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RESUMEN

Este trabajo trata sobre estructuras textiles y como estas pierden la tension previa o
pretension.El clima es uno de los factores que ocasionan la pérdida de pretensién’ en las
membranas, por lo tanto influye en la vida tensional® de éstas. El factor climatico influira a
través de tres variables: temperatura superficial, velocidad de vientos y humedad.

Grandes variaciones en la temperatura superficial y la humedad aceleran la pérdida de la
pretension, al igual que lo hace una mayor velocidad de viento. Estructuras textiles ubicadas
en zonas climaticas donde estos factores le sean mas desfavorables requeriran de
mantenimiento y de re-tensado mas frecuentemente que aquellas donde estos factores
sean mas moderados. Este trabajo intenta validar esta hipotesis evaluando el
comportamiento estructural de cubiertas textiles sometidas a variaciones en las condiciones
climaticas. Y a su vez aspira a generar una herramienta de ensayo y disefio que permita
predecir la perdida de pretension en las cubiertas de acuerdo a las condiciones climaticas a
las que seran sometidas en su vida util.

En una primera etapa se desarrolla un banco de trabajo que permite estudiar el efecto de la
temperatura superficial , la humedad, y las cargas de viento sobre la perdida de pretension
en modelos fisicos a escala, el cual con sistema de adquisicion de datos y control
automatizado nos permite llevar un registro de como varian las fuerzas de traccién sobre la
membrana, mientras es sometida a ciclos de carga y descarga bajo diversas condiciones de
temperatura y humedad.

Para posteriormente realizar una simulacién numérica con el fin de reproducir el ensayo
fisico, alimentandola con la data obtenida del experimento. Esto servira para obtener una
herramienta numérica que permita realizar los ensayos sin el modelo fisico , buscando un
modelo matematico que permita la predicciéon del comportamiento de la pretensién como
herramienta para el disefio , y como elemento de definicion de los planes de mantenimiento
o determinacion de la vida util en membranas textiles.

INTRODUCCION

Un modelo simplificado de una membrana anticlastica’® es el de dos cuerdas
perpendiculares entre si que se encuentran en un punto, si las cuerdas se tensan en
direcciones opuestas , el punto de encuentro se inmoviliza, a medida que aumentamos la
tension en las dos cuerdas, se requerira cada vez una fuerza mayor para desplazar el punto
de encuentro de las cuerdas, en otras palabras el sistema es mas rigido al aumentar la
tension de las cuerdas y su deformacion al aplicar una fuerza externa del sistema sera
menor.

Esta tension que aplicamos a un sistema de cables o membrana anticlastica para darle
rigidez es la pretension. Una membrana o malla anticlastica tiene un comportamiento
estructural adecuado solo si esta en un estado tensionado. [1] La perdida de la pretension
reduce la rigidez del sistema aumentando su deformacion ante cargas externas. Si la
perdida de la pretension supera ciertos limites la membrana
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Figura 1 Modelo.

comenzara a flamear o deflactara con el riesgo de acumular agua o nieve, en ambos casos
comprometiendo la durabilidad de la membrana. Por ello, es de gran importancia conocer y
poder predecir el proceso de perdida de ésta, para establecer planes de mantenimiento que
permitan mantener los niveles éptimos de la tension inicial en las estructuras de membranas
anticlasticas y evitar que éstas lleguen a niveles criticos de perdida de la pretension. La
pérdida de la pretension se debe al comportamiento propio del material, pero existen
adicionalmente factores externos que influencian la pérdida de pretension de las
membranas, entre algunos de estos factores, esta el factor climatico y por lo tanto el clima
influye en la vida tensional de las membranas.

En este trabajo se intentara comprobar esta hipotesis y para ello como primera etapa se
desarrolla un banco de ensayos que permite estudiar el efecto de la temperatura superficial ,
la humedad, y las cargas de viento sobre la perdida de pretension. el banco de ensayos
pueden reproducir de manera controlada e independiente cada una de las diferentes
variables de interés para el estudio , permite ensayar esta variables en modelos fisicos a
escala y con procesos de ciclos acelerados que en un menor tiempo pueden simular el
comportamiento de las membranas en su ciclo de vida normal reduciendo el costo del
estudio. Por otro lado el resultado de estos estudios permitiran validar un modelo
matematico que se desarrolla en paralelo .

Para la realizacion de los ensayos es necesario que el banco de ensayos este automatizado
ya que este debe realizar de forma repetitiva cada uno de los ciclos establecidos y a su vez
contar con un sistema de adquisicion de datos que permitan llevar un registro de como
varian las fuerzas de traccion sobre la membrana, mientras es sometida a ciclos de carga y
descarga bajo diversas condiciones de temperatura y humedad.

