie en proyeccion horizontal, gn, puede tomarse:

Qn = M - Sk; donde p es coeficiente de forma de la cubierta (segtin 3.5.3) y Sk el valor
caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal segin (3.5.2)

El proyecto se va a ubicar en Madrid, Espafia, que tiene una altitud de 660m, por lo
tanto, en el apartado 3.5.2 de la normativa y de acuerdo a la Tabla 3.8 Sobrecarga de
nieve en capitales de provincia y ciudades autbnomas, podemos tomar Sk igual a 0,6
KN/m?2. Por otro lado, el coeficiente de forma lo obtenemos del articulo 3.5.3, y tomara

el valor de p = 1. De este modo, ya se puede calcular la sobrecarga de nieve:

Qn=H - Sk=1-0,6 KN/m? = 0,6 KN/m?
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Esta sobrecarga de nieve, se va incluir Gnicamente en la membrana. La carga de nieve
en las barras de la cubierta, tanto en los arcos como en los cordones superiores de las
celosias, se considera despreciable frente a la carga de nieve que recibe la membrana,
que es la gran parte de la superficie de la cubierta. Se considera despreciable por la
diferencia de superficie entre barras y membrana, y por la facilidad de que la nieve
resbale por las barras a la membrana.

Figura 22. Carga de nieve.

1
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6.3 VIENTO

El viento es la otra carga variable que afecta a la estructura, de acuerdo al DB-SE-AE,
se trata de una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto. En este caso
el calculo de esta carga no es trivial, puesto no se trata de una estructura normalizada en
el CTE como pueden ser las naves o edificios convencionales.

Para llevar a cabo el céalculo de esta carga se va a hacer uso de otro modulo externo de
Dubal Ilamado RWIND, que nos va a permitir estimar siempre desde el lado de la
seguridad la carga de viento que afecta a la cubierta.

RWIND es un programa que realiza simulaciones numeéricas de flujos de viento, lo que
viene siendo un tunel de viento, pero digital. Genera un flujo sobre edificios, objetos o
la geometria que se incluya en el modelo y genera una carga de viento, es decir unas
fuerzas, sobre ellos.

Para llevar a cabo la simulacion, RWIND usa una malla sé6lida con elementos 3D. El
programa realiza un mallado automético donde es posible establecer la densidad de
malla y donde podemos configurar un refinamiento local, como en la mayoria de
programas de elementos finitos. También, RWIND usa un solucionador numérico para
flujos turbulentos incompresibles con el objetivo de calcular los flujos de viento y las
presiones superficiales en el modelo.

Una vez se lleva a cabo la simulacion en RWIND, el programa nos muestra un gran
abanico de soluciones, desde el coeficiente de presion Cp, presiones, lineas de viento,
campo de velocidades, vectores velocidad...etc.

La forma de calcular la carga de viento a través de RWIND consta de dos partes. En la
primera parte, se ha realizado un célculo donde se ha llevado a cabo un anélisis del
modelo en el tunel de viento digital, obteniendo todos tipos de resultados. La segunda
parte del calculo, consiste en extrapolar los resultados a RFEM, esto consiste en realizar
una analogia a lo que plantea el CTE para edificios convencionales. Se basa en dividir la
membrana en diferentes secciones, y con los resultados obtenidos en la simulacion de
tanel de viento asignar a cada area una carga en funcion de los resultados obtenidos,
siempre del lado de la seguridad.

Dentro del gran abanico de resultados que nos da el programa, se va a utilizar la presion
que genera el viento sobre la membrana para extrapolar los resultados. La presion que
se genere en cada trozo de membrana, sera la que se incluira en el modelo de RFEM.

Para la carga de viento se van a realizar tres casos de carga en diferentes direcciones, un
caso con viento a 0°, otro a 45° y finalmente otro a 90°, el sentido sera indiferente puesto
que la cubierta es simétrica tanto en el eje X como en el eje Y. Por lo tanto, es necesario
simular estos tres casos en RWIND. Para ello se introducira el modelo y se colocara en
las tres direcciones y posteriormente se simulard, teniendo asi tres simulaciones
diferentes.
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Simulando en las tres direcciones indicadas, se obtienen los siguientes resultados:

Simulacion VIENTO 0°;

En esta simulacién el viento incide en direccién +X (resultados idénticos para la
direccion —X por simetria), pasando el aire a través de los apoyos de la cubierta
y generando una presion hacia arriba (direccion +Z) en la primera membrana,
tendiendo a arrancarla membrana de los cimientos.

Smulaton

B Smuation Parameters...

[23 Contnue Caiasiaton

% pelete Results

Aesits - Srface Quantites  ~
(&)

Results - Flow Feld Quantities . =
B b ki e

Aegqits - Other Opbors: »
>E3 3

Surface Pressure

g

Figura 23. Simulacion viento 02 en RWIND.

A partir de los resultados mostrados en la figura anterior, se va extrapolar
siempre del lado de la seguridad a RFEM. Para ello es necesario tener en cuenta
coémo actua el viento, ya que este puede generar presion y succién a ambos lados
de la membrana. Cuando, por ejemplo, por encima existe succion y por debajo
presion, se deben sumar las presiones. Si por el contrario existe succion por
encima de la membrana y succion por debajo, las presiones se deberan restar.

Todo el célculo que se ha llevado a cabo se encuentra detallado en el ANEXO I1.
CALCULO CARGA DE VIENTO.

Finalmente, la carga de viento en direccidn X a 0° es la mostrada en la siguiente
figura, donde las cargas positivas se toman en direccion +Z y las negativas en
direccion -Z:

1,23 KN/m?
0,72 KN/m?

0,34 KN/m?

0,18 KN/m?

0,18 KN/m?
0 KN/m?

llustracion 1. Esquema carga de viento 02.
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Incorporando todos estos datos en RFEM, obtenemos el caso de carga de viento

a 0%

Figura 24. Carga de viento 0°

e Simulacién VIENTO 45°;

En esta simulacion el viento incide con un angulo de 45° sobre la cubierta,
(resultados idénticos para direccidn -45° por simetria), es decir, se va a colocar
la cubierta en el tunel de viento girada 45° respecto a la anterior simulacion.

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 222.971 m, Dy = 185,809 m, Dz = 85.234m
Free Stream Velocity: 30 mis

Mesh Information: 327 048 cells, 418 D04 nodles.
Original Model Drag Force Sum: Fx = 197.003 kN, Fy = 21528 kN, Fz = -278.657 ki
Simpiifiec Moclel Drag Force Sum: Fx = 193.504 kN, Fy = 21 222 kN, Fz = -267 426 kN

EditBar - Smulation af:
Editor .
L4

Simulation

& simulation Parameters...

% Delete Resuts

Results - Surface Quantities  +

[B]

| | Resuts - Flow Field Quantities .

B el ksl s
Results - Other Options.
==l
Surface Pressure
Pressure [Pa]

e [Pa]
Custom Scale

504.3

520.0

330.0

0.0

A LI
g

594.3
Min: -2260.6
Display Options
] Resuits on Fv Mesh
[] show Drag Forces

Figura 25.. Simulacion viento 452 en RWIND.

A partir de los resultados mostrados en la figura anterior, se va extrapolar
siempre del lado de la seguridad a RFEM, como se explica en el ANEXO I1.

CALCULO CARGA DE VIENTO.
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Finalmente, la carga de viento en direccidn 45° es la mostrada en la siguiente
figura, donde las cargas positivas se toman en direccion +Z y las negativas en
direccion -Z:

llustracion 2. Esquema carga de viento 45°.

Incorporando todos estos datos en RFEM, obtenemos el caso de carga de viento
a 459

Figura 26. . Carga de viento 459.

