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RESUMEN

Los domos desplegables son estructuras alternativas que pueden ser muy
versatiles; sus caracteristicas las hacen muy utiles como estructuras temporales,
como lo son los refugios que pueden ser utiles en casos de desastres naturales que
afectan a la poblacion en distintas regiones del pais. Su facilidad de transporte,
montaje y desmontaje los convierte en una solucion rapida y funcional para
escenarios donde se requiere atencidon inmediata. Sin embargo, debido a su
ligereza, la principal fuerza que puede convertirse en el principal agente de falla
estructural si no se considera adecuadamente en el disefio es el viento. Por lo que
este estudio esta dedicado a ese efecto y al comportamiento estructural del modelo
seleccionado. La investigacidn consiste en la simulacion de 4 escenarios, en los que
el impacto del viento se establecié en angulos de 0°, 15°, 30° y 45° respecto a la
perpendicular a una de las caras del domo. Se empled una metodologia combinada
que integré la dinamica de fluidos computacional (CFD) mediante ANSYS Fluent,
asi como el analisis estructural con el software RAM Elements, con la que se llegd
al disefo de los elementos conforme a los esfuerzos calculados. Esto resulté en una
estructura resistente a vientos en México, adecuada para ser refugio, manteniendo

las caracteristicas de ligereza, transportabilidad y compactibilidad.

(Palabras clave: estructuras desplegables, domos desplegables, refugios de
emergencia, carga de viento, CFD)



ABSTRACT

Deployable domes are alternative structures that offer high versatility; their
characteristics make them especially useful as temporary structures, such as
emergency shelters in cases of natural disasters that affect populations across
various regions of the country. Their ease of transport, assembly, and disassembly
make them a quick, functional solution for scenarios that require an immediate
response. However, due to their lightweight nature, wind becomes the main external
force that can lead to structural failure if not adequately considered during the design
process. Therefore, this study focuses on this phenomenon and the structural
behavior of the selected model. The research consists of simulating four scenarios
in which wind impacts the structure at angles of 0°, 15°, 30°, and 45° relative to the
perpendicular of one of the dome's faces. A combined methodology was applied,
integrating Computational Fluid Dynamics (CFD) through ANSYS Fluent, along with
structural analysis using RAM Elements software. This approach resulted in the
structural design of the components based on the calculated internal forces. This
resulted in a wind-resistant structure in Mexico, suitable as a shelter while

maintaining the characteristics of lightness, transportability and compactness.

(Keywords: deployable structures, deployable domes, emergency shelters, wind
load, CFD)
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1. INTRODUCCION

Las estructuras desplegables son un conjunto de elementos dispuestos en
"X" y conectados en los extremos que cambia su geometria al expandirse,
permitiendo su uso como cubiertas y facilitando su almacenamiento y transporte.
Combinan fuerza, adaptabilidad, ligereza y versatilidad, por lo que resultan practicas
para diversas aplicaciones, aunque requieren un analisis estructural preciso para
garantizar su funcionalidad y seguridad. Sin embargo, estas estructuras son
vulnerables a los efectos del viento debido a su ligereza y gran cobertura, lo que las

hace susceptibles a deformaciones significativas ante rafagas de alta velocidad.

El analisis de estructuras desplegables sometidas a cargas de viento requiere
metodologias que consideren su geometria y comportamiento. Entre estas se
pueden mencionar métodos numeéricos como el Analisis de Elementos Finitos
(FEM), Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) y la
metodologia de CFE (Comisién Federal De Electricidad, 2020), que permiten
modelar la interaccion viento-estructura, considerando su efecto y deformaciones.
También se utilizan ensayos experimentales en tuneles de viento para validar las
interacciones antes mencionadas. No obstante, dada la falta de normativas
especificas para este tipo de estructuras, es esencial desarrollar nuevas
metodologias confiables y precisas que permitan garantizar su seguridad y

estabilidad frente a cargas por viento.

En las siguientes secciones se presenta el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, el cual se organiza en capitulos que abordan de manera detallada el

estudio de las estructuras desplegables sometidas a cargas por viento.

A continuacién, se expone la justificaciéon de este trabajo destacando la
importancia del estudio de las estructuras desplegables y su vulnerabilidad ante los
efectos del viento. Después, se describe el problema que motivo la realizacion de
esta investigacion, a partir de la falta de una metodologia especifica que contemple
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las complejidades geométricas y de comportamiento de las estructuras

desplegables bajo cargas de viento.

En el capitulo 2 se recopilan los antecedentes existentes en relacion con el
tema de las estructuras desplegables y los estudios previos relacionados con su
analisis bajo la accion del viento. Se revisan el estado del arte y las investigaciones
relevantes, especialmente aquellas que han propuesto soluciones para abordar el

problema de la interaccion entre el viento y las estructuras desplegables.

En el capitulo 3 se presentan la hipétesis que sustenta este trabajo, asi como
el objetivo general y los objetivos especificos. Posteriormente, en el capitulo 4 se
describe de manera detallada la metodologia planteada con base en los objetivos
especificos para el analisis de las estructuras desplegables, que incluye el
desarrollo del disefo de la estructura seleccionada, el analisis con normativas
actuales, el desarrollo de una herramienta computacional y la validacion de

resultados.

En el capitulo 5 se presentan y se discuten los resultados obtenidos a lo largo
de la investigacion. Se expone el proceso de desarrollo de la metodologia
propuesta, asi como el disefio y la implementacién del programa de analisis

computacional y de validacion de resultados.

Finalmente, en el capitulo 6 se muestran las conclusiones derivadas del
trabajo; se destacan los aportes significativos, como la creacion de una metodologia
integral para el analisis de estructuras plegables bajo efectos de viento y el
desarrollo de wuna herramienta computacional que permite modelar su
comportamiento con precision. Ademas, se hacen recomendaciones con base en
estos resultados para el disefo de futuras estructuras desplegables y se proponen
investigaciones, sugiriendo areas de mejora y enfoques adicionales que podrian

explorarse en relacién con el tema de esta tesis.
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1.1 Justificacion

El territorio mexicano cuenta con una variedad de zonas con climas y
geografias vastas, por lo que su exposicion a sufrir desastres naturales es grande.
Se ha registrado que desde 1900 a 2018 ocurrieron mas de 231 desastres, con mas
de 20 mil vidas perdidas y 18 millones de personas afectadas directa o
indirectamente, con 105 tormentas, 69 inundaciones, 35 sismos, 12 procesos de
remocion en masa, y 19 de actividad volcanica como especifica Alcantara-Ayala
(2019).

Los desastres naturales provocan diversos tipos de pérdidas en el ambito
humano. Entre 2015 y 2018, el promedio anual de desastres fue de 5.25, con los
que hubo 166 victimas fatales y mas de 380 mil heridos, muchos de los cuales se
deben a la lenta reaccidn de los servicios médicos. La recuperacion de la poblacion
es el objetivo de los programas como Proteccion Civil, permitiendo la pronta

estabilizacién con sus servicios en refugios.

En este contexto, es necesario contar con estructuras de proteccion que
permitan brindar apoyo a las personas con refugio, servicios médicos o almacenaje.
Estas estructuras deben poder adaptarse a diferentes terrenos y trasladarse a

lugares remotos, por lo que deben ser de rapida instalacion y faciles de transportar.

Indicado en el manual Operativo de atenciéon a la Poblacién en Riesgo o
Condicién de Emergencia (APCE) por el Gobierno Federal de México (2011), en los
refugios deben poder instalarse todos los servicios necesarios para auxiliar a la
poblacion, como alimentacién, aseo, recreacidn, educaciéon y atencion psicologica,
con los que se lograra la recuperacion de la normalidad para la poblacion. El impacto
en la utilizaciébn de las estructuras desplegables para responder ante una
emergencia, como lo es un desastre natural, es de gran importancia, por lo que

habra de garantizarse su funcionalidad y seguridad estructural.
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Estas estructuras presentan ventajas como su practica, ligereza y portabilidad,
ademas de la versatilidad de su uso. Por lo mismo, el no realizar un estudio y analisis
de viento sobre la estructura provocaria el mal funcionamiento, lo que ocasionaria

un mayor numero de accidentes y pérdidas a la poblacion afectada.

Debido a lo anterior, la presente investigacion se enfocd en la evaluacién
precisa de las presiones y succiones del viento. Los resultados permitiran clarificar
el comportamiento de dichas estructuras en ambientes edlicos cambiantes por el

cambio climatico.

1.2 Descripcion del problema

El manual APCE explicitamente indica que los refugios para ser seleccionados
en la fase de prevencion deben ser solidos y techados, lo cual no siempre es posible,
ya que en algunos lugares es necesario contar con refugios transportables vy

adaptables de rapida instalacion, como las estructuras desplegables.

La falta de este tipo de estructuras en Proteccion Civil de México y la necesidad
de contar con ellas representan una oportunidad para desarrollar un sistema
estructural novedoso y aportar una alternativa para mejorar la respuesta, el servicio

y el rescate a la ciudadania afectada por desastres naturales.

Los albergues temporales proporcionan una respuesta expedita a una
emergencia por la ocurrencia de desastres naturales, ofreciendo un lugar seguro
para refugiarse temporalmente y al mismo tiempo recibir atencion médica y servicios

basicos.

Los cddigos de disefo utilizados en México, tales como el manual de CFE de
disefio por viento, carecen de normatividad especifica relacionada con las
estructuras desplegables y sugieren realizar un analisis dinamico, hacer ensayos en
tunel de viento y consultar la opinidon de los expertos. Sin embargo, el analisis
sugerido no es suficiente para una estructura desplegable, ya que no considera su

geometria compleja y sus propiedades fisicas, como la rigidez y los materiales en
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conjunto. Ademas, hacer analisis de tunel de viento es mas complejo y no esta

disponible para todos.

Las estructuras desplegables, sin embargo, son ultraligeras vy, por
consiguiente, vulnerables a la accion de las rafagas de viento de corta duracion.
Actualmente, para su disefio solo se han tomado en cuenta la geometria, el proceso
constructivo y algunas cargas gravitacionales estaticas. El efecto del viento es el
mas significativo en este tipo de estructuras; debe considerarse como parte principal
del analisis. Por la importancia de los refugios, su fallo puede provocar pérdidas
materiales, econdmicas y el incumplimiento de garantizar la seguridad de las

personas para recuperarse o refugiarse.

Se debe contar con una metodologia que ofrezca beneficios significativos
para abordar el problema de la falta de normativas que garanticen la funcionalidad
y la seguridad al analizar las estructuras desplegables. Complementar la normativa
actual con herramientas numéricas, como la dinamica de fluidos (CFD) y ANSYS
Fluent, ademas del programa RAM, con los que se busca una evaluacién mas
precisa del comportamiento del viento, considerando las fuerzas de presion y la
seccidn sobre la geometria compleja y las propiedades de la estructura desplegable.
Disefiando refugios que optimicen el tiempo de rescate y que ademas cumplan con
las normativas y funciones establecidas por los manuales. Al desarrollar la
metodologia, representaria un avance ante los métodos tradicionales que no

contemplan las particularidades de estas estructuras.
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2. ANTECEDENTES
En el presente capitulo se examinan de manera detallada los antecedentes
que fundamentan esta investigacidén. Se exploran los desarrollos y estudios previos
mas relevantes en el campo de las estructuras plegables, con énfasis especial en
su comportamiento bajo cargas dinamicas provocadas por el viento. También, se
analizan las metodologias utilizadas en investigaciones anteriores y las limitaciones

encontradas.