Para el disefio del banco se establecieron las condiciones de trabajo, la geometria de la
membrana, las fuerza de pretension , los rangos de temperatura, humedad, y fuerzas del
viento, de manera de dimensionar la estructura del banco y los sistemas de aplicacién y
medicion de las diferentes variables.

1. Definicién de las condiciones de trabajo

1.1- Condiciones Climaticas

Se seleccionaron las condiciones de trabajo basandonos en las caracteristicas de las zonas
climaticas definidas el grupo de acondicionamiento ambiental de IDEC de la facultad de
Arquitectura de la UCV. [2]

Para la determinacién de la temperatura superficial se combinaron factores extremos de
temperatura, insolacién y velocidad de viento que casi nunca se encuentran asociadas en el
territorio Venezolano pero que nos permitié establecer el extremo maximo de la temperatura
superficial.

En la tabla 1 se establecen las condiciones de trabajo seleccionadas:



Determinacion de la temperatura Superficial:
Tsol- Taire= Taire + (a Es- hr (10°C))+hcr [4]

a=0,2

her = 15 watts/m2 °C Conductividad térmica

hr= 5 watts/m2 °C Coeficiente de intercambio radiactivo
Es= 1000 watts/m2

T=35°C

Temperatura en condiciones de maxima insolacién 45-50°c, poco viento y max.
Temperatura.

RANGOS DE TRABAJO

Minima Maximo
Fuerzas 40Kg/m2 75Kg/m2
V. Viento 120 Km./h
Temperatura 30°C 50°C
Humedad 80%

TABLA 1. 3]

1.2- Condiciones Geométrico/Estructurales

Se construyd un modelo virtual para determinar las fuerzas resultantes , la pretension
requerida y la geometria que nos permitira la construccion del modelo fisico.

Se utiliza para ello el programa EASY ( de Technet) donde se construyeron mallas para
paraboloides de 0,90x0,90 mts y 1,80x1,80 mts con relaciones Flecha/luz 1:5, 1:15. FIG. (2)
Y se cargaron con cargas verticales de 40 Kg./ M2 y de 80 KG/M2 tanto en presién como en
succién ( basados en los rangos determinados previamente en las condiciones climaticas
para las areas a estudiar) FIG.(3)
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Figura.2 Geometria de los paraboloides de relaciones Flecha/luz 1:5(Geom.1), 1:15
(Geom.2).

Se establecié en el modelo una reticula de 300X300 mm donde se calcularon las cargas
verticales y la deformaciones por nodo , lo que nos permitira la ubicacion del lastre en los
ensayos donde sea aplican las cargas de vientos. TABLA 2.

El modelo nos permite definir el patronaje para la construccion del modelo fisico con la
misma geometria del modelo virtual.



Figura.3 Salida grafica del programa donde se muestran las fuerzas resultantes en las
relingas a la izquierda y sobre la superficie de la membrana a la derecha.

RESULTANTE FUERZA

GEOMETRIA CARGA EXTREMOS EN TELA I'\DA'.EFEORMAC'ON
KN U/T KN

1 PRETENSION 5.3 0,1/0.1

1 40 KN 6.1 0.1/0.2 0,01

1 80 KN 6.2 0.1/0.2 0.01

2 PRETENSION 4.4 0.1/0 1

2 40 KN 54 0.1/0.2 0,03

2 80 KN 71 0.1/0.3 0.03

TABLA 2 Se muestran el resumen de los resultados. [3]

2. Disefio del banco de ensayos y el sistema de adquisicion de datos

Se disena el banco de trabajo en base de las condiciones anteriormente establecidas, este
permite contener una pequefia membrana de aproximadamente 2,8 m2 con flechas
variables y espacio para alojar los diferentes dispositivos requeridos para simular las
diferentes condiciones de ensayo y los equipos de medicion.

Figura 4 Marco de soporte. Figura 5 La bases se ajustan para diferentes curvaturas.

2.1- Estructura de soporte:

La estructura de soporte consiste en un marco poco deformable en forma de prisma de
planta cuadrada de 2000X 2000 X1200 mm construido con tubulares estructurales ECO*
100X100 mm. Soldados en las aristas. El marco tiene unas patas ajustables que permiten su
nivelacion. (FIG.4)

Sobre los parales de las aristas verticales se fijan unas bases metalicas que permiten la
conexion de la membrana, estas bases se pueden ajustar para producir paraboloides de
relaciones Flecha/luz 1:5, 1:10, 1:15.(FIG.5)



A este marco basico se le adiciona una segunda estructura en forma de mesa que contiene
los mecanismos para el sistema de aplicacién de viento , esta estructura se fija mediante
cuatro pasadores al marco basico cuando es requerida.