1
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En esta simulacién el viento incide en direccién +Y (resultados idénticos para la
direccion —Y por simetria), pasando el aire a través de la celosia. Colocando en

esa direccion la estructura en RWIND, obtenemos los siguientes resultados:

:Dx= 222971 m, Dy = 165509 m, Dz = 85234 m
Imis

Figura 27.. Simulacion viento 902 en RWIND.
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A partir de los resultados mostrados en la figura anterior, y como se ha hecho en

los dos casos anteriores, se va extrapolar siempre del lado de la seguridad a
RFEM. El proceso de extrapolacion se encuentra detallado en el ANEXO II.

CALCULO CARGA DE VIENTO.

llustracion 3. Esquema carga de viento 90°.

-1,53 KNim*
-1,08 KN/m®

-0.54 KN/m®
0,54 KN/m*
0,18 KNm*
0,93 KN/m*

0 ENm'

Para finalizar, incluimos este ultimo caso de carga En RFEM, de la misma manera que

se ha hecho anteriormente:

Figura 28. Carga de viento 902
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7 COMBINACIONES DE CARGA

En este apartado se combinaran los casos de carga definidos en el apartado anterior, y se
realizaran verificaciones de Estado Limite Ultimo (ELU) y de Estado Limite de Servicio
(ELS).

En primer lugar, los estados limite dltimos son los que, de ser superados, constituyen un
riesgo para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio de la
estructura o el colapso total o parcial de la misma. Existen tres situaciones de estudio de
acuerdo al CTE: situacidn persistente o transitoria, situacion extraordinaria y una
situacion donde la accion accidental sea la accion sismica.

En este caso se han elaborado diferentes combinaciones correspondientes Gnicamente a
una situacion persistente o transitoria para comprobaciones de resistencia, y se
determinaran mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion:

276 Gkjtve P+ va1 -Qui+ZVai-Vai Qi
jz1 i1

Donde cada uno de los parametros mostrados en la expresion son los siguientes:

TG . Coef. parcial para acciones permanentes
Gik,j . Acciones permanentes

TF . Coef. parcial para acciones de pretensado
P : Accion de pretensado

T, . Coef. parcial para accion variable predominante

Qg1 : Accion variable predominante

TOi . Coef. parcial par acciones variables no predominantes
Wi . Coeficiente para valor de combinacion

Qi . Otraz acciones variables

Los valores de los coeficientes de seguridad (y), se establecen en la tabla 3 para cada
tipo de accidn, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es
desfavorable o favorable, considerada globalmente.

Tipo de verificacion Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del temreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad .
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Tabla 3.Coeficientes parciales de sequridad para las acciones

1
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Por su parte, los valores de los coeficientes de simultaneidad, (v), se establecen en la
tabla 4.

Yo Y1 Y2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

«  Zonas residenciales (Categoria A) 07 05 03

+  Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 03

+ Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 07 06

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 07 06

+ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

¢ Cubiertas transitables (Categoria F)

+  Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

«  para altitudes > 1000 m 0,7 05 0,2

* para altitudes = 1000 m 05 0,2 0
Viento 0,6 0.5 0
Temperatura 06 05 0
Acciones variables del terreno 0.7 07 07

Tabla 4.Coeficientes de simultaneidad

Por tanto, las combinaciones de ELU se determinan considerando la actuacion
simultanea de todas las acciones permanentes, donde los coeficientes parciales de
seguridad usados seran yc = 1,35; una accion variable cualquiera con un coeficiente
vo =1,5; y el resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacion, es
decir, multiplicando por esas acciones variables por sus coeficientes de seguridad y
simultaneidad. Estos tltimos seran yo = 0,5 para la nieve y yo = 0,6 para el viento.

De tal manera, se han obtenido las siguientes combinaciones de carga, todas ellas
recogidas en la siguiente tabla con sus correspondientes coeficientes para ELU, con el
fin de encontrar la combinacion de acciones mas desfavorables y a partir de ella
justificar el cumplimiento de cada uno de los elementos constructivos de acuerdo a la
norma.

1
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CAS05 DE CARGA
HIPOTESIS ACCION PERMAMENTE ACCIONES WARIABLES
PESD PROFIO VIENTO 02 VIENTO 452 |VIENTO 902 MIEVE

Co1 1,35
Cco2 1,35 1,5
Cco3 1,35 1,5
Cco4 1,35 1,5
COo5 1,35 1,5 0,75
CO6 1,35 1,5 0,75
co7 1,35 1,5 0,75
COo8 1,35 1,5
Cco9 1,35 0,9 1,5
CO10 1,35 0,9 1,5
Cco11 1,35 0,9 1,5
CcOo12 0,8
C013 0,8 1,5
co14 0,8 1,5
CO15 0,8 1,5
CO16 0,8 1,5 0,75
CcOo17 0,8 1,5 0,75
CcD18 0,8 1,5 0,75
Cc019 0,8 1,5
CD20 0,8 0,9 1,5
CcD21 0,8 0.9 1,5
C022 0,8 0,9 1,5

Tabla 5. Combinaciones de carga ELU.

Una vez definidas las hipotesis para ELU, es necesario plantear una hipdtesis para
Estado Limite de Servicio. Esta combinacion de carga nos permitira realizar las
comprobaciones de servicio.

Para ELS encontramos tres tipos de combinacion: combinacion denominada de tipo
caracteristica, de tipo denominado frecuente y finamente, tipo denominado casi
permanente. En nuestro caso solo se van a realizar combinaciones del tipo casi
permanente que incluyen los efectos debidos a las acciones de larga duracion. Se va a
calcular esta combinacion ya que nos permitira realizar la comprobacién de servicio
donde se debera cumplir que, ante cualquier combinacion de acciones casi permanente,
la flecha relativa es menor que 1/300.

Esta combinacion se calculara a partir de la expresion:

Gkj . Acciones permanentes

E Gk.j +P+ E Waj- Gl;.i P : Accion de pretensado

i1 i1 Wz . Coef. para valor cuasipermanente
Qi . Acciones variables

Con todas las combinaciones de carga ya calculadas, el modelo para llevar a cabo el
calculo estaria completamente definido.

1
ELOY TORRECILLA GOMEZ 27



Universidad
Zaragoza

DISENO Y CALCULO DE UNA CUBIERTA DE BARRAS Y MEMBRANAS
TENSADAS PARA UN ESTADIO.

8 SIMULACION Y OPTIMIZACION

Una vez se tiene el modelo completo implantado en RFEM, asi como las diferentes
combinaciones de carga, se puede llevar a cabo la simulacion y obtener los primeros
resultados que nos van a servir de punto de partida para llevar a cabo el anélisis de la
estructura. Los perfiles con los que se ha iniciado el modelado no tenian en cuenta
ninguna carga, unicamente se han planteado para poder introducir el modelo en RFEM
y poder trabajar con él, por lo tanto, no tenian ninguna validez. Es ahora cuando se van
a buscar los perfiles méas adecuados para el disefio y el calculo de la estructura.

A partir de los primeros resultados se va a buscar mediante un proceso iterativo los
perfiles de las barras que cumplan las comprobaciones de resistencia, estabilidad y
servicio (ELS), y que optimicen de forma notable el material.

Se trata de una estructura sumamente compleja; donde ver, entender y analizar como
esta trabajando el conjunto de la estructura no es trivial. Por eso necesario la ayuda de
un programa de elementos finitos que nos ayude con el calculo de todo tipo de
resultados.

RFEM cuenta con un médulo para proyectos de acero, RF- STEEL EC3, que nos
permite realizar el calculo de barras de acero segun el Eurocddigo 3, realizando las
comprobaciones de manera similar al CTE. De este modo, y con la ayuda de RFEM, se
van a realizar las comprobaciones de resistencia y estabilidad de todas las barras. El
unico problema viene con los arcos que definen la membrana, que como se ha
comentado anteriormente se han definido en el modelo como arcos. Esto hace que el
programa calcule todas las comprobaciones de resistencia, pero no la comprobacion a
pandeo puesto que no considera las barras totalmente rectas.