2.1 Estructuras desplegables

Las estructuras desplegables son marcos espaciales formados por barras
cruzadas en forma de x, articuladas en sus extremos y a lo largo de ellas, estas son
capaces de desplegarse y expandirse para cubrir claros grandes. Dichas estructuras
son geométricamente agradables y su uso en la arquitectura ha estado enfocado
principalmente en cubiertas amplias tanto temporales como permanentes.
Contienen elementos ligeros, compactos y transportables, cubiertos con
membranas de tela. Tienen un factor de Packaging ratio alto que es definido por
Zhu & Filipov (2024) como el volumen desplegado sobre el volumen compactado
que tiene la estructura. Las caracteristicas innovadoras que traen estas estructuras
a la industria de la ingenieria civil son la habilidad de adaptarse, de contraerse para

transportarse y reutilizarse, lo que las hace practicas en situaciones de emergencia.

2.1.1 Clasificaciones

Las estructuras desplegables son estructuras con grandes oportunidades
debido a su versatilidad y ligereza, (Crespo Pérez, 2017) por lo que estan
empezando a ser grandemente estudiadas, pueden clasificarse de diferentes
formas. A continuacion, se presenta una clasificacién de estructuras de apertura
rapida, las cuales no necesitan elementos extra para su armado y estabilidad,

ademas de ejemplos en su uso como refugios.
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2.1.1.1 Tipologias de apertura rapida y armado solo con el mismo sistema

Existen tipologias de estructuras cuyo funcionamiento es tan elemental que
su mecanismo de apertura y cierre puede ejecutarse en cuestion de minutos,
utilizando unicamente los dispositivos internos del sistema. Estas estructuras son
capaces de adoptar multiples configuraciones en el espacio, con la posibilidad de
bloquearse en distintas posiciones, principalmente en su configuracién

completamente extendida o en su forma de volumen minimo como lo son:

e Tipo paraguas, el cual se despliega sobre un punto de apoyo en el centro.

e Tipo mecanismo con articulaciones bloqueables , las cuales se encuentran
en el interior de las barras, donde una vez en su configuracién final la hacen
rigida.

e Tipo aspa se basan en las distintas posiciones que pueden tomar los
elementos unidos en x como en la Figura 1 formando mecanismos moviles
que pueden desplegarse y plegarse por la compatibilidad geometria en la que

esta organizada.

=

Figura 1. Barras unidas en x por articulaciones. Elaboracion propia

Escrig & Valcarcel (1988), clasificaron y definieron las combinaciones que
podian crear con estas ultimas formadas por familias de barras como las de la Figura
2, que muestra 2 configuraciones una lineal y una curva, estas losas mas estables

como la losa plana (Figura 3):
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Figura 2. Familias de barras lineales y curvas

Mallas esféricas cuadrangulares: a partir de una losa plana, curvar ambas
familias para una configuracion de superficie de doble curvatura.

Mallas esféricas triangulares: curvar las 3 familias de vigas (Figura 4).
Mallas cilindricas rectangulares: formadas a partir de una losa plana de dos
familias A y B unidas perpendicularmente, como se muestra en la Figura 5,
en las que una de ellas es curva.

Mallas cilindricas triangulares: formadas por 3 familias de vigas como en la
Figura 6, estas unidas en triangulos, en los que se pueden conseguir
superficies cilindricas curvando 2 o 3 de ellas.

Mallas geodésicas: reducen la deformacion en mallas cuadrangulares o
triangulares sobre una esfera empleando poliedros geodésicos. (Escrig,
2006)

Mallas esféricas tipo lamela: Estas mallas se forman mediante un patrén de
rombos que se despliega desde el polo de la esfera, manteniendo constante
la cantidad de rombos en cada paralelo. El numero de rombos que convergen
en el polo determina el orden de este tipo de estructuras.

Mallas esféricas con aspas ftriples: se originan a partir de reticulas
triangulares, donde los elementos presentan dos grados de libertad
adicionales en comparacién con las aspas, lo que reduce significativamente
los problemas de compatibilidad, aunque es necesario rigidizar los conjuntos
adicionales. En esencia, es posible crear mallas curvas mediante el plegado
de mallas planas o ajustandolas a poliedros geodésicos, siguiendo un

enfoque similar al de las estructuras tipo aspa.

20



Figura 4. Mallas esféricas cuadrangulares Figura 6. Elemento de malla triangular con 3 familias A, By C
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En este proyecto se analizara una estructura desplegable tipo aspa, con la

configuracion de malla esférica cuadrangular.

2.1.1.2 Ejemplos de estructuras desplegables como refugios.

Hoy en dia las estructuras desplegables pueden ser utilizadas como refugios
temporales o cubiertas para grandes areas, por ejemplo, Thrall & Quaglia (2014)
hicieron un compendio y clasificacion de refugios plegables que han sido utilizados
por el ejército estadounidense a lo largo de varios afios. Estas clasificaciones son:
refugios de muros de acordeodn suaves, refugios de acordedn de pared rigida tipo
almeja y refugios de acordedn de pared rigida de expansion longitudinal, los cuales

han demostrado su funcionalidad efectiva como refugios de emergencia.

2.2 Analisis por viento

El analisis estructural en la ingenieria civil es el proceso con el que se evalua
el comportamiento de edificaciones, puentes, carreteras y otras infraestructuras bajo
diferentes fuerzas, como las cargas muertas que provienen del peso propio, cargas
vivas correspondientes a la ocupacion y uso, y cargas accidentales como las cargas
sismicas correspondientes al movimiento del suelo y las presiones producidas por
el viento sobre las estructuras. A través de calculos matematicos, modelos fisicos y
simulaciones computacionales, se analizan las tensiones, deformaciones y
desplazamientos provocados en los elementos estructurales, como vigas, columnas
y losas. Con el objetivo de garantizar que la estructura sea segura, resistente y
cumpla con los requisitos normativos, evitando fallos que puedan comprometer su

estabilidad o funcionalidad a lo largo del tiempo.

El analisis de las estructuras desplegables ha sido un tema de creciente
interés en la ingenieria estructural, especialmente por su versatilidad, ligereza y
capacidad de adaptacion a diversas aplicaciones arquitectonicas. No obstante, su
disefio y comportamiento frente a cargas dinamicas, como las producidas por el

viento, plantean desafios significativos.
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El analisis de las estructuras desplegables depende de su geometria y
configuracion basadas en criterios de seguridad durante su vida de servicio, por lo
gue cuando se consideran unicamente cargas de servicio no es del todo correcto,
ya que, al no incluir las cargas dinamicas del viento, el comportamiento tiende a ser
linealmente elastico. Debido a esto, sus fallas mas importantes seran por la
resistencia, rigidez y pandeo como establecié Gantes (1991), quien model6 por
elemento finito estructuras similares, donde los grados de libertad de rotacion de las
conexiones se consideraron independientes entre barras en elementos de tijera, se
utilizé el enfoque de nodo maestro y nodo esclavo, lo que ha permitido obtener
resultados suficientemente precisos con el uso de elementos de viga
isoparamétricos de dos nodos para modelar partes de barras entre bisagras y
conexiones pivotantes tomando en cuenta la importancia durante el despliegue y la

figura desplegada.

El viento es una de las fuerzas a considerar a la hora de calcular una
estructura, ya que sus efectos pueden tener consecuencias importantes que la

llevarian a la falla estructural, con pérdidas humanas y econdémicas.

El analisis por viento es una etapa en el disefo estructural que considera la
geometria de la estructura, la importancia que tiene, las velocidades de la region,
su ubicacion geografica, la topografia del terreno, entre otras variables, con el
objetivo de analizar como el viento y la estructura interactuan, asi como el efecto

que este producira sobre la misma.

El trabajo de Chi (2007) propone una metodologia que permite determinar el
equilibrio y calcular el comportamiento estructural de dos estructuras de membranas
desplegables mediante modelos numéricos. El analisis estructural de membrana se
realiz6 mediante el método analitico por la teoria de membrana y elemento finito,
tomando en cuenta las caracteristicas fisicas, el comportamiento esperado de la
estructura, la precision del analisis y la necesidad computacional del método. Se
generaron disefios de estructuras de membrana desplegables, tensadas por

puntales, y de alas de mariposa que permitieron encontrar un equilibrio de
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autoesfuerzo; también se mencionan curvaturas optimas y angulos de inclinacion
que afectan el comportamiento de la estructura cuando trabaja bajo fuerzas

dinamicas.

Jayson & Mathy (2013) analizaron un domo autoerigible, en el que realizaron
un analisis por viento suponiendo un campo de presion similar al flujo sobre una
esfera mediante un modelo de elementos finitos con el requerimiento de soportar
vientos de al menos 100 mph. Se aplicé la carga de viento para considerar el
momento de volteo y la influencia del anclaje, concluyendo que se requieren estacas

para mantener la estructura fija a esas velocidades de viento.

Por otra parte, se han hecho estudios de comparacién con tuneles de viento
como el presentado por Liu et al. (2018), quienes, para predecir los efectos del
viento, utilizaron los métodos numéricos de simulacion de grandes remolinos (LES,
por sus siglas en inglés), el método Discretizing and Synthesizing Random Flow

Generation (DSRFG, por sus siglas en inglés) y el método SGS.

Para el estudio se eligi6 la estructura de un techo de estadio desplegable en
China; los métodos proporcionaron predicciones muy cercanas a los coeficientes de
presibn media y neta. El método para la evaluacién de los efectos del viento
considera los efectos del numero de Reynolds y, de esta manera, supera las

limitaciones de espacio en el modelo del tunel.

En México, Guzman (2021) propuso un disefo de refugio emergente basado
en sistemas desplegables, cuyo objetivo era su uso por la Cruz Roja como refugio
para brindar un servicio 6ptimo ante desastres naturales. Esta investigacion
desarrollé principalmente el disefio, la geometria simplificada y la posibilidad de
fabricar las piezas. El disefio se calcul6 en el software WinTess, basado en el codigo
de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés), y
sus cargas fueron tomadas de las normas de construccion de la Ciudad de México.
En este analisis se consideraron las cargas por viento como estaticas, solo

considerandolas como presiones fijas. No obstante, seria mas adecuado
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considerarlas con cargas dinamicas, ya que el viento modula la forma de la

estructura y esta, a su vez, modula la trayectoria del viento.

2.3 Metodologias de analisis por viento

Entre las cargas accidentales se encuentra el viento que se define como una
corriente que se mueve casi horizontal cercana a la superficie terrestre, se debe a
el cambio de presidon y temperatura lo que genera que el aire caliente se dilate y se
mueva y nuevo aire mas denso llegue a ocupar su lugar, este movimiento puede ser
rapido y fuerte que sea considerable la afecciéon que tiene en las estructuras

explicado por Frias & Moreno (1986).