2.2 -Mecanismo de Introduccién de la tensién/y medicion

La conexion de la membrana con el marco estructural se realiza a través de un elemento
que permite la introduccion de la tension (tensor) FIG. 7 y mediante una celda de carga, los
tensores se ubican uno en el extremo del paraboloide que esta mas alto en relacién con el
plano horizontal de base (punto alto) y el otro en el extremo perpendicular a este que se
encuentra en un punto bajo del paraboloide, en los extremos opuestos a los tensores se
colocan las celdas de carga, en ambos casos los terminales permiten dos grados de
libertad para asegurar una perfecta alineaciéon, asegurando que solo existan cargas axiales
sobre los tensores y celdas de carga. El sistema permite la introduccién de cargas de
traccion hasta de 2400Kg.

Para medir las cargas de traccion sobre la tenso estructura se utilizan celdas de carga (
FIG.6) de Tipo S marca HBM con capacidad para medir hasta 1360,77 Kg. ( 3000 Ib.) con
posibilidad de exceder la carga maxima en 120%. Estas celdas utilizan galgas
extensiométricos resistivas colocadas en forma de puente de Wheatstone las cuales
detectan la deformacién sufrida por la celda y la reportan de manera analégica en un
equivalente de la fuerza aplicada en una relaciéon de 3mV por Voltio de alimentacién con una
sensibilidad de 3 mV/V , el rango de temperatura de operacion es de -30 a +70 °C. Las
celdas se conectan a un circuito de acondicionamiento de sefal, compuesto basicamente
por un amplificador instrumental, con filtraje pasa bajos (fc = 50 Hz) y una referencia de
tension de alta calidad, y a una entrada analdgica de un mdédulo de adquisicién de datos
USB-6009 que permite a la computadora recoger los datos de carga.[6]

Figura 6 Celda de carga. Figura 7 Tensor.

2.3- Sistema de aplicacién de las cargas de viento

El principal problema para reproducir la carga aplicada por el viento es la distribucién
homogénea de esta sobre la superficie de la membrana.

Se estudiaron varios métodos escogiéndose uno que se considero el mas sencillo de aplicar
y a la vez el que proporcionaba una distribucion mas homogénea de la carga, En el método
escogido, la carga de viento se aplica a través de un colchdn de aire que se apoya sobre la
membrana.

Al marco principal del banco se le conecta una estructura tipo mesa dentro de la cual se
encuentra un marco metalico al que se le a fijado una superficie rigida (lamina de
aglomerado). Este marco esta colgado de la estructura principal por un sistema de
plegamiento ( FIG. 8 ) de barras articuladas que limitan el movimiento horizontal del marco,
pero a su vez permiten el movimiento vertical, de esta manera se asegura que el marco este
horizontal durante todo el recorrido. El desplazamiento del plano se produce con la ayuda de
un Actuador lineal, (Dynamat) con capacidad de empuje de 3Kn a una velocidad de



10mm/seg, colocado en el centro del marco y la estructura principal, este motor es el que
aplica la fuerza requerida. La fuerza aplicada se mide con una celda de carga colocada
entre el actuador lineal y el marco.

Colgado de la superficie del marco mévil se coloca un colchon construido con vinil, ( FIG.9 )
parcialmente lleno de aire el cual al entrar en contacto con la superficie de la membrana
asume su forma. A medida que la distancia entre el marco y la membrana disminuye, la
presion dentro del colchdn aumenta, trasmitiendo la fuerza que el motor aplica sobre el

Figura 8 Mecanismo para mantener la horizontalidad del marco. Figura 9 Colchon.

colchén, mediante el movimiento del plano rigido, a la membrana como presién. La presion
es normal a la superficie e igual por unidad de area lo que asegura la aplicacion de la fuerza
de forma homogénea y de igual manera que como se aplica en el modelo computacional. [8]

2.4- Sistema de aplicacién de Temperatura :

Como lo que se quiere reproducir es la temperatura superficial producida por la cantidad de
insolacion y no la temperatura ambiente, se desecharon sistemas de calentamiento por
conveccion en los que se calienta aire alrededor de la membrana y se decidié irse por un
sistema de calentamiento por radiacién que permiten calentar la superficie de la membrana
sin calentar el ambiente. El sistema escogido consta de dieciséis (16) lamparas infrarrojas
industriales de 250 watts (FIG.10) teniendo una potencia maxima total de 4000 Watts. Las
lamparas se colocan bajo la tenso estructura para cubrir un area de 2,4 m2. Con la radiacion
infrarroja el calor irradiado se puede direccionar con mucha precision evitando que
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Figura 10 Lamparas infrarrojas. Figura 11 Diagrama de ubicacién de los sensores.

se pierda energia haciendo este método muy eficiente. Debido a la geometria tridimensional
de la superficie de la membrana se utilizo una base ajustable para mantener la distancia y la
perpendicularidad entre la lampara y la membrana. La regulacién de las lamparas nos
permite llevar la temperatura superficial a 60 °C .[6]