Por lo tanto, esta comprobacion de estabilidad se ha calculado manualmente pero
Unicamente para los arcos laterales, ya que el arco interior 4 que también ha sido
definido como arco no tiene apenas esfuerzos en comparacion con los otros dos arcos
interiores, y como tendran la misma seccién, las barras que lo forman van a cumplir las
comprobaciones de estabilidad.

El célculo de la comprobacion de estabilidad para los arcos laterales se encuentra
recogido en el ANEXO IIl. COMPROBACION DE ESTABILIDAD ARCOS
LATERALES. De la misma forma, pero mas adelante, se realizara la comprobacion de
servicio de la estructura.

Analogamente, RFEM calculara las comprobaciones de resistencia y estabilidad para
todas las barras de la estructura. Todas estas comprobaciones se van a llevar a cabo
considerando un caso de carga envolvente, es decir, todas las comprobaciones de las
barras se van a realizar con los esfuerzos mas desfavorables de la estructura sin importar
el caso de carga del que vengan.

Esto nos hace estar del lado de la seguridad, aunque quizas las secciones elegidas para
las barras no acaben de ser las Optimas. En este caso, como se trata de una estructura no
habitual y en la que se van a albergar debajo de ella cientos de espectadores es
preferible estar siempre del lado de la seguridad.
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Otro aspecto importante a la hora de proyectar una estructura y sus partes, es que se
debe elegir un modelo estructural conveniente. Las clases | y Il se refieren al calculo
plastico de estructuras, mientras que la clase 111 se refiere al calculo elastico. En nuestro
caso, y siguiendo del lado de lado de la seguridad, aunque los perfiles utilizados son de
clase 1, se va a dimensionar como si fueran de clase 3, no permitiendo plastificacion de
las secciones.

Una vez se haya estudiado que las barras cumplen todas las comprobaciones de acuerdo
al CTE, hay que ver si la seccion elegida esta trabajando de una forma dptima, es decir,
ver si el cociente entre la tension existente y la tension limite es cercano a la unidad o
por el contrario esta cerca del 0 y no se esta aprovechando bien todo el material, y por
consecuencia, es preferible usar una seccién mas pequefia. A esta relacion de tensiones
la vamos a definir como factor de aprovechamiento del material, y se obtendran dos
relaciones de tensiones, una de resistencia y otra de estabilidad.

En este caso se va a intentar tener un factor de aprovechamiento del material superior al
0,75 pero sin llegar a valores superiores a la unidad, ya que supondria que la barra no
estaria cumpliendo las comprobaciones de resistencia y estabilidad. Estos factores de
aprovechamiento de la seccion, son otro parametro que RFEM nos muestra para cada
barra. Asi pues, podemos ver que barras estan trabajando de una manera mas exhaustiva
y que barras apenas estan trabajando.

Panel a2 x
Max

Razon de tensiones [-]

0.70

n [j 0.00
Méx : 0.70

\'k Min : 0.00

RF-STEEL EC3

Figura 29. Razoén de tensiones mostrada por RFEM.
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De esta manera, viendo que las comprobaciones de resistencia y estabilidad cumplen y
que las relaciones de tensiones se encuentran en los valores que deseamos, estariamos
disefiando la estructura con el disefio ptimo.

Uno de los problemas que se nos plantea es la presencia de momentos torsores en
calculo. La normativa actual no indica claramente como el esfuerzo torsor influye en la
resistencia a pandeo. El programa RFEM propone, por defecto, que si la tension
tangencial debida a torsién no supera el 5% de la tension tangencial maxima que resiste
el material, no se tenga en cuenta el torsor en las comprobaciones de pandeo.

Todo esto que se acaba de comentar, quiere decir que RFEM nos advierte de la
presencia de tensiones tangenciales debidas al torsor ligeramente altas y que debemos
ser nosotros si queremos considerarlos o no.

Para ello se debe elevar esa relacion entre la tension tangencial debida a momento torsor
existente y la tension limite que RFEM fija en el 5% para calcular, a la que nos muestra

el programa en la comprobacion CS131. De esta manera, RFEM nos realizara todos los

calculos de resistencia y estabilidad correctamente.

Teniendo todo esto en cuenta, se va a trabajar con otro factor de aprovechamiento
definido por la relacion comentada de tensiones tangenciales debidas al momento torsor.
Esto nos ayudara a saber si basta con subir la relacion de RFEM para que realice los
calculos o por el contrario es preferible poner otra seccion con una tension tangencial
limite mayor.

Finalmente, la dltima comprobacidn que nos faltaria por hacer seria la comprobacion de
pandeo global. Este fendbmeno es el pandeo que se produce a escala general sin que los
componentes estructurales tengan cada uno su carga de pandeo.

Este estudio se va a llevar a cabo con el médulo de RFEM, RF- STABILITY. En este
maodulo no se permite realizar la comprobacion con la hipétesis de carga evolvente, y en
este caso se va a realizar con la hipétesis C06 que es una de las méas desfavorables.
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8.1 PROCESO DE OPTIMIZACION DE LOS PERFILES.

Como ya se ha comentado, este proceso es uno de los mas importantes del proyecto, en
él se va a buscar tener un aprovechamiento notable del material con el objetivo de
reducir gastos a la hora de su fabricacion y del montaje.

De esta manera, una vez se realice la simulacion de todas las hipétesis de carga ya
planteadas se va a llevar un proceso para seleccionar los perfiles mas adecuados. A
partir de la primera simulacion, se entendera como esté funcionando la estructura y se
podré llevar a cabo una bdsqueda de perfiles 6ptimos.

El procedimiento que se va a seguir para llevar a cabo esa busqueda de perfiles 6ptimos
va a consistir en lo siguiente:

1- Agrupacion de barras que van a tener el mismo perfil y que trabajan de forma
similar.

2- Comprobacién de resistencia y estabilidad de las barras propuestas.

3- Planteamiento de nuevas secciones que aprovechen mejor el material

4- Perfiles seleccionados.

El proceso de optimizacidn se ha realizado Unicamente haciendo las comprobaciones de
resistencia y estabilidad, ya que se espera que ELU sea lo mas restrictivo.
Posteriormente, una vez optimizados los perfiles, se ha comprobado que se cumplen
ELS y pandeo global.

En el siguiente esquema se muestra el proceso que se va a llevar a cabo para la
seleccion de los perfiles adecuados.

AGRUPACION DE COMPROBACION .

Y ESTABILIDAD

Sl
CUMPLEN DE
MANERA OPTIMA? |

PLANTEAR

NUEVO PERFIL

Esquema 1. Proceso de optimizacion seguido.

1
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El primer paso para llevar a cabo la seleccion de todas las barras de la estructura es
realizar un agrupamiento de aquellas barras que trabajan de forma similar y que por lo
tanto se van a disefiar con el mismo perfil, que como se ha explicado en apartados
anteriores va a ser de seccion circular hueca y de acero S 275 JR. En un principio, se
diferenciaron 3 grupos de barras, los arcos, la celosia y los tirantes. Ahora se van a
realizar diferentes divisiones dentro de estos grupos. No es factible realizar muchisimas
divisiones dentro de la estructura puesto que el proceso de disefio y calculo seria ain
mas laborioso, y a la hora de llevar a cabo su montaje también seria mucho mas costoso.

Algo también importante es que se va buscar que todas las secciones finalmente
propuestas tengan unos espesores similares, ya que para realizar su construccion es
bueno que tengan espesores similares para soldaduras, anclajes, etc.

Para esta cubierta se han diferenciado 7 grupos de barras que trabajan de forma similar
y donde las cargas son similares. Los grupos que se han definido son los siguientes:

e ARCOS:

Dentro del primer bloque que se habia definido previamente, se han diferenciado
tres tipos de barras que trabajan de forma similar.

1- Barras de apoyo: Son las barras que actiian como “patas” de la estructura.
Soportan las mayores cargas y tendran los perfiles mas grandes dentro de la
estructura. No estan definidos como arcos, sino como barras rectas.