El disefio edlico que considera las fuerzas minimas sobre los tipos de
estructuras tiene procedimientos en donde se toma en cuenta la respuesta
estructural que tiene ante la accion lineal del viento. El disefio estructural comienza
por definir las variables, como la direccion, los factores de carga y resistencia, la
seguridad contra el volteo, la seguridad contra el deslizamiento, la seguridad contra
el levantamiento, los estados limite de servicio, las presiones interiores, la seguridad
durante la construccién, el efecto de grupo debido a construcciones vecinas, el

analisis estructural y la interaccion suelo-estructura.

Existen dos metodologias principales para realizar el analisis estructural por
viento: el analisis computacional y el analisis mediante tunel de viento. Estas ofrecen
enfoques distintos para evaluar la respuesta de una estructura a las cargas

dinamicas generadas por el viento.

El analisis computacional tiene su base en el uso de simulaciones numeéricas
para modelar el flujo de viento y sus efectos sobre una estructura. Esta metodologia
utiliza técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en
inglés), que permiten resolver con precision las ecuaciones que describen el

movimiento del aire alrededor de la estructura.
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El analisis en tunel de viento es una técnica de analisis de tipo experimental
gue consiste en la construccion de modelos a escala de la estructura que se coloca
dentro de un tunel de viento, donde se simulan diferentes condiciones de viento.
Este enfoque permite medir directamente las fuerzas aerodinamicas y observar

visualmente el comportamiento del flujo de aire alrededor de la estructura.

Ambas metodologias se complementan entre si. El analisis computacional es
ideal para las primeras fases del disefio, proporcionando flexibilidad y rapidez,
mientras que el tunel de viento es crucial para la validacion final y la obtencion de

mediciones detalladas y precisas.

2.4 Metodologia CFE

En el capitulo de Analisis por Viento del Manual de Disefio de Obras Civiles
para Disefio por Viento de CFE se presentan los procedimientos necesarios para
determinar las velocidades del viento en la Republica Mexicana y las fuerzas

correspondientes para desarrollar el disefio edlico en diferentes tipos de estructuras.

De acuerdo al manual de la CFE, la clasificacion de las estructuras pone a las
estructuras desplegables como las de estudio en Tipo C por su grado de seguridad
bajo y ser elementos temporales menor a 6 meses, la clasificacién de las estructuras
por la respuesta que genera el viento es tipo 4 por su geometria que puede tener
problemas inestables aerodinamicos por los angulos de incidencia del viento. Estas
clasificaciones recomiendan realizar un analisis dinamico; se presenta el diagrama

de proceso en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo para el analisis dinamico, modificado del manual de Comision

Federal De Electricidad, (2020)

2.4.1 Analisis Dinamico

En el andlisis dindmico explicado por Arjona Catzim, (2020) se puede

simplificar la estructura convirtiéndola en modelos matematicos basicos. La

estructura cambia su forma y su respuesta respecto al tiempo bajo los efectos del

viento, por lo que las cargas cambian en su magnitud, posicion y direccién de

aplicacién a lo largo del tiempo.
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2.4.1.1 Determinacion de la velocidad media

2.4.1.1.1 Velocidad regional para periodo de retorno fijo

Esta velocidad toma en cuenta la importancia y la localizacion de la
estructura; se determina en km/h, relacionada con un periodo de retorno fijo T en
anos. En México estan establecidos por el manual de CFE mapas de isotacas

regionales con retorno de 10, 50 y 200 afios.

2.4.1.1.2 Velocidad regional 6ptima
La velocidad V; en km/h considera los costos tanto inicial de una obra como
los costos que se generarian en caso de falla donde sean los minimos y la

localizacion geogréfica.
Q es el parametro del costo de pérdidas que se puede calcular con la
ecuacion (1):

0=2 (1)

Donde:

C,= los costos que provocaria una falla

C,= costo de la construccion al inicio

2.4.1.1.3 Factor de topografia local Fr
Toma en consideracion el efecto topografico local del lugar donde estara

ubicada la estructura desde laderas hasta colinas; se utilizara la Tabla 1.
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Tabla 1. Factor de topografia local, modificado de (Comisioén Federal De
Electricidad, 2020)

Sitios Ejemplos de topografia local Ft
Protegidos Valles cerrados 0.9
Normales Terreno plano: pendientes 1.0
menores a 5%

Expuestos Montes, cerros, lomas, cimas, Ecuaciones
colinas, montanas. (2),3)y
Terraplenes: 4)
Pefiascos, acantilados,
precipicios, diques, presas.

Si -t < 0.05 - Fr =1.00 @)
. Hy _ Hy | Xel 3
Si0.005 < 2= < 0.45 -  Fr=1 [3_5 (zt+L1] (1 - E) ©)
i He 045 . Fr=1+071(1-%) (4)
ZLy L2
Donde:

H,= altura del promontorio o terraplén,

L,,= distancia horizontal en barlovento desde H,/2 a la cresta,

X.= distancia horizontal en barlovento o sotavento de la estructura a la
cresta,

L,= escala de variacion vertical de F;, entre 0.36L,, a 0.4H,, en metros
L,= escala de variacion horizontal de F;, 4L, en barlovento, 10L; en
sotavento, en metros,

Z.= altura de referencia del nivel promedio hasta la altura total de la

estructura.
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2.4.1.1.4 Factor de exposicién para la velocidad media E,
Se obtiene considerando la combinacion de la rugosidad local y la variacion

de la velocidad segun la altura. Es un factor sin dimensiones. Se calcula bajo las

siguientes condiciones.

F',., =0.702b si z<10 (5)

F'., = 0.702b (f—o)a si 10 < z <200 (6)

P, = 07025 (2)" si 255 (7)
Donde:

b = coeficiente de escala de rugosidad que se encuentra en la Tabla 2
a' = exponente de variacion indicado en la Tabla 2
z = altura media en metros tomada a partir del nivel medio del terreno

é = altura gradiente en metros de la Tabla 2

Tabla 2. Coeficientes de escala de rugosidad

Categoria del b a' 5 (m)
terreno
1 1.17 0.10 280
2 1.00 0.14 350
3 0.82 0.19 410
4 0.61 0.26 470

2.4.1.1.5 Calculo de la velocidad media, V}

Velocidad en m/s en un tiempo de 10 minutos, con el cual se determina el

factor de respuesta de rafaga.

La siguiente ecuacion describe el calculo de la velocidad media.
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v _ExF'px 1
b= 3.6 (8)

Donde:

E,. = factor de topografia sin dimensiones de toma de la Tabla 1
F',., = factor de exposicion para la velocidad media

;. = Velocidad regional de rafaga en km/h encontrada en las isotacas

2.4.1.2 Determinacion de la fuerza estatica equivalente considerando efectos de

respuesta dinamica

2.4.1.2.1 Calculo del factor de correccion de densidad, G y obtencion de la presion
dinamica de base, q,
La presion dinamica de base es la fuerza de presion en Pa ejercida

perpendicularmente en una superficie a una altura z; se calcula con las siguientes

ecuaciones.
q, = 0.047 GV} (9)
g, = 0.0048 GVZ  (kg/m?) (10)
Donde:
Vp= velocidad basica de disefio (km/h)
G= factor adimensional de correccidén con respecto al nivel del mar
conforme a la altura y la temperatura
03920 (11)
273+
Donde:

Q= presion barométrica (mm de Hg) (Tabla 3)

7= valor medio anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
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Tabla 3. Relacion entre la presion barométrica y la altitud en metros

sobre el nivel del mar

Altitud, hm Presidon barométrica, Q
(msnm) (mm de Hg)

0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

2.4.1.2.2 Determinacion del factor de respuesta de rafaga, Fgg

2.4.1.2.2.1 Estructuras prismadticas
Las estructuras prismaticas se definen por su altura Zs; la respuesta de

rafaga maxima es influenciada principalmente por el modo fundamental de vibrar.

El factor de respuesta de rafaga de las estructuras prismaticas se calcula

con la siguiente formula.

Frr =1+ 2k,I,(z);y/ B + R? (12)

Donde:

k,= factor pico
1,(z)s = indice de turbulencia (m)
B? = factor de respuesta de fondo

R? = factor de respuesta en resonancia

El factor de respuesta de fondo se obtiene mediante la ecuacion (13).
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1 (13)

1+40.90 ( L”;’l) )0'63

B? =

Donde:

b = ancho promedio de la estructura prismatica
h = altura de la estructura (m)

L(Z,) = longitud de la escala de turbulencia con referencia de Z, (m)

Para la longitud de escala de turbulencia se toman las

siguientes consideraciones:

Zs \¢
(Z) = 300 (=) - Zs 2 Zmin

(14)

min a 15
L(Z,) = 300 (ZZW) — Zs < Zmin (15)

Donde:

Z, = ancho promedio de la estructura prismatica
a = variacion que presenta la longitud de la escala y la altura

Zmin = parametro de la altura (m)

2.4.1.2.2.2 Estructuras cilindricas

En este apartado se clasifican estructuras verticales y de seccion
transversal circular. Su factor de respuesta de rafaga se calcula con la

siguiente formula.

Fpgp = 1+2kp1v(zs)VB%+R% (16)
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Donde:

k,, = factor pico

1,(zs) = indice de turbulencia

z, = altura de referencia (m)

B2 = factor de respuesta de fondo

R? = factor de respuesta en resonancia

(1) Torres de celosia

Para torres de celosia el factor de rafaga se calcula con la siguiente
ecuacion:

C
Frpr = 1+ 21,(z,)k,/B2 + R%, [—CRG] Fy
G

(17)
Donde:
I,(zs) = indice de turbulencia
k,, = factor pico
B2 = factor de respuesta de fondo para torres de celosia
RZ = factor de resonancia para torres de celosia
Crc Y C; = constantes correctivas de la forma modal
F\ = factor de correccion de la masa
2.4.1.2.3 Calculo de fuerza estatica equivalente (N)
2.4.1.2.3.1 Construcciones cerradas
Pe 18
Foq(2) = [1+7—IU(Z)FRR - Pi] Aexp (18)

34



Donde:

pe = presion exterior (Pa)

p; = presion interior (Pa)

Frr = factor de respuesta de rafaga
1,(Z) = indice de turbulencia

A.xp = a@rea expuesta
2.4.1.2.3.2 Construcciones abiertas

Feq (Z) = 1+:fr;(Z)IJ'RR‘élexp
Donde:
pn = presion neta (Pa)

2.4.1.2.4 VVortices

(19)

Las fuerzas que generan vibraciones generales y locales debidas al

desprendimiento de voértices, o fuerzas rapidas y giratorias se calculan:

Fy(Z) = (21n1,) ' M(Z)®1  (2) Vi max

Donde:

n,, = frecuencia fundamental del modo de vibrar en flexion

(20)

m(Z) = masa de la estructura por unidad de longitud a una altura z

(kg/m)

@, ,,(Z) = forma modal fundamental de la estructura

Yr max = Maximo desplazamiento transversal al flujo del viento (m)
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2.4.1.2.5 Inestabilidad aeroelastica
Se considera inestabilidad cuando se presentan vortices y problemas de
turbulencia del viento, especialmente en estructuras tipo 4. Al desplazarse,
cambia continuamente la direccion del viento, lo que genera movimientos
divergentes u oscilatorios. Los atributos de estos movimientos son la resonancia

con vortices periddicos, la inestabilidad, el aleteo y el galopeo.