1y

<
Figura 30. Barras de apoyo.
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2- Arcos laterales: Son los arcos en los que sostiene la membrana y seran los
encargados de trasmitir las cargas de esta al resto de la estructura de barras.
Estan definidos como arcos dentro del programa (aunque en un futuro se
construyan como barras rectas, dando la sensacion de arco) por lo que
posteriormente la comprobacién de pandeo se calculard manualmente.

&

Figura 31. Arcos laterales.

3- Arcos Interiores: Son los arcos gque dan rigidez a la celosia y donde se juntan
las membranas. Se han definido como barras rectas dando sensacion de arco.

VR

Figura 32. Arcos interiores.
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e CELOSIA

Dentro de este bloque previamente definido, siempre se diferencian las tres
partes de una celosia; cordones, diagonales y montantes. En este caso y tras ver
en las primeras simulaciones como trabaja la celosia, se han diferenciado tres
tipos de barras:

4- Montantes centrales: trabajan principalmente con esfuerzos mas altos que el
resto de montantes y en los situados a los laterales de la cubierta existen
momentos torsores altos. Por eso es necesario diferenciarlos del resto de
montantes.

|/////

L

\
%

<

Figura 33. Montantes centrales

5- Diagonales y montantes: Son el resto de diagonales y montantes que no
estan solicitados a esfuerzos tan altos y su seccidn podra reducirse respecto a

los anteriores.

N
~

=

Figura 34. Diagonales y montantes.

6- Cordones: Son los cordones de la celosia y trabajan de diferente manera que
diagonales y montantes, por lo que deberan tener una seccién diferente.

NNy
\\\*

Figura 35. Cordones.

ELOY TORRECILLA GOMEZ 34



DISENO Y CALCULO DE UNA CUBIERTA DE BARRAS Y MEMBRANAS m Universidad

TENSADAS PARA UN ESTADIO. 4L Zaragoza

e TIRANTES

Este grupo se definid previamente y en esta ocasion no se van a considerar
diferentes subgrupos pese a que los tirantes laterales van a estar solicitados a
mas carga:

7- Tirantes: son los definidos previamente y trabajan principalmente con
esfuerzos axiles, siendo estos bastante altos en los laterales de la cubierta.

\.

Figura 36. Tirantes

Una vez divididas todas las barras en diferentes subgrupos que trabajan de forma
similar, y viendo los esfuerzos a los que estan sometidas cada una de ellas podemos
disefiar de nuevo todas las barras y realizar las comprobaciones de resistencia y
estabilidad.

Por lo tanto, ejecutando el modulo adicional RF- STEEL EC3 para cada grupo de
barras, se van a realizar las comprobaciones de resistencia y estabilidad de todas las
barras, a excepcion de los arcos laterales que como se ha comentado se ha hecho un
calculo manual que se encuentra en el ANEXO I1l. COMPROBACION DE
ESTABILIDAD ARCOS LATERALES.

Cuando se verifique que las barras cumplen todas las comprobaciones de acuerdo al
CTE, veremos si esa seccion elegida esta trabajando de una forma 6ptima, de no ser asi
se volveran a planear nuevos perfiles.

Una vez se tengan todas las barras disefiadas y con todas las comprobaciones hechas, se
ejecutard el médulo de RFEM, RF- STABILITY, para realizar la Gltima comprobacion de
pandeo global.

Finalmente, cuando se consiga todo esto, el proyecto habra abarcado el célculo y el
disefio de la estructura cumpliendo con toda la normativa presentada.
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9 RESULTADOS

Con todos los aspectos explicados anteriormente para llevar el disefio final de las barras
que componen la estructura, ya podriamos abordar la seleccion de los perfiles mas
Optimos.

A continuacion, se muestra una tabla resumen donde se incluyen los perfiles
seleccionados para cada subgrupo de barra creado, el material que los mismos y los
factores de aprovechamiento de resistencia, de estabilidad (pandeo) y torsion.

GRUPO SECCION MATERIAL RESISTENCIA PANDEO | TORSION
BARRAS DE APOYO RO 508 x 20 S275JR 0,93 0,63 0,07
ARCOS LATERALES RO 355,6 x 20 S275JR 0,74 0,88 0,07
ARCOS RO 273 x 20 S275JR 0,77 0,42 0,07
MONTANTES CENTRALES RO 323,9x 20 S275JR 0,73 0,42 0,22
DIAGONALES Y MONTANTES RO 139,7x 10 S275JR 0,8 0,31 0,08
CORDONES RO 323,9x 20 S275JR 0,77 0,56 0,1
TIRANTES RO 139,7x 10 S275JR 0,62 0,86

Tabla 6. Barras seleccionadas y coeficientes de aprovechamiento.

Como se puede observar, la optimizacion de las barras es correcta ya que al menos uno
de los factores se encuentra en el rango deseado (0,75 — 0,95), excepto en el caso de los
montantes centrales. Esto se debe a que no existe una seccion mas pequefia que cumpla
todos los requisitos.

- BARRAS DE APOYO:

Max
R azian de tenziones [-]

1.00
I
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

—_— 0.30
0.10
0.00

~
~

0 \ Max @ 0.93

V Min : 0.00

" RF-STEEL EC3

<

¥

Figura 37. Razon de tensiones de resistencia mostrada por RFEM para las barras de apoyo.
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- ARCOS LATERALES

Max

/""——‘ — Razdn de tensiones [-]

0.00

/ Méx : 0.74

Min : 0.00

- RF-STEEL EC3

b

Figura 38.Razdn de tensiones de resistencia mostrada por RFEM para los arcos laterales..

Max
Razdn de tenziones [-]

a o om®

0.80

Y 4 250
f

0.50
0.40

0.30
/ 0.20
0.10
0.00

Max : 0.74
Min : 0,00

RF-STEEL EC3

Figura 39. Detalle figura 38

Dentro de los arcos, las barras que mas estan trabajado son las que se encuentran
en los laterales. Esto se debe a que son las barras més cercanas a las barras de
apoyo que son en las que recaen todos los esfuerzos para trasmitirlos al suelo.
Estas barras son las comprobadas manualmente en el ANEXO ll11, ya que son las
que tienen los esfuerzos mas altos.

1
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- ARCOS INTERIORES

Figura 40. Razoén de tensiones de resistencia mostrada por RFEM para los arcos interiores..

- MONTANTES CENTRALES
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fe——
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~—
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Max
Fazén de tensiones [-]

Max : 0.77
Min : 0.00

Max
Fazdn de tensiones [-]

Max : 0.73
Min : 0.00

Figura 41. Razén de tensiones de resistencia mostrada por RFEM para los montantes centrales

Los montantes centrales situados en la mitad de la estructura tienen una
solicitacién mayor, esto nos indica que se podria realizar una segunda
optimizacion de este grupo, diferenciando entre los montantes centrales situados

en la mitad de la estructura y los situados en los laterales.
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- DIAGONALES Y MONTANTES

\/ Mix
Razaon de tensiones [-]

100

I
-] g 0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
030
0.20
0.10
0.00

Max : 0.80
Min : 0.00

RF-STEEL EC3

Figura 42. Razon de tensiones de resistencia mostrada por RFEM para diagonales y montantes.

En las diagonales y montantes se observa que los montantes mas solicitados son los
que se encuentran cerca de los arcos laterales, esto se debe a que son los primeros en
soportar las fuerzas que hacen los arcos laterales que tienden a plegarse.

- CORDONES

Max
Fiazdn de tengiones [-]

Figura 43. Razon de tensiones de resistencia mostrada por RFEM para los cordones.

De nuevo los cordones mas solicitados son los superiores situados a los laterales
de la estructura por el efecto de plegado que transmiten los arcos laterales.
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- TIRANTES
Max
Razon de tensiones [-]
/ /\/\ \/ -
0.50
/ L2 AN 030
liy ol 0.70

T 010
\/\/\A/v\/\ > "
Max : 0.86

Min : 0.00

Figura 44. Razdn de tensiones de resistencia mostrada por RFEM para los tirantes.

Una vez mas las barras mas solicitadas son las situadas en los laterales.

Como puede verse en la mayoria de los diferentes grupos existen muchas barras que no
se encuentran trabajando de forma 6ptima. Se podria llevar a cabo una segunda fase de
optimizacion volviendo a repetir los pasos mostrados en el punto 8. Esto traeria ventajas
de ahorro de material y por consecuencia coste, pero por el contrario seria complicado
Ilevar a cabo el montaje de la estructura.

1
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Una vez visto que todas las barras cumplen las comprobaciones de resistencia y
estabilidad, se va a analizar la comprobacion de servicio en ELS. Para ello se debe
cumplir que el desplazamiento vertical sea menor que 1/300 y el desplazamiento
horizontal sea menor que 1/250 ante cualquier combinacién de acciones casi
permanente.

De esta manera podemos ver que los desplazamientos mas grandes son de -41,1mm en
el eje Z, que frente a los 70m de luz que tiene la cubierta hace que la relacion sea menor
que la relacion establecida por el CTE.

Por otra parte, el desplome o desplazamiento horizontal de la cubierta es de 11,2mmy
se daeneleje, que frente a los 11,5m de altura de la cubierta hace que hace que la
relacion sea también menor que la relacion establecida por el CTE. Estos
desplazamientos méximos se pueden ver en las siguientes figuras:

Deformaciones gobales Deformacones gobales
ug [mm) wy [mm]
1.1 1.2
[ 6 [ 1
1.7 71
-3.1 51
T8 30
=125 1.0
-17.2 -1.0
-22.0 -3.0
26.7 5.1
-4 T
-36.1 A1
409 -1n.2
Max : 111 Méx @ 112
Min i -40.9 Min : -1L2

Figura 45. Desplazamientos mdximos en ELS casi permanente.

A continuacion, se muestran los resultados de los desplazamientos globales para una
combinacion de carga de ELS casi permanente de la cubierta, asi como la deformada
(mostrada multiplicada por un factor de 120 para apreciar coémo se esta deformando):

Deformadiones globales
u [mm]

Max : 41.5
Min @ 0.0

Figura 46. Desplazamientos globales
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Realizadas todas las comprobaciones en cuanto a las barras se refiere, el siguiente paso
es estudiar como se comporta la membrana. Para ello se van a analizarlas tensiones que
esta soportando en el caso mas desfavorable que va a ser la evolvente:

Tensiones
Teqy Mises hiax [MPa]
379
LY
36
285
254
223
192
16.1
130
919
638
37

Max : 37.9
Min @ 3.7

Figura 47. Tensiones en la membrana.

Tensiones
Gequ Mizes Max [MPa]

379
348
36
28.5
254
223
19.2
16.1
13.0

99

6.8

37

Max : 37.9
Min : 3.7

Figura 48. Tensiones en la membrana (2).

Como se puede ver en ambas figuras, la tension maxima que esta soportando es de 37,9
MPa, esta tensién estaria por debajo de la tensidn de rotura que seria de 80MPa, es
decir, se est4 trabajando con un coeficiente de seguridad de 2.
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La Gltima comprobacién que nos faltaria por analizar seria la comprobacion de pandeo
global. Este fenémeno es el pandeo que se produce a escala general sin que los
componentes estructurales tengan cada uno su carga de pandeo.

Este estudio se va a llevar a cabo con el modulo de RFEM, RF- STABILITY. En este
maddulo no se permite realizar la comprobacion con la hipotesis de carga evolvente, y en
este caso se va a realizar con la hipdtesis C06 que es una de las méas desfavorables.

Los resultados obtenidos con este analisis son los siguientes:

Figura 49. Resultados obtenidos del pandeo global.

B
Walor pr. Factor de carga critica Coef. de amplificacian
— fll el
6.305 1.188
2 6.702 1.175
3 8.068 1.141
4 8213 1.139

Figura 50. Factores de carga critica en el pandeo global.

La estructura no pandea globalmente puesto que para que exista el pandeo global se
debe tener un factor menor que 1y en este caso se cuenta con un factor de carga critica
de 6,3, esto significa que se necesitaria aumentar las cargas 6,3 veces para que existiera
pandeo global.

1
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De esta manera se habrian visionado los resultados mas significativos de la simulacion
con RFEM. Como se ha podido ver, toda la estructura cumple todas las comprobaciones
y cuenta con un disefio 6ptimo para su funcionamiento.

Por lo tanto, quedan definidos todos los materiales y perfiles que componen la
estructura portante de barras y del mismo modo también quedan definidos el material de
la membrana. Respecto a esta, se ha incluido un ANEXO IV. PROPIEDADES
MEMBRANA PVC, donde se incluyen algunos aspectos relevantes de sus propiedades
(muchas ya comentadas genéricamente en la introduccion), confeccion y montaje.

Con todo esto el disefio de la cubierta estaria completado. A continuacion, se muestra
una imagen del disefio final y sobre el que se han mostrado todos los resultados
mostrados a lo largo de la memoria.

1
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10 CONCLUSIONES

Tras mostrar el procedimiento seguido para el disefio y calculo de la cubierta para un
futuro estadio mediante elementos finitos, se llega a la conclusion de que, tras realizar
todas las comprobaciones de resistencia, estabilidad y servicio de la estructura portante
de barras, y ver como la membrana trabaja con un coeficiente de seguridad de 2 en el
caso mas desfavorable, el disefio de la estructura es correcto.

Todos los elementos que componen la cubierta cumplen con la normativa como ha
podido comprobarse a lo largo de los calculos durante el proyecto, y por ello, al tener
valores de tensiones y deformaciones inferiores a los admisibles, se podria llevar a cabo
la materializacion de este proyecto en la vida real.

En lo personal, y como estudiante, este proyecto me ha permitido profundizar en el
mundo de la ingenieria estructural desarrollando y ampliando mis conocimientos sobre
esta. A través de él he podido enfrentarme al céalculo de una estructura complicada,
manejando la normativa que la envuelve y aprender sobre las estructuras de membranas
tensadas a las cuales les depara un futuro notable en la construccion por sus propiedades
y la flexibilidad que dan para adaptarse a todo tipo de proyectos.

A todo esto, hay que sumarle el aprendizaje adquirido de un software de uso profesional
de anélisis estructural de elementos finitos que desconocia y que nunca habia manejado,
RFEM Dlubal, el cual tiene un potencial muy grande en el mercado por su facilidad y
abanico de herramientas y seguro que me ayudara a afrontar nuevos retos en un futuro.

Todo el proyecto ha sido un reto, en el cual me he enfrentado a diversos problemas de
ingenieria, errando y encontrando la solucién, y donde he podido aplicar los
conocimientos tedricos adquiridos durante estos cuatro afios y ver como se trabaja en la
practica, ya que los conocimientos tedricos no tienen lugar sin su aplicacidn en casos
practicos.

Agradecer a la Dra. Iciar Alfaro Ruiz su disposicion y trabajo, ya que toda esta puesta
en practica, asi como todos los nuevos conocimientos aprendidos de ingenieria
estructural, software etc., no habrian sido posibles sin su ayuda y explicaciones.

En conclusién y poniendo en valor todo el proyecto, esta actividad formativa ha sido
beneficiosa tanto personalmente cdémo académicamente.
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ANEXO |. DIMENSIONES PRINCIPALES DE LA CUBIERTA

En este anexo se muestran unos bocetos basicos donde se incluyen algunas de las
dimensiones principales en metros de la geometria de la cubierta que se va a disefiar y
calcular.

17,5

24
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Otras dimensiones que pueden servir de interés serian las siguientes:
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ANEXO II. CALCULO DE LA CARGA DE VIENTO

En este anexo se va explicar detalladamente como se ha obtenido la carga de viento a
través del programa RWIND.