Galopeo son movimientos de amplitud que aumenta rapidamente con un solo

grado de libertad, su velocidad puede calcularse con la siguiente ecuacion:

2bS,
ag

Veg =Ny
(21)

Donde:

n,, = frecuencia fundamental del modo de vibrar en flexion
b = dimension de la estructura
S.=numero de Scruton

a.= factor de inestabilidad por galopeo

2.4.1.2.6 Evaluacion de condiciones y estados limite de servicio
Cuando las estructuras estan sometidas a la accion del viento, deben ser
evaluadas segun los limites y las condiciones de servicio, lo que garantiza su

funcionalidad y el adecuado funcionamiento en su uso.

El desplazamiento maximo que puede tener la estructura se calcula de la

siguiente manera.

2
pbCo|V'p(z
oLV’ S)] FrrK)p

Xmax(2) = ¢1.(2) 2m, (2mn, )2 (22)
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Donde:

¢1.(z) = forma modal del modo fundamental de vibrar

p = densidad del aire (1.225 kg/m?3)

b = dimension de la estructura perpendicular al flujo de viento (m)

C, = coeficiente de fuerza o de arrastre

V'p(zs) = velocidad media de disefio (m/s)

Frr = factor de respuesta de rafaga

K, = factor de correccion de la forma modal de vibracion por la
aceleracion

m, = masa equivalente de la estructura por unidad de longitud (kg/m)
ny, = frecuencia fundamental del modo de vibrar en flexion de la

estructura (Hz)
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1 Hipdtesis

Por medio de un analisis dinamico por viento es posible determinar las
propiedades fisicas y geométricas como material, tipos de conexiones vy
dimensiones de una estructura desplegable, amplia, ligera y transportable, que
pueda ser utilizada como cubierta temporal cumpliendo con las condiciones de

servicio y seguridad establecidas por las normativas.

3.2 Objetivo general

Disefiar una metodologia para analisis por viento en una estructura
desplegable que considere sus propiedades intrinsecas, de tal forma que esta

cumpla con las condiciones de servicio y seguridad establecidas por la normativa.

3.3 Objetivos especificos

» Elegir una configuracion de estructura desplegable que cumpla con las

condiciones necesarias para utilizarse como refugio.
» Analizar la estructura propuesta con base en la normativa vigente.

» Desarrollar una metodologia basada en herramientas computacionales, a
partir de una metodologia de andlisis, que considere el comportamiento de

los elementos, la geometria y las propiedades de la estructura desplegable.

» Comparar los resultados obtenidos a partir de la metodologia propuesta y los

de la normativa vigente.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta una descripcion detallada de la metodologia,
tomando como base cada uno de los objetivos especificos establecidos en el

capitulo anterior.

En comparacion con las investigaciones anteriormente presentadas en los
antecedentes, como el refugio emergente por Guzman (2021), el domo autoerigible
disefiado y analizado por Jayson & Mathy (2013), y los estudios numéricos
realizados por Chi (2007), el presente trabajo destaca la integracién del estudio
dinamico de los efectos del viento por medio de las simulaciones de fluidos (CFD)
basandose en normativa mexicana (CFE y NTC), donde se especifican las
condiciones del viento, para después analizar estructuralmente mediante el software
RAM Elements. Este estudio, a diferencia de los anteriores que analizan la carga
estatica o se enfocan unicamente en el disefio geométrico, ademas, analiza el
comportamiento de la estructura a diferentes angulos de incidencia del viento y su
geometria compleja tipo domo desplegable, lo cual es un nuevo punto de vista de

avance metodoldgico frente a otros enfoques.

Una vez seleccionado el modelo de una estructura desplegable, se analiz6
tomando como base la reglamentacion vigente en México, asi como las normativas
internacionales que contemplan estas estructuras, y posteriormente se propuso una
metodologia de analisis ex profeso. Las variables independientes son la geometria
desplegable, la velocidad del viento, la forma de la estructura, los efectos de sitio,
los anclajes, las conexiones, asi como el estado de cargas al que estara sometida.
Las variables de respuesta se definen por las velocidades criticas del viento y sus

respectivas frecuencias de vibracion.
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4.1 Eleccién de la configuracion del modelo retractil

4.1.1 Evaluacion de las necesidades de un refugio

Se considerd que el servicio de Proteccion Civil se encarga de la proteccion,
el salvamento y la asistencia en casos de impacto de un desastre, destinados a
personas y, a veces, a bienes materiales y al medio ambiente. El salvamento ofrece
busqueda y rescate, ademas de la instalacion de puestos de socorro y el

almacenamiento.

Con base en los lineamientos establecidos se evaluaron las necesidades de
un refugio en el manual operativo de Atencion a la Poblacién en Riesgo o Condicion
de Emergencia “APCE”, bajo las condiciones especificadas por la secretaria de
Proteccion Civil para cubrir los usos necesarios, tales como, dormitorios, bodegas,
comedores, servicios meédicos y la normatividad estructural, que son principalmente

las deflexiones y desplazamientos laterales.

4.1.2 Propuesta de alternativas de una estructura viable

Con base en las necesidades identificadas, se presentaron varias alternativas
de disefios de estructuras desplegables que pudieran satisfacer los requisitos
establecidos. Ademas, en estas alternativas se consideraron factores como
funcionalidad, resistencia, eficiencia y viabilidad técnica, con el objetivo de ofrecer

soluciones 6ptimas y adaptables a las condiciones especificas del proyecto.

Asimismo, se analizé la capacidad de cada uno para cumplir con las

expectativas de su proposito final.

4.1.2.1 Geometrias propuestas

A continuacién, se describen brevemente las geometrias consideradas,
denominadas en la literatura como “refugio ligero” (Jayson & Mathy, 2013), “refugio
emergente” (Guzman, 2021) y “copa esférica desplegable” (Negar Kalantar &

Alireza Borhani). Estas geometrias se eligieron con base en las caracteristicas de
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facilidad de transporte, peso ligero, armado facil, tamafio maximo extendido y rigidez
(Tabla 4).

Refugio ligero

Estructura desarrollada por Jayson & Mathy, (2013) formada por una lona
colocada sobre un conjunto de elementos barra elasticos unidos en un nodo
central y en sus extremos por un cable de tension. Al tensar este cable,
mediante el pandeo se logra una estructura en forma de cupula, lo que
permite una ereccion rapida. Los puntos fijos se encuentran en el suelo, por

lo que no se considera que sea lo suficientemente rigida.
Refugio emergente

Configuracion disefiada por Guzman (2021), que consta de arcos circulares
con enlaces de tijera colocados de forma lineal, desarrollando una forma
cilindrica. Esta disefada con tubos, conexiones de tuercas y rondanas de
acero galvanizado, y su apertura requiere el uso de gruas e intervencion

humana. En su forma plegada no es completamente compacta.
Copa esférica desplegable

Domo propuesto por Kalantar & Borhani, (2014), que se compone de 10
arcos estructurados con elementos en tijera, cada uno conformado por ocho
modulos de dos barras rectas unidas por una articulacion pivotante. Estos
arcos se disponen en dos conjuntos de cinco, paralelos entre si e

interconectados, formando una cuadricula.

Esta configuracion en cuadricula mejora la estabilidad y permite que, con un
numero reducido de piezas, se alcance una gran amplitud en su estado

extendido, mientras que en su estado plegado es altamente compacta.
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4.1.2.2 Caracteristicas a evaluar

» Facilidad de trasporte

Es la capacidad de mover un objeto de un lugar a otro de manera eficiente,
segura y con el menor esfuerzo posible. Debido a que se busca que estas
estructuras funcionen como refugio, es necesaria la facilidad de transporte

para trasladarlas a los lugares donde se ocupen.
= Peso ligero

Se refiere a la relacion entre el peso y el volumen de los materiales de la
estructura y el area que estos llegan a cubrir. En lugares de dificil acceso,

estas deberan poder ser cargadas por helicopteros de ser necesario.
= Armado facil

Define la capacidad de ensamblar una estructura de manera rapida, intuitiva
y con el minimo esfuerzo, con pocas o ninguna herramienta ni conocimiento
técnico especializado. El disefio debe permitir su uso eficiente en el menor

tiempo posible para comenzar las maniobras de emergencia.
= Tamano maximo extendido

Se refiere a las dimensiones totales que la estructura puede alcanzar cuando
estd completamente desplegada. Las configuraciones geométricas permiten
una cierta longitud en la que no comprometen su resistencia y/o desempefio

mecanico.
» Rigidez

Es la capacidad de la estructura para resistir las deformaciones a
consecuencia de la aplicacion de fuerzas externas, manteniendo su forma y
funcionalidad. La funcion que tendra sera de refugio, por lo que su

rendimiento debe asegurarse sin interrupciones.
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Tabla 4. Tabla comparativa de evaluacion de caracteristicas a las geometrias propuestas

Geometrias

Propuestas ﬁ -

Refugio ligero (Jayson
& Mathy, 2013)

Copa esférica
desplegable (Kalantar &
Borhani, 2014)

Refugio emergente
(Guzman, 2021)

X

Caracteristicas

Facilidad de

transporte

Peso ligero

Armado facil

Tamano maximo

extendido

Rigidez

Xl X L & <
NI SER SRS

v/
v
X
v

De acuerdo con las caracteristicas definidas, se evaluaron y se compararon
las geometrias ilustradas en la Tabla 4, optando por seleccionar la disefiada por
Kalantar & Borhani, (2014), ya que es la que cumple satisfactoriamente con las

necesidades solicitadas para funcionar como refugio emergente.

4.1.3 Seleccion de la geometria y construccion del modelo

Se identific6 un modelo retractil para su estudio, el cual cumple con las

condiciones de funcionalidad necesarias. La estructura debe ser plegable, ademas

43



de ligera, para que pueda ser transportada en helicoptero a los lugares mas

alejados.

A partir del modelo desarrollado por la doctora en Arquitectura Negar
Kalantar, profesora de la Universidad de Artes en California, se obtuvieron las
medidas para una maqueta que fue escalada para cubrir 10 metros de ancho y 10

metros de largo.

4.1.4 Anclajes para estabilidad

Para garantizar la estabilidad estructural del mecanismo desplegable, es
necesario incluir un sistema de anclaje adecuado que asegure que la estructura
permanezca fija al terreno. Esta necesidad surge debido a que las fuerzas externas
como el viento pueden provocar que la estructura se eleve o vuelque, afectando la

seguridad de los usuarios y objetos dentro de los refugios.

Al ser una estructura mavil, los anclajes cumplen dos funciones principales:
mantener a la estructura rigida y estable en su despliegue total y, de esta manera,

distribuir adecuadamente las cargas entre los elementos y el suelo.