RWIND es un programa que realiza simulaciones numeéricas de flujos de viento, lo que
viene siendo un tunel de viento, pero digital. EI programa genera un flujo sobre
edificios, objetos o la geometria que se incluya en el modelo y genera una carga de
viento sobre ellos.

Para llevar a cabo la simulacion, RWIND usa una malla solida con elementos 3D. El
programa realiza un mallado automético donde es posible establecer la densidad de
malla y donde podemos configurar un refinamiento local, como en la mayoria de
programas de elementos finitos. También, RWIND usa un solucionador numérico para
flujos turbulentos incompresibles con el objetivo de calcular los flujos de viento y las
presiones superficiales en el modelo.

Este punto es uno de los mas importantes de la simulacion, es vital para obtener unos
resultados coherentes y precisos ajustar el mallado, asi como hacer un buen
refinamiento del modelo. RWIND por defecto genera un modelo simplificado, con el
objetivo de hacer un mallado mas simple y no tener un gasto computacional tan alto, o
lo que es lo mismo, tardar en realizar la simulacion y los calculos menos tiempo. Por
eso es importante realizar un refinamiento del modelo puesto que RWIND nos va a
proponer un modelo mas grosero donde no se aprecian los huecos entre las barras de la
celosia y tirantes, esto hara que los resultados no sean reales.

En las siguientes figuras, se muestran ambos modelos, a la izquierda el modelo
propuesto en un principio por RWIND donde no existen los intersticios entre barras y a
la derecha el que se ha modificado para llevar a cabo todos los célculos, mucho més
detallado:

Wind Tunnel Dimensions: Dx=222971m, Dy = 185809 m, Dz = 85234 m

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 222971 m, Dy = 185,609 m, Dz =85.234 m

Modelo grosero. Modelo modificado

1
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Una de las formas de ver que los resultados entre ambos modelos no son iguales es
viendo las lineas de flujo actuan sobre el modelo. En el primero no se generan lineas de
flujo en el interior de las celosias, mientras que en el segundo modelo si que se generan,
como se muestra en la siguiente figura:

Finalmente, se van a mostrar las diferencias entre ambos modelos, para ver la
importancia de todo lo comentado anteriormente:
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Una vez se lleva a cabo el mallado y el refinamiento del modelo en RWIND, podemos
pasar a realizar la simulacién. En ella, el programa nos muestra un gran abanico de
soluciones, desde el coeficiente de presion Cp, presiones, lineas de viento, campo de
velocidades, vectores velocidad...etc. Dentro del gran abanico de resultados que nos da
el programa, se va a utilizar la presion que genera el viento sobre la membrana para
extrapolar los resultados. EI programa nos ofrece la presion en pascales (Pa) o lo que es
lo mismo en N/m?, realizando un cambio de unidades, se obtendra esa presion en
KN/m? y ya podremos proceder a la extrapolacion de resultados, que se va a explicar a
continuacion.

e PROCEDIMIENTO A SEGUIR
La forma de calcular la carga de viento a través de RWIND va a consistir en dos partes:

- Enla primera parte, se ha realizado un calculo donde se ha llevado a cabo un
andlisis del modelo en el tunel de viento digital, obteniendo todos tipos de
resultados. En esta ocasion, nos vamos a quedar con las presiones que genera el
viento en el modelo.

- Lasegunda parte del célculo, consiste en extrapolar los resultados a RFEM, esto
consiste en realizar una analogia a lo que plantea el CTE para edificios
convencionales. Se basa en dividir la membrana en diferentes secciones, y con
los resultados obtenidos en la simulacion de tinel de viento asignar a cada area
una carga en funcion de los resultados obtenidos y siempre del lado de la
seguridad. Se va a dividir la membrana completa en 80 secciones o areas
diferentes para tener una buena aproximacion de resultados de RWIND a
RFEM.

En la simulacion se van a realizar tres casos de carga en diferentes direcciones, un caso
con viento a 0°, otro a 45° y finalmente otro a 90°, el sentido serd indiferente puesto que
la cubierta es simétrica tanto en el eje X como en el eje Y. Por lo tanto, se introducira el
modelo y se colocara en las tres direcciones y posteriormente se simulara, teniendo asi
tres simulaciones diferentes con sus respectivos resultados.
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e CALCULO CARGA DE VIENTO A 0°

En la primera simulacion, el viento incide en direccidn +X, es decir, se va a colocar
la cubierta en el tunel de viento de manera que el viento atraviese entre los apoyos
de la estructura.

A continuacion, se van a mostrar los resultados obtenidos en la simulacion y debajo
su extrapolacidn, siempre desde un punto vista del lado de la seguridad. Cabe
destacar que las presiones con signo negativo se consideran de succién, mientras
que las que tienen un signo positivo se consideran de presion. Por lo tanto, los
resultados obtenidos y su correspondiente extrapolacion, para este caso de carga,
quedan de a siguiente manera:

- PARTE SUPERIOR DE LA MEMBRANA:

wind Tunnel Dimensions: D = 222.871 m, Dy = 185.608 m, Dz = 65.234 m Eit Bar - Simulation AL
Free Stream Velocity: 30 mis i -

A =]

Simulation -
= Simulation Parameters...

esu

Results - Surface Quantites  ~

2

" | Resuits -Flow Field Quantites

2 0 Ik s

| Results - Other Options -

| = =
2EEE
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ustom Scale
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o

ER:
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60 687 nodes
= 222,045 kN, Fy = -1 798 ki, Fz = 263 857 ki Display Options -
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[E] show Log Files
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- PARTE INFERIOR DE LA MEMBRANA!:
Wind Tunnel Dimensions: D = 222,971 m, Dy = 185,809 m, Dz = §5.234 m Edit Bar - Simulation |
Free Stream Velocity: 30 mfz ' ' === -
= T[T
Simulation -

9% Simulation Parameters...
[ continue Calaulation
35 Delete Results

Results - Surface Quantities A
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Results - Flow Field Quantites

Bl e ksl s
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> =2
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I
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I
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Mesh Information: 125 572 eells, 160 657 nodes
Origingl Model Dragy Force Sum: Fx = 222 045 kN, Fy = -1 788 kW, Fz = 263857 kN 1o | | | L1 e o | Display Options -
Simplified Motel Drag Forca Sum: Fx = 208.667 kN, Fy = -7 343 kN, Fz = 230941 kN

[ show Log Files
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Sumando las presiones por debajo y por arriba de la membrana, teniendo en cuenta que
las presiones negativas son de succion y las positivas de presion. De modo que si, por
ejemplo, en la parte superior de la membrana tenemos una succion de -540 Pa (fuerza
hacia arriba) y en la parte inferior una presion de 691,7 Pa (fuerza hacia arriba también),
obtenemos como resultado una presion en la membrana de 1231,7 Pa, y realizando un
cambio de unidades de Pa (N/m?) a KN/m?, para el cual Gnicamente hay que dividir por
1000, nos queda una fuerza de 1,23 KN/m?, dato que ya se puede introducir en RFEM.
Realizando analogamente esto para todas las secciones en las que se ha dividido la
seccion obtenemos finalmente la carga de viento en direccién X a 0°:

Estos datos se introduciran en RFEM, con su correspondiente signo, es decir las fuerzas
con signo negativo se introduciran en direccion —Z y las positivas en direccion +Z.
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CALCULO CARGA DE VIENTO A 45
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En la segunda simulacion, el viento incide a la membrana con un angulo de 45°, es

decir, se va a colocar la cubierta en el tunel de viento girada 45° respecto a la

anterior simulacion.