El tipo de anclaje a utilizar debe ser practico, sencillo y rapido de instalar,
adaptandose a las caracteristicas del terreno donde sea necesario, para mantener
la eficiencia y la versatilidad del conjunto, que debe poder montarse y desmontarse

con frecuencia en distintas localizaciones.

4.2 Analisis de la estructura propuesta

4.2.1 Evaluacion de criterios para analisis por viento.

Se clasifico por el tipo de estructura e importancia para la sociedad,
dependiendo de las afectaciones que tendria hacia otras estructuras y su funcién
especifica para las que fue disefiada y nivel de seguridad, su respuesta ante las
acciones del viento, el terreno donde se encuentra, topografia, etc. segun los

criterios para disefo por viento solicitados en el manual de CFE. Los cuales calculan
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factores de exposicion y topografia para obtener las velocidades y las presiones del

viento.

En funcidn de su clasificacion, se llevé a cabo un analisis dinamico conforme
a la normativa vigente de la CFE, a las Normas Técnicas Complementarias (NTC)

y a normas internacionales.

4.2.2 Ubicacion y clasificacion por condiciones externas.

La ubicacion de la estructura, al querer hacerla generalizada para las zonas,
especialmente del Pacifico, que son las mas afectadas por desastres naturales, al

estar cercanas a la costa y al cinturon de fuego, es vulnerable.

La zona se eligid por sus caracteristicas geograficas, que comparte con el

resto de los lugares cercanos, y podria considerarse promedio.

La clasificacion de la estructura en funcion de las condiciones externas a las
que estara expuesta es fundamental para determinar su comportamiento estructural
y su durabilidad. Los factores mas importantes dependen de la ubicacion donde se
colocara la estructura para obtener la velocidad y direccion del viento y la categoria

y topografia del terreno.

Otra clasificacion es conforme a la respuesta de la estructura ante las acciones
del viento. Dependiendo de su comportamiento, se define el tipo de estudio

necesario que requiere la estructura.

4.2.3 Analisis dinamico

Para este analisis se utiliza el diagrama con la metodologia sugerida en el
manual de Disefio por Viento de la CFE, con las operaciones de indicadas para
obtener diversos factores definidos por las condiciones de la estructura y
condiciones externas, con las que se pudo determinar la velocidad basica del viento
y presion de base, factores fundamentales en la evaluacion de cargas sobre la

estructura.
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Con los datos obtenidos en el analisis anterior, se procedié a realizar el calculo
estructural mediante el software RAM Elements. En el modelo computacional en el
que se aplicaron las presiones de viento, permitiendo evaluar la respuesta de los

elementos estructurales.

Los resultados de esfuerzos y deformaciones permitieron definir las
dimensiones y las especificaciones de los elementos que garantizaran el

cumplimiento de los requisitos normativos.

4.3 Desarrollo en una herramienta computacional

Durante esta etapa se desarrollé6 un modelo de analisis basado en principios
de mecanica de fluidos computacional (CFD) y métodos numéricos que permitieron

simular la interaccién entre el flujo de aire y la estructura.

Los casos de estudio contemplan angulos posibles de incidencia del viento,
los cuales son dirigidos a una cara de la estructura, en direccion perpendicular al

viento con 0° de giro, 15°, 30° y 45°.

4.3.1 Propuesta de una metodologia de analisis de viento

Durante esta etapa se utiliz6 el programa Workbench, que crea una
simulacion de sistemas de fluidos mediante el modelado y métodos numéricos,
resolviendo modelos matematicos discretizados y sujetos a condiciones de contorno

definidas.
El proceso que lleva a cabo consta de lo siguiente:

e Geometria: En esta etapa se definié la geometria de la estructura
desplegable en su forma abierta, se colocé la superficie externa en
diferentes posiciones y se la puso a prueba dentro de un tunel de viento,
también definido alrededor de la geometria.
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e Mallado: Durante esta etapa se definieron las condiciones iniciales de
frontera como lo son entrada, salida, paredes y figura. Se genera el
mallado y, de ser necesario, se refina en puntos de interés.

e Fluent: Se configuran los valores de velocidad del fluido en este caso,
viento, los modelos con los que el programa estara resolviendo.

e Results: Se analizan los resultados de interés que son las presiones

con las que se obtienen las graficas en los puntos de interés.

4.4 Validacion de los resultados obtenidos

Para la evaluacion de los resultados se analizaron 4 casos en los cuales la

estructura era afectada en diferentes direcciones los cuales son:

e Viento perpendicular (0°): En este caso, el flujo de viento impacta
directamente en una de las caras del domo, lo que genera una presion
directa.

e Viento a 15° Este viento se dirigi6 a 15 grados respecto a la
perpendicular del caso anterior para poder observar el cambio de
cargas y como estas reaccionarian.

e Viento a 30°: En este caso, el viento cambié con un angulo mayor que
el perpendicular, lo que nos distribuyo las cargas de presion y succion
de manera diferente.

e Viento a 45°: Se analiz6 el impacto del viento con un angulo de 45°
respecto a la perpendicular, que impacté directamente en la esquina del
domo, lo que generd un cambio de esfuerzos en los elementos, tanto

en presidon como en succion.

Los escenarios fueron simulados en ANSYS Workbench, utilizando
herramientas de dinamica de fluidos computacional (CFD) con las que, a partir de
la velocidad del viento calculada, se obtuvieron las presiones, a partir de las cuales
en el Programa RAM se determinaron los esfuerzos y reacciones de la estructura y

se pudieron disefar las secciones.
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Durante esta etapa, se realiz6 un examen detallado de los resultados
obtenidos mediante la metodologia propuesta y se compararon con los resultados
derivados de la normativa vigente, con el objetivo de comprobar y validar el disefio

estructural expuesto en el proyecto.

4.4.1 Comparacion de los resultados

Los resultados obtenidos en este estudio fueron comparados a partir de dos
enfoques principales: por un lado, los derivados de la aplicacién de la normativa
vigente, especificamente las Normas Técnicas Complementarias (NTC) y el Manual
de Disefo de la Comision Federal de Electricidad (CFE), y por otro, los resultados

generados con base en la nueva metodologia propuesta en el presente proyecto.

4.4.2 Documentaciéon de planos del sistema constructivo

Se elaboraron los planos detallados de las estructuras, en los que se
especifican con precision las dimensiones de cada pieza que la compone, asi como
las uniones entre ellas. Estos planos proporcionan una representacion grafica clara
de cdmo deben ensamblarse los distintos componentes, garantizando que las

dimensiones y la configuracion se ajusten a los requisitos de disefo establecidos.

Ademas, se incluyeron cortes transversales y longitudinales de las
estructuras, con los que se puede visualizar con mayor claridad como interactuan
las diferentes partes de la estructura; también se incluyeron los planos de planta
para mostrar la distribucion de las estructuras desde una vista superior, permitiendo

observar la imagen general de los elementos estructurales.

48



5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la

metodologia planteada en el capitulo 4.

5.1 Configuracién del modelo retractil

5.1.1 Necesidades de un Refugio

De acuerdo con lo indicado en el manual Operativo de Atencion a la
Poblacién en Riesgo o en Condicion de Emergencia (APCE), los refugios deben
contar con ciertos servicios especificos para garantizar la seguridad, el bienestar y

la recuperacién de la poblacién afectada por desastres naturales.

Las areas fundamentales para las cuales debe ser disefiado un refugio son

las siguientes:

e Area de alimentacion: Espacio destinado a la preparacion,
distribucién y consumo de alimentos, asi como al almacenamiento de
viveres, que debe contar con las medidas de higiene necesarias para
evitar la contaminacion y las enfermedades.

e Area de dormitorios: Zona destinada al descanso y al alojamiento
temporal de la poblacion refugiada, que proporciona un minimo de
confort y privacidad.

e Area de aseo: Zona destinada a la higiene personal, donde se
procurara el acceso a duchas y lavabos.

e Area de sanitarios: Instalaciones con acceso a sanitarios.

e Area de recreacion y educacion: Espacio destinado a albergar
actividades recreativas y educativas, especialmente para nifios y

jévenes, a fin de mitigar el impacto de la situaciéon de emergencia.
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e Area de atencién médica: Punto de asistencia donde el personal
capacitado pueda atender emergencias medicas o problemas
médicos, contando con insumos basicos y medicamentos.

e Area de asistencia psicologica: Espacio para brindar apoyo
psicolégico y emocional a la poblacion afectada, contribuyendo a su

proceso de recuperacion y adaptacion.

Estas areas tienen el objetivo de proporcionar un entorno seguro y funcional
que permita lograr la recuperacion de la normalidad de la poblacion afectada, no

solo ofrecer un resguardo temporal.

En adicidn, los refugios deben contar con una infraestructura flexible y
adaptable a distintos escenarios de emergencia, garantizando una respuesta

eficiente y coordinada.

5.1.2 Geometria y construccion del modelo

La geometria seleccionada evaluada segun las caracteristicas de una
estructura eficiente y funcional para un refugio de acuerdo a las areas mencionadas

en la seccion anterior.

Se identificé un modelo retractil para su estudio, el cual cumple con las
condiciones de funcionalidad necesarias. El objetivo final de la estructura fue poder
utilizarse como refugio; la idea principal es que pueda ser facilmente transportada a
lugares de dificil acceso en emergencias, como se representa en la Figura 8. El
plegado compacto de la estructura podria permitir que, mediante helicdpteros que
podrian ser transportados, se mantenga cerrada por cinchas alrededor de la

estructura.

Una vez en el lugar, el sistema de despliegue podria activarse manual o

automaticamente, lo que permitiria su instalacion rapida y segura.
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Figura 8. Esquema de transporte con helicoptero de domo plegado

A partir del modelo desarrollado por la doctora en arquitectura Negar
Kalantar, profesora de la Universidad de Artes en California, se obtuvieron las
medidas para una maqueta que fue escalada para cubrir 10 metros de anchoy 10

metros de largo.

5.1.2.1 Desarrollo de la estructura desplegable

Para desarrollar el modelo se tomd6 de referencia una fotografia de la
maqueta hecha por Kalantar & Borhani (2014), la cual sirvi6 como base para el
disefio del concepto, con la que se hicieron pruebas a menor escala con placas de

cartén y luego de madera, por la facilidad que ofrecian para su manipulacion.

Con las pruebas se permitié analizar las propiedades geométricas necesarias
para cumplir con la caracteristica de plegarse por completo, ya que es el objetivo
principal del modelo. Algunos analisis visuales comenzaron por observar que la
estructura estaba compuesta por arcos iguales, cuyos nodos superiores e inferiores
formaban parte de dos elipses idénticas pero desfasadas verticalmente; ademas,

en los puntos de conexion coincidian verticalmente. Esta configuracion evidenciaba
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un patrén simétrico, el cual garantiza el correcto plegado y desplegado de la

estructura.

Después de varios ajustes y juegos geométricos, se hicieron prototipos de
madera mas rigidos que simulaban mejor las condiciones reales, o que podia
demostrar una mayor estabilidad durante su plegado y desplegado, como los de la

Figura 9.