De la misma forma que se ha hecho anteriormente, se van a mostrar los resultados
obtenidos en la simulacién y debajo su extrapolacion, siempre desde un punto vista
del lado de la seguridad. Igual que antes, las presiones con signo negativo se
consideran de succion, mientras que las que tienen un signo positivo se consideran
de presion. Por lo tanto, los resultados obtenidos y su correspondiente extrapolacion,

para este caso de carga, quedan de a siguiente manera:

PARTE SUPERIOR DE LA MEMBRANA:

win Tunnel Dimensions: D = 222 871 m, Dy = 185,509 m, Dz = 85,234 m
Free Stream Velocity: 30 mis

Mesh Information; 327 048 cells, 418 D04 nodes.
Original Wods! Drag Force Sum: Fx = 187.003 kN, Fy = 21 528 kN, Fz = -278 657 kn
Simplfied Model Drag Force Sum: Fx = 193.504 kN, Fy = 21 222 kN, Fz = 267 426 kN
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- PARTE INFERIOR DE LA MEMBRANA:
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Sumando las presiones por debajo y por arriba de la membrana, teniendo en cuenta que
las presiones negativas son de succion y las positivas de presion y realizando
andlogamente lo comentado anteriormente para todas las secciones en las que se ha
dividido la seccion, obtenemos finalmente la carga de viento a 45°:

0,85 KN/m?
0,78 KN/m?
0,52 KN/m?
-0,26 KN/m?

-0,52 KN/m?
-0,78 KN/m?
-0,10 KN/m?
-1,3 KN/m?

-1,56 KN/m?
0 KN/m2

Estos datos se introduciran en RFEM, con su correspondiente signo, es decir las
fuerzas con signo negativo se introduciran en direccion —Z y las positivas en
direccion +Z

1
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e CALCULO CARGA DE VIENTO A 90°
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En la ultima simulacion, el viento incide en direccién +Y, es decir, se va a colocar la
cubierta en el tinel de viento de manera que el viento atraviese las celosias de la

estructura.

A continuacion, se van a volver a mostrar los resultados obtenidos en la simulacion
y debajo su extrapolacion, siempre desde un punto vista del lado de la seguridad.
Del mismo modo que se ha hecho en los anteriores casos de carga, las presiones con
signo negativo se consideran de succidn, mientras que las que tienen un signo
positivo se consideran de presion. Por lo tanto, los resultados obtenidos y su
correspondiente extrapolacion, para este caso de carga, quedan de a siguiente

manera:

- PARTE SUPERIOR DE LA MEMBRANA!

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 222971 m, Dy = 185809 m, Dz = 85234 m
Free Stream Velocty. 30 m/s

Mesh information: 250 138 cels, 316 903 nodes
Original Model Drag Force Sum: Fx = 160.769 kN, Fy =146 kN, Fz = 70156 kN

Simpified Model Drag Force Sum Fx = 160518 kN, Fy = 1.195 kN, Fz = 63.897 kN
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- PARTE INFERIOR DE LA MEMBRANA!

Wind Tunnel Dimensions: D = 222871 m, Dy =165.809m, Dz =65.234m
Free Stream Welocity: 30 mis

Y
Mesh Information; 2501358 cells, 316 903 nodes

Original Mocel Drag Force Sum; Fix = 160,789 kM, Fy = 1 46 kN, Fz = 70156 kh
Simplitied Model Drag Force Sum: Fx = 160.518 kM, Fy = 1,195 ki, Fz = 68.897 kN
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De nuevo, se vuelven a sumar las presiones por debajo y por arriba de la membrana, y
haciendo esto para todas las secciones en las que se ha dividido la seccion obtenemos
finalmente la carga de viento a 90°:

-1,53 KN/m2
-1,08 KN/m?

-0,54 KN/m?
0,54 KN/m?
0,18 KN/m?
0,93 KN/m2

0 KN/m2

Para finalizar, introducimos este caso de carga en RFEM, con su correspondiente signo,
es decir, las fuerzas con signo negativo se introduciran en direccion —Z y las positivas
en direccion +Z.

1
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ANEXO IIl. COMPROBACION DE ESTABILIDAD ARCOS
LATERALES

Los arcos laterales se han modelado en el programa como arcos, y no como barras
rectas, aunque en su futura construccién estrian formados por barras rectas. Esto es una
simplificacion geométrica a la hora de modelar, que nos va a permitir introducir la
estructura en RFEM de una manera mas sencilla y nos va a permitir generar la
superficie de la membrana de manera correcta. Se ha optado por esta simplificacion ya
que no va a traer apenas diferencias en los resultados y nos va a aportar facilidad para
generar toda la geometria de la estructura.

El problema esta en que esto hace que el programa calcule todas las comprobaciones de
resistencia, pero no la comprobacion a pandeo puesto que no considera las barras
totalmente rectas.

A continuacion, se detalla la comprobacion realizada:

Puesto que los arcos laterales estan formados por barras con la misma longitud, y los
mayores esfuerzos de compresion se encuentran en las ultimas barras, es decir, las que
estan en contacto con las barras de apoyo, se va estudiar con los resultados mostrados
por RFEM las cuatro barras en contacto con estas barras de apoyo y se va a ver cual es
la mas desfavorable. Como ya se ha comentado, se va a estudiar en la hipotesis de carga
evolvente, para estar del lado de la seguridad. De ahi se obtendran los esfuerzos, Ned,
My, ed Y M, 4, que serviran para el calculo.

De acuerdo a la figura anterior, y tras estudiar todos los esfuerzos en las cuatro barras,
se ha visto que la barra mas desfavorable es la barra 98. Obteniendo de ahi los esfuerzos
ya comentados. Siendo estos:

o Neg: 1370KN
o My ed: 74,44 KNm
o My eq: 203,44 KNm
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A partir de ahi ya podemos realizar la comprobacion a pandeo con las siguientes
expresiones de acuerdo al CTE:

- Paratoda pieza:

NEd cm,y 'M\,r,Ed + lEI’\J,\,r 'NEd Cm,z ’ rmz,Ed + IeI"Lz 'NEd
: +ky - W_F +a, -k, - W <1
IY'A 'fy-d LT VVy ~Tyg z lyd
- s6lo en piezas no susceptibles de pandeo por torsion:
Ngg Crmy " Mygd +eny - Neg Cmz ‘Mzgqd +enz ‘Neg
—E L, k- +k, - <1
Lz A 'fyd Wv 'fvd Wz 'fvd

A continuacion, se detallan los términos que interviene en las expresiones:

- Ned, My, ed Y Mz eq: son los valores de la fuerza axial y de los momentos de
calculo de mayor valor absoluto de la pieza.

- fyq: limite elastico de calculo.

- ywmu: coeficiente de minoracion relacionado con comprobaciones de estabilidad.

- A: Area de la seccion bruta.

- W: Mddulo resistente segun tipo de seccion.

- ay, 0z coeficientes indicados en la tabla 6.1, para clase 3.

Tabla 6.1.- Términos de comprobacion, segin peor clase de seccion en la pieza

Clase A W, |48 a, o, exy ey
1 A W, W 0,6 0,6 0 0
2 A Wy, W 0,6 0,6 0 0
3 A W, Wi 0.8 1 0 0
- - Segun pieza Segin pieza
4 Aaqr W, Ve 0.8 L y tensiones v tensiones

- 7y, xz- coeficientes de reduccion de pandeo en cada direccion, en nuestro caso
iguales.

- ey, enz: desplazamientos del centro de gravedad de la seccion transversal
efectiva con respecto a la posicion del centro de gravedad de la seccion
transversal bruta, en piezas con secciones de clase 4. Por lo tanto, en nuestro
caso con 0.

- ky, ks, ky,L7 :factores de interaccion relacionados con la esbeltez reducida:

1+0,64, _Nes
¥ Nera
- Cmy, Cmz, Cm,.LT :factores de momento flector uniforme equivalente. Se obtienen
de la tabla 6.3 en funcion de la forma del diagrama de momentos flectores.
Como en nuestro caso no se parecen, se va a tomar 0,9 para estar del lado de la
seguridad.
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En nuestro caso se va a calcular con el momento resultante, y los términos en,y, enz van
a ser 0. De esta forma, las expresiones quedan reducidas a:

N c 'M Ed
— £ +k, - my = <1
Ly A fyd XLTWy 'fyd
N c ‘Mks:i
— B ay-ky - =Y <1
12 A" e Wy - fig

Calculando todos los valores que se necesitan incluir en las dos expresiones mostradas,
se han obtenido los siguientes valores para cada uno de ellos:

e Ngg: 1370KN

o My gq: 74,44 KNm
e Myed: 203,44 KNm
e A=21100

e W =1676000

o fyy=265/1,05

e ywm1=1,05

e ay=0,8

o yy=%=0,828

o ky=1,139

e Cmy=1 (para estar del lado de la seguridad).