Esta experimentacion permitié el entendimiento de la funcionalidad de las
estructuras desplegables, facilitando la formulacion geométrica de dos arcos en

elipse que se complementa con los modelos descritos por Guzman, (2022).

(a) (b)

Figura 9. (a) Prototipo de arco desplegable en madera, (b) Prototipo plegado. Elaboracion

propia

La figura esta formada por 10 arcos iguales, interconectados en sus nodos.
Cinco de estos arcos estan ordenados de forma paralela en una direccion , mientras
que los otros cinco se disponen de manera perpendicular, formando una cuadricula
como en la Figura 10. Esta configuracién permite estabilizar su comportamiento y

facilita los movimientos de plegado mostrados en la secuencia de la Figura 11.
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Figura 10. Prototipo de domo en madera a escala. Elaboracion propia

Figura 11. Secuencia de plegado del prototipo de domo en madera a escala. Elaboracion

propia

Cada arco de la estructura final tiene una longitud horizontal de 10 metros y
en su punto mas alto una medida vertical de 3,75 metros. Sus coordenadas se

encuentran indicadas en la Tabla 5 e ilustradas en la Figura 12.
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Tabla 5. Coordenadas de arco desplegable

0| 0.4029
0.5213 | 1.4934
0.4747 | 1.854
1.8148 | 2.5519
1.8148 | 2.9548
3.3138 | 3.1439
3.3044 | 3.5855

5 |3.3471
3.75
6.6863 | 3.1439
6.6957 | 3.5855
8.1853 | 2.5519
8.1853 | 2.9548
9.4787 | 1.4934
9.5253 | 1.854

10 0
10 | 0.4029
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Figura 12. Grafica de un arco desplegable con sus coordenadas

54




5.1.3 Anclajes para estabilidad

En su investigacion J. Llorens (2006) sobre cimientos ligeros para estructuras
con membranas, donde describe caracteristicas para el disefio y seleccion de las
anclas que existen, Entre los aspectos mas relevantes especifica los tipos de
materiales del cual estan hechos, como puede ser el acero, madera, arena, agua;
el proceso que puede ser prefabricado y transportado o directamente hecho en sitio
para adaptarse mejor a las condiciones del lugar; el método de instalacion que seria
hincada, perforada o taladrada y puede depender del tipo de suelo; la geometria
que describe la forma ancho y profundidad; capacidad de carga; y por ultimo la

eficiencia entre la resistencia y su peso.

El investigador muestra 2 tipos principales de sistemas de anclaje: los
anclajes superficiales, que se apoyan directamente en el terreno, como estacas,
ganchos, sacos de arena, tuberias y tanques, y los cuales son mas faciles de instalar
y remover. Por otro lado, también existen los anclajes enterrados en el suelo que
utilizan como parte de su funcién principalmente la friccion, como lo son troncos,
tubos, rejillas, placas de forma circular, cuadrada y rectangular, placas expansibles

y tornillos helicoidales.

Este tipo de cimentacion es especialmente adecuado para las estructuras
temporales, principalmente porque deben mantenerse ligeras y recuperables, ya
que es parte del principio de las estructuras temporales. Unos anclajes solidos irian

en contra de las caracteristicas esenciales de las estructuras desplegables.

En esta estructura, cuyo principal objetivo es ser refugio temporal para
emergencias, se recomiendan los anclajes de tornillo, como el de la Figura 13, que
cumplan con la practicidad buscada para su facil transporte, sean ligeros y aseguren
la seguridad, ademas de ser faciles de instalar sin mayor esfuerzo.

Los anclajes de tornillo se hincan en el suelo de manera vertical o inclinada
como se muestra en la Figura 14 para mejor sujecion, se gira sobre si eje para poder

hincarse en el suelo, de manera que funciona como una zapata invertida empujando
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el material hacia arriba impidiendo su levantamiento, entre mas profundo la
influencia de la superficie desaparece, la resistencia del suelo determina la cantidad
de material a aplicar.

e S— ’

Figura 13. Anclajes de tornillo (screw-anchors) J. Llorens (2006)

Figura 14. Instalacion de anclajes de tornillo en el “TR 2003. Octavo Taller Internacional
sobre Disefo y Realizacidon Practica de Estructuras Arquitectonicas de Membrana.

Universidad Técnica de Berlin”. J. Llorens (2006)

5.2 Analisis de la estructura propuesta

Siguiendo los criterios establecidos por CFE, se obtuvieron los factores de
velocidad y de presion necesarios para el analisis estructural. Con los que se calcul6

la estructura, como indica el MDOC.

5.2.1 Criterios de evaluacién para analisis por viento

De acuerdo al manual de la CFE, la clasificacion de las estructuras pone a
las estructuras desplegables como las de estudio en Tipo C por su grado de

seguridad bajo y ser elementos temporales menor a 6 meses, la clasificacion de las
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estructuras por la respuesta que genera el viento es tipo 4 por su geometria que
puede tener problemas inestables aerodinamicos por los angulos de incidencia del
viento. Estas clasificaciones recomiendan realizar un analisis dinamico; en el

manual se proporciona el diagrama de proceso, que se muestra en la Figura 7.

5.2.1.1 Clasificacion de la construcciéon segun su importancia.
El nivel de seguridad necesario de la estructura de acuerdo a su importancia,
ya que es ligera y temporal, se clasifica en el Grupo C, ademas, no se pone en

riesgo otras instalaciones de los grupos Ay B.

5.2.1.2 Clasificacion de la construccion segun su respuesta ante la accion del
viento.

El comportamiento de la estructura ante los efectos principales del viento, se

considera inestable por los elementos y conexiones con los que esta formada, por

lo que su clasificacion seria Tipo 4.

Con estas clasificaciones se determina que debe calcularse mediante analisis
dinamico, ya que no es lo suficientemente rigida como para aplicar el analisis

estatico, que solo es aplicable a estructuras Tipo 1.

5.2.2 Ubicacion y clasificacion por condiciones externas.

La ubicacién seleccionada para cumplir con la homogeneidad en las zonas

mas vulnerables de México fue Uruapan, Michoacan.

Esta ciudad se encuentra en el centro-occidente del estado, en la Meseta
Purépecha, sobre el Eje Neovolcanico que forma parte de la Sierra Madre
Occidental. Cuenta con un clima templado humedo y subhumedo, con lluvias en
verano y una temperatura media que oscila entre 16,8 y 21,7 °C. Su ubicacion
cercana a la costa, ademas de estar localizada sobre las placas tectonicas de
Norteamérica, Rivera, Cocos y Pacifico, la hace susceptible a los desastres

naturales, al igual que las zonas de México cercanas al Pacifico.
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5.2.2.1 Clasificacion por categoria del terreno segun su rugosidad.

El tipo de terreno mas comun con el que se podria generalizar las zonas de
interés que es donde se encuentra la poblacién que podria necesitar en un futuro
ayuda seria un terreno cercano a areas urbanas y/o suburbanas con casas y
viviendas cercana a bosques lo que nos indica diversas obstrucciones
estrechamente espaciadas con alturas no mayores de 10 m, por lo que la

clasificacion del terreno seria Categoria 3.

5.2.2.2 Factor de topografia

Este factor adimensional se refiere al efecto topografico local de donde estara
la estructura. La zona presenta una condicion normal: un terreno practicamente
plano, sin cambios topograficos importantes, con pendientes menores de 5%, por lo

que se tendra un factor de topografia.

5.2.2.3 Velocidad Regional
La velocidad regional se determina considerando las clasificaciones de la

importancia de la estructura y su localizacion geografica.

Su periodo de retorno, debido a que es considerada una estructura del Grupo
C, es de 10 anos, como se muestra en el mapa de Isotacas para velocidades

regionales con periodo de retorno de 10 afos (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 10 afios

del manual de la (Comisién Federal De Electricidad, 2020)

Encontrada en el Apéndice del manual de CFE de disefio por viento, se
encuentra la Tabla C.1 donde estan las ciudades mas importantes del pais con sus
datos de velocidades regionales para periodos de retorno fijo T, velocidades
regionales Optimas Q, altitud y temperaturas minimas diarias. Se obtiene la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos de ubicacion, velocidad regional con periodo de retorno, altitud y temperatura

minima
Ciudad Uruapan, Michoacan
Longitud -102.07
Latitud 19.405
Periodo de retorno T 10 afios
Velocidad regional (km/hr) 95.24
Altitud (msnm) 1617
Temperatura minima diaria (°C) | 4.7

5.2.3 Analisis dinamico

El analisis dinamico segun las clasificaciones anteriores es el sugerido,
debido a que la estructura es sensible a los efectos dinamicos producidos por el

viento, y consiste en calcular las cargas estaticas equivalentes por el viento.

La metodologia se presenta en la Figura 7, mencionada anteriormente en los

antecedentes.
Continuando los calculos a partir de las clasificaciones realizadas con

anterioridad.

1. Factor de exposicion

El factor de exposicion local, Frz, adimensional, describe la variaciéon de la

velocidad del viento con la altura en funcién de la categoria del terreno.

La altura es menor a 10 metros, por lo que el Factor de exposicion indicado

en la Tabla 2 es igual al coeficiente de escala de rugosidad, por lo que obtenemos:
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F., =0.83

2. Velocidad basica de disefio

Esta velocidad es la que se tom¢é para programar el tunel de viento en
ANSYS. Se obtiene con los factores anteriores.

Vp = Vg * F, % Fr
Vp = 95.24 % 0.832 = 1.00
Vp =79.24 km/hr —» 22.19 m/s

3. Presion dinamica de base

Obtenida a partir de los datos de ubicacién como presion y temperatura.

_0.392%0
2734 T

min

_0.392 % 626.81
T 27315+ 4.7

G = 0.8843

q, =0.047 x G * V3

q; = 0.047 * 0.8843 x 79.242

q, = 260.97 Pa — 26.63 kg/m?
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5.2.3.1 Analisis CFE

Por medio del programa RAM Elements, se analiz6 la geometria antes
descrita, con sus coordenadas y las cargas de presion exteriores, tanto de
barlovento como de sotavento, en el primer caso, en el que el viento tiene una

direccién perpendicular a una de las caras de la geometria.
Presiones exteriores
Fe = Cpe * Kq * Ki * Krq * q,
K,= Area tributaria en metros cuadrados menor de 100 = 1.0
K;= Estructura principal = 1.0

K,,= Estructuras cerradas = 1.0P, = Cp * q,
e Barlovento
P, = Cpe xq, = 0.8 % 26.63
P, = 21.307 kg/mz

e Sotavento
P, = Cpe *q; = 0.5 % 26.63

P, = —13.317 kg/mz

En las imagenes a continuacion, se presentan los resultados obtenidos
mediante el software RAM. La grafica de la relacion de esfuerzos por elemento se
muestra en la figura 16, mientras que la figura 17 ilustra el domo con las secciones

que corresponden a dicha relacion de esfuerzos.
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Figura 17. Modelo con secciones HSS_RECT 4 x 2 x 1/4
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5.3 Herramienta Computacional

La herramienta utilizada para calcular las presiones fue Workbench de
ANSYS, por medio de métodos numéricos de CFD y los parametros de viento
dirigidos a un domo de membrana con estructura principal desplegable con base en
elementos en tijera. A continuacion, se utilizé el programa RAM Elements, en el que

se modelaron los elementos conforme a sus esfuerzos.

En seguida, se describe la metodologia que se siguié para este analisis

desde el modelado geométrico hasta el analisis de resultados.

5.3.1 Metodologia de Analisis de viento

La siguiente metodologia integra los analisis de CFE con el analisis de
dinamica de fluidos (CFD) mediante ANSYS, con el objetivo de obtener un analisis

mas completo y preciso del comportamiento del domo.
e Modelado Geométrico

Mediante el programa SketchUp se elaboré la geometria del domo. En
un modelo tridimensional, lo mas cercano posible a la estructura real. Como

se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Geometria del domo en SketchUp

64



El modelo fue importado de SpaceClaim, donde se verificaron y
repararon errores en la geometria debido a su irregularidad, para que las

superficies fueran continuas y no existieran aristas o caras faltantes.

Se generd un enclosure alrededor del sélido, estableciendo un dominio
de simulacion con dimensiones determinadas de 155 m x 85 m x 45 m para
garantizar un desarrollo del flujo de viento adecuado, como se representa en
la Figura 19. Estas medidas cumplen con los requerimientos minimos
mencionados por Franke et al. (2004) donde se especifica que para edificios
individuales la entrada, las paredes laterales y superiores deben estar a 5H
de la estructura a evaluar, donde H es la altura del edificio, cumpliendo con
la tasa de bloqueo inferior al 3%, por otro lado, la pared de salida debe
ubicarse a una distancia de 15H minimo por detras de la estructura. Estas
medidas permiten el desarrollo adecuado del flujo para obtener mejores

resultados.

Figura 19. Domo y enclosure en SpaceClaim
e Generacion de mallado

En el médulo Mesh se definié la discretizacion del dominio; primero
se nombraron las secciones para identificarlas como entrada, salida,

paredes y el cuerpo sdlido.
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La forma de mallado se aplico con refinamiento progresivo,
utilizando el comando de sizing en todo el dominio para garantizar una
malla uniforme, como se muestra en la Figura 20 y la Figura 21. En las

paredes del domo se utilizé un refinamiento para conocer con mayor

precision los efectos del viento sobre el sélido.

0.000 3.500 7.000 (m) z/‘\ X
— T ]

1.750 5.250

Figura 20. Caracteristicas del mallado en Domo

000 35,00 70,00 (m) Z/ku
I ] :

17.50 5250

Figura 21. Caracteristicas de mallado en Enclosure
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e Simulacién en Fluent

El modelo mallado se importd a Fluent para asignar las condiciones de
frontera en la entrada y salida del tunel de viento virtual. Posteriormente se
defini6 un modelo de turbulencia k-epsilon comunmente utilizado en
problemas de aerodinamica, garantizando una estabilidad numérica,
(Fernandez Oro, 2012), con el que se llevaron a cabo las iteraciones del

volumen discretizado hasta alcanzar convergencia.
e Anadlisis de resultados en Results

En este modulo se visualizaron los resultados de la simulaciéon mediante
contornos de presion y velocidad; ademas, se generaron planos y
polilineas auxiliares para leer y extraer datos, de modo que pudieran

visualizarse en graficas.

Este procedimiento se repitidé para 4 casos en los que se determinaron 4
direcciones en las que el viento impactaba al domo, en estos se gir6 el enclosure,
lo que permitia que el domo pudiera coincidir con los ejes y que los planos vy
polilineas auxiliares pudieran seguir generando las graficas para comparar los

resultados.

5.4 Validacion de Resultados

Los resultados que se muestran en las siguientes imagenes (Figura 22,
Figura 23, Figura 24 y Figura 25) corresponden a las simulaciones realizadas sobre
el modelo de domo de membrana con estructura desplegable bajo distintas

condiciones de flujo de viento.
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Figura 23. Presiones en Domo con viento a 15°
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Figura 25. Presiones en Domo con viento a 45°

Las consideraciones tomadas para el modelado estructural mediante el
programa RAM Elements se centraron especialmente en las condiciones de apoyo
y en las propiedades de conexion entre los elementos. Los apoyos se colocaron

articulados, ya que estan fisicamente asegurados al terreno mediante estacas que
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permiten la transmision de momentos, pero no los desplazamientos en sus grados
de libertad. Por otra parte, segun el comportamiento cinematico que las uniones
adquieren durante el proceso de plegado y desplegado , a sus elementos se les dio
libertad de rétula en el eje local 3, como se muestra en la Figura 26, lo que permite
ese giro sin restringir los desplazamientos para el correcto funcionamiento del

mecanismo desplegable.

—of

Figura 26. Articulaciones en la estructura

Los resultados obtenidos del analisis de cargas de viento calculadas
previamente mediante la simulacién CFD se ingresaron como cargas puntuales en
los nodos principales en el software RAM Elements para realizar el disefo

estructural de los elementos que conforman el domo desplegable.

En el Apéndice se incluyen los diagramas correspondientes a cada caso de
estudio, de esfuerzos axiales, cortantes 2 y 3, torsiones y momentos 2 y 3, en los
que se puede observar que las principales fuerzas que afectan a la estructura
desplegable son fuerzas axiales, lo que concuerda con la configuracidon de uniones
que se le ha dado. Por esto, se propusieron secciones y se evaluaron en funcion de

la relaciéon de esfuerzos.
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En las siguientes imagenes (Figura 27 a la Figura 34) se muestran las
representaciones de los domos, la relacion de esfuerzos de cada elemento y la

seccion correspondiente.

Relacidn de esfuerzo
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Figura 28.Modelo con secciones HSS_RECT 3 x1 2 x 1/8
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Figura 30. Modelo con secciones HSS_RECT 4x 1 "2 x 3/16
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Figura 32. Modelo con secciones HSS_RECT 2 2 x 1 x 1/8
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Figura 33. Relacion de esfuerzos de modelo retractil con viento en direccién perpendicular
45°

Figura 34. Modelo con secciones HSS_RECT 4 x 1 2 x 1/4
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Las secciones estructurales resultantes, obtenidas mediante el analisis bajo
fuerzas de viento en diferentes direcciones, se muestran en la Tabla 7. Las
secciones fueron seleccionadas segun la relacion de esfuerzos de cada elemento.
Se determinaron las dimensiones de perfil HSS convenientes para cada caso que
representaban diferentes direcciones del viento, y las dimensiones que

representarian el calculo por la normativa de CFE.

La densidad del material seleccionado es de 7850 kg/m?, correspondiente a
un acero A36 utilizado comunmente por la industria de la construccion, con

secciones HSS Rectangular como la de la Figura 35.

Se tomod en cuenta que, por facilidad de construccion, se uniformarian las
secciones, por lo que, al medir las piezas, se obtuvieron 268,26 metros lineales de

perfil necesarios para la construccion de la armadura total.

< A >

()

N

Figura 35. Seccion HSS Rectangular
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Tabla 7. Secciones estructurales seleccionadas segun la direcciéon del viento aplicada en el

domo
PESO PESO
H A B H A B AREA AREA TOTAL | TOTAL
(in) (in) (in) (cm) (cm) (cm) (in2) (cm2) kg/m kg Ton

1. 1 7.62 3.81 0.4762 1. . . 21.02 .021
DOMO 0 3 1.5 3/16 62 3.81 0.47625 55 9.98 0.08 0 0.0210

35 1.5 1/8 889 3381 20/63 119 7.66 0.06 16.13| 0.0161

3 15 1/4 7.62 381 0.635 2.00 12.90 0.10 27.17| 0.0272
DOMO
15 35 15 1/4 8.89 3.81 0.635 2.25 14.52 0.11 30.57| 0.0306

4 15 3/16 10.16 3.81 10/21 192 12.40 0.10 26.11| 0.0261

DOMO 2 1 3/16 508 2.54 0.47625 098 6.35 0.05 13.37| 0.0134
30
25 1 1/8 6.35 2.54 20/63 0.81 524 0.04 11.04| 0.0110

DOMO 35 2 3/16 889 5.08 0.47625 1.92 1240 0.10 26.11| 0.0261
45
4 15 1/4 10.16 3.81 40/63 2.50 16.13 0.13 33.97| 0.0340

DOMO 0
CFE 4 2 1/4 10.16 5.08 0.635 2.75 17.74 0.14 37.36| 0.0374

En la Tabla 7 se puede ver las medidas tanto en pulgadas como en
centimetro de las secciones estructurales seleccionadas, el area transversal de
cada seccion, y finalmente el resultado de lo que seria el peso total de la estructura
en kg y su equivalencia en toneladas, lo que permite tener una vision general de los

casos criticos y la comparacién de secciones que podrian formar la estructura.

Un aspecto importante al seleccionar las secciones como la mostrada en la
Figura 35 es que deben ser esbeltas, lo que significa que, en lo posible, H sea
mucho mayor que A; las secciones deben parecer mas a barras que a perfiles
cuadrados, ya que, por la configuracion de la estructura, en su forma plegada, sea
lo menos voluminosa posible. Con esta informacion se pueden analizar aspectos
como la factibilidad de montaje y transporte.
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La medida de perfil que, por medio de la metodologia, cumple con los casos
de estudio sobre los efectos del viento en diferentes direcciones es el perfil HSS
rectangular de 4 x 1 /2 x Y4, como puede verse en la Figura 34; seria la apariencia

de la estructura final.

5.4.1 Comparacién de resultados

Como se puede observar en la Tabla 7 el domo analizado por CFD mas
afectado fue el domo que recibio el viento a 45 grados, atacando directamente en
la esquina, donde se requiere un perfil de HSS 4 x 1 %2 x Y4, el cual no es muy
diferente al perfil solicitado por los criterios de calculo de CFE que fue HSS 4 x 2 x
Va .

Los casos fueron calculados en el software RAM Elements, que utiliza para
el disefio la normativa AISC 22 LRFD, referida al manual de 2022, para disefio de
estructuras de acero mediante el método de factores de carga y resistencia, con

cargas aumentadas y resistencias reducidas.

Se calculo por el factor de relacion de esfuerzos que es un método de verificacion
en el cual la capacidad de resistencia permisible del elemento es menor al esfuerzo
actuante, esto es porque la estructura solo es para uso de cubierta, por lo que es
mas importante que las secciones resistan a los esfuerzos, que a las deformaciones

que puedan presentarse.

Si bien no se logra una reducciéon muy grande, el analisis por CFD ayuda a
describir mejor el comportamiento real de cada elemento y sus efectos individuales,
por lo que, al optimizar seleccionando diferentes perfiles, se puede lograr una mayor
precision en las zonas que lo requieren. Como ya se menciond, cuanto mas esbeltos

sean los perfiles, mas compacta sera la configuracién plegada del domo.
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5.4.2 Aspectos constructivos

Los detalles constructivos para los arcos incluyen la longitud de los
elementos, la cual varia ligeramente, ya que los nodos son conexiones de cruz

aleatorias, como se muestra en la Figura 36.