Sustituyendo todos los valores en ambas ecuaciones mostradas al principio, en N y mm,
obtendremos el valor de factor de pandeo, que debe ser menor que 1.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

- 0,88 <1 para la primera expresion.
- 0,766 < 1 para la segunda expresion.
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ANEXO IV. PROPIEDADES MEMBRANAS PVC

Las membranas de PVC se componen de un tejido base, protegido y estabilizado por un
recubrimiento en ambas caras. El tejido base esta formado por los hilos de trama a lo
ancho y por los de urdimbre a lo largo.

El recubrimiento de PVC contiene aditivos, tales como estabilizadores para los rayos
UVA, sustancias retardantes al fuego, colorantes y fungicidas. Todos ellos se laminan
habitualmente en su superficie aplicando lacas protectoras facilitan la autolimpieza de
las membranas con las lluvias.

Algunas de las principales caracteristicas de este tipo de membranas son las siguientes:
e TRANSPARENCIA'Y PERMEABILIDAD A LA LUZ

Es la caracteristica fisica de las telas que resulta més aprovechable para lograr un
ambiente interior atractivo, ademas de la propia cubierta como proteccion de la lluvia y
del sol. El concepto de luz natural es un concepto ampliamente utilizado en arquitectura,
sobre todo desde el punto de vista de ahorro energético.

Como término medio, de la radiacidn total incidente, un £70 %, es reflejada
directamente mientras que un £15 % pasa al interior, y otro £15 % es absorbida por el
textil, que actia como nuevo foco difusor de energia, reflejando la mitad hacia el
exterior e introduciendo la otra mitad hacia el ambiente interior en forma de energia
calorifica.

En definitiva, resulta un coeficiente de transparencia muy préximo al £15 % con
caracter general.

e RESISTENCIA A LA TRACCION

Una membrana textil esta sometida permanentemente a una tension de traccion en dos
direcciones. Esta es la caracteristica mas importante que debemos tener en cuenta.

Para comprobar el comportamiento del textil en su conjunto, se ensayan probetas de tela
de 50 mm de ancho y 300 mm de longitud. Se considera que un textil intermedio el que
tiene una resistencia de 400 daN/5 cm, un espesor de 0,9 mm y un peso de 1.000 g/m2

e RESISTENCIA AL FUEGO

Existen otros factores que pueden condicionar la durabilidad de las telas ademas de su
resistencia y que dependen de su uso. EI mas importante, y a la vez mas analizado, es el
fuego.

Como sabemos, el PVC se derrite sin goteo. Por tanto, cuando las llamas llegan al
material, 0 la temperatura interna supera los 100°C, las membranas de PVC ayudan a
una rapida evacuacion del humo, reduciendo los posibles dafios. Ralentiza el efecto de
combustion y mejora la seguridad de las personas afectadas. No hay riesgo de que
aparezcan gotas ardientes ni que se difunda el fuego por la superficie de la membrana.
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e DURABILIDAD

El tiempo es uno de los agentes mas agresivos para cualquier material de construccion,
sobre todo si se usa en cerramientos exteriores. Deben considerarse siempre en relacion
con los agentes climéticos, temperatura, humedad y radiacion solar, fundamentalmente.

La mayoria de los fabricantes garantizan una vida Util de la tela de 20 afios, siempre que
esté sometida a las condiciones fisicas previstas, aunque podemos considerar que la
resistencia a traccion tiende a disminuir aproximadamente entre un 10 % y un 15% en
los 10 primeros afios para después mantenerse casi constante.

e AISALMIENTO TERMICO Y ACUSTICO

No cabe duda que el textil como material de construccion de un cerramiento no puede
presentar grandes coeficientes de aislamiento debido a su poco peso y espesor, por lo
que las condiciones térmicas y acusticas de un espacio cerrado habra que obtenerlas por
via del disefio.

El coeficiente de transmision térmica “U” de una membrana textil puede variar entre 6,2
y 4,1 W/m2K (DIN 52611) para un textil simple.

En cuanto al aislamiento acustico, en este tipo de cubiertas el aspecto mas importante no
es el aislamiento del ruido exterior, sino el acondicionamiento interior. Es decir, la
disminucion de las reflexiones interiores.

e TECNICAS DE CONFECCION

La confeccidn de las membranas es una actividad altamente especializada que requiere
personal experimentado.

El proceso de confeccidn se puede dividir en cuatro fases:

1- Suministro y control de calidad del tejido.
2- Corte.

3- Soldadura

4- Embalaje.

Se debera definir tanto la descomposicion de los patrones, que dependera de las
dimensiones de suministro de la tela (RFEM, cuenta con un médulo adicional con el
gue nos indica los patrones de corte iddneos), como el sistema de union, que dependera
del tipo de maquinaria de confeccion de taller.

El tejido, como material industrial, se suministra en bobinas de anchos relativamente
reducidos que varian entre 1,2 y 2,7 m como término medio.
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Los patrones se generan con programas informaticos especificos para esta operacion,
teniendo en cuenta la “compensacion” requerida para cada tejido, asi como los
margenes de soldaduras y detalles de los bordes de la membrana. El despiece se
transfiere a un cutter/ploter.

Una vez obtenidos los patrones, se deberdn unir entre si para obtener la superficie total
deseada. El proceso de soldar los patrones de las membranas de PVC se realiza
normalmente por aportacion de calor, bien sea induccién de alta frecuencia, por aire
caliente o por cufia transferidora de calor.

Aprovechando la capacidad de reblandecimiento y fusién del PVC que recubre el tejido
de poliéster, bastara con calentar los bordes a unir por alguno de los procedimientos
descritos anteriormente, solaparlos y someterlos a presion hasta que soldarlos.

e MONTAJE

Es la ultima fase del proceso y puede afadir condicionantes que afectan al disefio y que
deberan ser considerados desde el principio. La solucion estructural y el sitio en donde
va a estar localizada la cubierta son puntos clave a tener en cuenta.

El montaje de las estructuras textiles requiere personal experto y maquinaria adecuada.
Una de las ventajas mas importantes de las estructuras de membranas textiles es su
proceso de instalacion y reajuste sencillo y rapido. Los componentes tienen poco peso,
por lo que no es necesario utilizar grandes grdas pesadas para el montaje. Solo en
arquitectura textil es posible cubrir una superficie de 2000 m?en 5 dias laborables.

El montaje de las estructuras tensadas requiere condiciones atmosféricas razonables. Se
considera un valor seguro si la velocidad del viento no supera los 5 m/s. (18 Km/h).
Cuando la fuerza del viento supera dicho valor, se deberan suspender ciertas
operaciones de montaje.

e MANTENIMIENTO

El tejido se puede cortar, romper, perforar o dafiar debido a una carga de compresion
alta en una superficie pequefia, debido a un error de disefio 0 a una sujecion inadecuada.

Los operarios que trabajan en las cubiertas deben llevar calzado adecuado, a ser posible,
zapatillas blandas y limpias y de suelas blancas. Se debe poner especial cuidado en que
las herramientas y maquinaria no sean arrastradas por la superficie del tejido, evitando
que el material superficial del recubrimiento del tejido se deteriore prematuramente.

En las edificaciones de este tipo la membrana textil suele formar parte estructural del
conjunto. Para garantizar una estructura estable la cubierta se somete a un pretensado
mecanico para resistir a factores externos como el viento, la lluvia o arena.
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