Varias opciones de nodos para estructuras desplegables son mencionadas
por Escrig (1984), donde también se destaca que los nodos son los componentes
fundamentales del funcionamiento eficaz del conjunto, ya que permiten
interconectar los arcos sin interrumpir los movimientos de cada elemento, lo que

posibilita el plegado y desplegado de la estructura.

Para este proyecto se seleccion¢ este tipo de nodos, mostrados en la Figura
36, ya que eran los mas adecuados para el comportamiento cinematico y la fuerte
conexion que generan, lo que permite su reutilizacidn en multiples montajes sin
comprometer su integridad. Ademas, estos nodos permiten sustituirlos o cambiarlos
facilmente, sin necesidad de desmontar toda la estructura, como se muestra en la
Figura 37.

Figura 36. Conexiones de cruz aleatorias. Elaboracién propia
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Figura 37. Conexiones de cruz aleatorias en los elementos. Elaboracion propia

Como se menciond en el analisis geométrico, se observd que el acomodo de
los nodos formaba un arco en forma de elipse, como se muestra en la Figura 38 y
la Figura 39. Al anadir conexiones de cruz al disefio, es necesario modificar

ligeramente la longitud de las barras para mantener la geometria funcional.
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Figura 38. Nodo coincidiendo con las lineas de la elipse con conexién en cruz

- e : e

Figura 39. Copa esférica desplegable (Kalantar & Borhani, 2014)
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A continuacion, en la Tabla 8 se presentan las longitudes en centimetros de
los elementos de medio arco simétrico con conexiones en cruz; se muestran las
modificaciones en las longitudes de las barras por dichas conexiones, como se
muestra en la Figura 41. Con lo que de conexién de barra a barra tendria una

medida de 11.67 cm como en la Figura 40:

Figura 40. Union de barras con la conexién en cruz

Tabla 8. Longitud en centimetros de los elementos de medio arco simétrico considerando

conexiones en cruz

LONGITUD
BARRA cm
1 120.58
2 171.15
3 163.37
4 128.36
5 159.48
6 136.14
7 151.70
8 143.92
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Figura 41. Medidas de los elementos de arco en centimetros ajustadas considerando las

conexiones en cruz

Las siguientes imagenes (Figura 42 y Figura 43). Vista en planta del domo
con la seccién final de disefio HSS 4 x 1 2 x Va. Vista frontal del domo con el perfil
de diseno final HSS 4 x 1 /2 x V4, muestra el frontal y en planta de cémo se veria la
estructura con los perfiles metalicos. Esta representaciéon permite visualizar a escala
la configuracién espacial del sistema desplegable una vez armado con los

elementos reales.

En la vista de frente se aprecian las proporciones entre los elementos y el
domo, considerando medidas de 10 metros de ancho y 3.347 metros de altura del
primer arco, y 7.097 metros de altura de la estructura total, con perfiles de HSS 4 x
12 x V4. La vista de planta muestra la organizacién de los arcos y conexiones entre

ellos.
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Figura 42. Vista frontal del domo con el perfil de disefio finalHSS 4 x 1 2 x Va4

o

L [ @

Figura 43. Vista en planta del domo con la seccién final de disefio HSS 4 x 1 /2 x V4
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se logro disefar y aplicar con éxito una metodologia
que integra las propiedades especiales de las estructuras desplegables para el
analisis por viento, donde se parte de lo indicado en la normativa vigente de la CFE
complementado con simulaciones avanzadas de dinamica de fluidos computacional
(CFD) mediante ANSYS Fluent para obtener las presiones y analisis estructural con

RAM Elements y definir las secciones que cumplieran con la normativa.

Esta metodologia permitié evaluar el comportamiento del domo de estructura
desplegable bajo cargas de viento en 4 casos de incidencia de 0°, 15°, 30° y 45°

respecto de la perpendicular a una de sus caras.

Los resultados obtenidos a partir del analisis CFD muestran distribuciones de
presidon y succién mas precisas que las mostradas por el enfoque de CFE, lo que
optimiza las secciones estructurales, lo que demuestra que las herramientas
computacionales pueden generar disefios mas eficientes sin comprometer la

resistencia.

La estructura seleccionada, basada en la copa esférica desplegable de
Kalantar y Borhani (2014), fue evaluada segun los criterios establecidos en el
manual APCE para refugios, ademas de las caracteristicas clave buscadas:

facilidad de transporte, ligereza y rigidez.

Las simulaciones mostraron como actuaban las presiones sobre el domo y
cuales son los elementos de cada caso mas afectados, siendo los de la parte

superior los que podrian optimizarse en futuros trabajos.

Este trabajo contribuye al desarrollo de soluciones de refugio para una
respuesta rapida ante situaciones de riesgo y ofrece una herramienta practica para
ingenieros civiles en el disefio de estructuras desplegables, seguras y adaptables.
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La comparacion entre los resultados de la metodologia propuesta y los
obtenidos segun la normativa confirma la precisidén del enfoque CFD y destaca las

limitaciones de los métodos actuales al evaluar geometrias complejas.

La metodologia desarrollada con la integracion de normativa actual y
métodos numéricos a diferencia de los métodos convencionales que suelen
simplificar las cargas de viento y no consideran ademas las geometrias complejas,
permitié evaluar con mayor precision las presiones dinamicas de ciento a diferentes
angulos de incidencia, lo que dio resultados mas realistas que ademas optimizaron

el disefo de los elementos estructurales sin afectar los niveles de seguridad.

Asimismo, frente a otros trabajos previos especificados en el estado del arte
que se centraron en geometrias especificas o simplificacion de presiones, la
metodologia subraya el enfoque integral que incluye normativas y simulaciones
numeéricas. El trabajo de Guzman (2021) solo se consideraron cargas estaticas; aqui
se consideraron cargas dinamicas que simulan un comportamiento mas cercano a

lo real de las fuerzas edlicas.

La metodologia puede aplicarse a otras geometrias de estructuras
desplegables si se desarrollan en ANSYS WORKBENCH. La metodologia consiste
en una secuencia de pasos en la que se utiliza el modelo geométrico, se define un
contorno y se realiza una simulacion CFD con ANSYS Fluent para obtener las
presiones, que se analizan mediante el software de analisis estructural RAM
Elements. Lo que daria resultados mas precisos y eficientes. (No es exclusiva de

una geometria).

Resumiendo, se ha mejorado la precisién del disefio, lo que establece un
antecedente para el desarrollo de normativas para estructuras complejas y

geométricamente dinamicas.

Algunas recomendaciones sugeridas a partir del desarrollo de esta
investigacion son que las estructuras, especialmente las estructuras desplegables
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por sus configuraciones y caracteristicas, incluyan metodologias de analisis

dinamico de viento para que se garantice su funcionalidad.

También se sugiere, para validar aun mas los resultados obtenidos, realizar
experimentos con tuneles de viento y continuar experimentando con
configuraciones geométricas diferentes o con materiales alternativos mas ligeros,

fortaleciendo el campo de las estructuras desplegables en la ingenieria civil.

Con los resultados de comportamiento de esta geometria, las propuestas de
secciones y la metodologia utilizada también constituyen una base para futuras
investigaciones con geometrias diferentes, para explorar materiales alternativos,

ligeros y sostenibles, asi como anclajes que incluyan estudios geotécnicos.

Ademas de sugerir y ampliar el uso de estas estructuras en el ambito
arquitectonico, asi como su integracion en los protocolos de Proteccion Civil para

una respuesta mas efectiva.
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APENDICE
A continuacidn, se incluyen los diagramas de fuerzas axiales, cortantes, de

torsion y momentos para cada caso analizado, con sus valores maximos y minimos
generales.
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Figura 44. Diagramas para el caso de cargas indicadas por CFE con viento en direccion
perpendicular a una cara. (a) Axiales (b) Cortante 2 (c) Cortante 3 (d) Torsién (e) Momento 2
(f) Momento 3
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rFuerzas internas / Cargas —

== fuerza de corte

(a) (- Fuerzas internas / Cargas =

Forrza acal

(b)

Max: 2494.60 kg
Min: -2469.63 kg

Max: 297.68 kg
Z’"J Min: -194.94 kg

r Fuerzas internas / Cargas -
= Fuerza de corte

(c) (d)

Max: 333.74 kg \ / Max: 75.71 kg

Min: -306.78 kg L‘X Min: -74.06 kg ;‘x
(e) e gt () - i,:,";::,:"‘,::“ |

Max: 175.30 kg*m
Min: -190.84 kg*m

Max: 187.83 kg*m i
8. Min: -153.01 kg*m A

Figura 45. Diagramas para el caso de cargas de viento en direccion perpendicular a una
cara. (a) Axiales (b) Cortante 2 (c) Cortante 3 (d) Torsién (e) Momento 2 (f) Momento 3
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~Fuerzas internas / Cargas

(Fuerzas internas / Cargas -

= Fuerza de corte

Max: 2810.55 kg Max: 374.40 kg i
Min: -3207.03 kg Min: -322.47 kg z.‘-x

~Fuerzas internas / Cargas —  Fuerzas internas / Cargas
(c) B (d) -

Max: 341.70 kg
Min: -301.34 kg

Max: 85.42 kg

I,Yﬁ«« Min: -82.34 kg B! Y

r Fuerzas internas / Cargas —

== Momentos flectores (f)

- Fuerzas internas / Cargas -
= Momentos flectores

(€)

Max: 175.21 kg™ m
Min: -197.57 kg*m

LV‘X Max: 287.93 kg*m V Y

Min: -192.34 kg*m

Figura 46. Diagramas para el caso de cargas de viento en direccion de 15 grados respecto
de la perpendicular a una cara. (a) Axiales (b) Cortante 2 (c) Cortante 3 (d) Torsion (e)

Momento 2 (f) Momento 3
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~Fuerzas internas / Cargas -
Fueeza axial
Puntusles - Nudos

@)
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Min: -1066.53 kg
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== Fuerza de corte
Puntisales - Nudos

Max: 96.70 kg
Min: -92.61 kg
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i .
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== Fuerza de corte
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(d)
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Momento de torsién
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B

Max: 20.76 kg
Min: -23.25 kg

~ Fuerzas internas / Cargas -
= Momertos flectores

®

Max: 70.64 kg*m
Min: -49.86 kg*m

\

Figura 47. Diagramas para el caso de cargas de viento en direcciéon de 30 grados respecto

de la perpendicular a una cara. (a) Axiales (b) Cortante 2 (c) Cortante 3 (d) Torsion (e)

Momento 2 (f) Momento 3
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®)
/ s d ; =
Max: 212.61 kg*m Max: 344.86 kgm\k y v
Min: -226.56 kg*m Min: -216.13 kg*m 1,‘4

Figura 48. Diagramas para el caso de cargas de viento en direccion de 45 grados respecto
de la perpendicular a una cara. (a) Axiales (b) Cortante 2 (c) Cortante 3 (d) Torsion (e)

Momento 2 (f) Momento 3
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