Se disena un sistema de control que permite un calentamiento homogéneo de la superficie,
las lamparas se dividen en cuatro circuitos independientes, cada uno controlado por un
sensor (sensores digitales duales temperatura/ humedad) colocado bajo la membrana
dentro de bolsillos para evitar la exposicion directa de las ldmparas, y en el centro del area
de accion del circuito correspondiente, produciendo cuatro lazos de control independientes
FIG 11. El sistema permite controlar la cantidad de potencia que se le entrega a la lampara
logrando que irradie la cantidad necesaria de energia en todo momento para asi mantener
estable la temperatura en la superficie, el sistema de control puede compensar el efecto de
la diferencia de distancia Lampara/membrana e incluso permite compensar el efecto de
enfriamiento por corrientes de aire. Aunque el sistema estara cerrado durante los ensayos ,
durante los ajustes del sistema de control todas las caras del banco estaban abiertas para
facilitar el acceso, las lamparas enfrentadas a la corriente de aire se encendian con mayor
frecuencia que las alejadas, para compensar el enfriamiento, pudiendo de esta manera
asegurar una temperatura homogénea en toda la superficie.

El periodo de calentamiento de la membrana a 50 es de 3 min. para acelerar el enfriamiento
se utiliza un extractor. Extraccion de aire 11,4 M3/min. inyecciéon de aire 8,6 M3/min.
(potencia 40 Vatios ) lo que permite renovar el volumen total (2.6 M3) en 54 seg. El
extractor se accién mediante triac controlados desde la computadora.

La temperatura ambiental se registra con un sensor digital conectado al sistema de control y
permite llevar un registro de la temperatura ambiente independiente de la temperatura de la
membrana.

2.5- Sistema de aplicacién de Humedad:

La humedad se varia introduciendo agua en forma de neblina con un aspersor dentro del
mismo sistema aislado que se utiliza para los ensayos de temperatura. Para ello se utiliza un
motor lineal o plumger que acciona (abriendo o cerrando) un aspersor tipo pico de manguera
multifuncién. (FIG.12) la humedad se mide dentro del cajon mediante los sensores
integrados duales que envian la informacién de forma digital a la computadora la cual ajusta
el tiempo de aspersion y temperatura necesario para llegar al nivel de humedad (80%), para
cerrar el ciclo los extractores y las lamparas (FIG.13) se accionan para sacar el aire humedo
y llevar la humedad al nivel de la ambiente.

Figura 12 Aspersor con Plumger. Figura 13 Extractor.

2.6- Sistema de control Automatico:

“El banco de ensayos debe funcionar por largos periodos con poca supervisién humana, en
caso de que el proceso se detenga bruscamente, el sistema de supervision debe almacenar
los datos de interés del proceso de forma automatica y se debe garantizar que el sistema no
se salga de control en caso de fallas eléctricas o de pérdida de comunicacion.”

El control del banco se realiza con un computador equipado con una tarjeta de adquisicion
de datos de Nacional Instruments modelo USB 6009. FIG.14



El sistema de control se complementa con tres micro controladores PIC18 los cuales reciben
la data de los sensores ( sensores digitales duales) , las ordenes del computador, y
accionan los diferentes dispositivos, lo que se hace a través de triac que energizan las
lamparas, extractores , etc.

Se cuenta con dos modulos de potencia, el modulo de alta potencia que se encarga del
manejo del sistema de calentamiento figura 15 y el modulo de potencia empleado para el
manejo de dispositivos del proceso como actuadores o difusores.

El sistema permite adquirir data de temperatura, humedad y de tension.

En la figura 16 se muestra un diagrama de bloques de como se interconectan las diferentes
secciones que componen a los médulos.

Figura 14 Procesador principal.

Figura 16 Estructura del hardware. Figura 15 Modulo de alta potencia.
3. Ensayos

3.1 Probetas

La membrana es confeccionada segun el patronaje obtenido del modelo informatico
(programa EASY) Su geometria es de un paraboloide hiperbdlico simétrico de 1800mm de
lado. (para el primer grupo de ensayos con una relacion luz/flecha de 1:5, geometria 1).

Los cortes de los patrones se realizan de manera que cuando se ensamblan la trama y la
urdimbre en los cuatro patrones estén ubicadas de la misma manera para asegurar una
homogeneidad en el comportamiento y para que todas las probetas sean comparables.

La membrana esta reforzada en las aristas por una guaya (relinga) de @6 mm 6x19 iwrc,
con terminales inoxidables roscados en los extremos y colocada dentro de un bolsillo. En los
vértices la membrana remata en puios idénticos que aprisionan el extremo de la membrana
y reciben las guayas de las relingas. a la membrana se le hace un bolsillo con una barra
plastica para evitar que resbale. Los pufios al igual que las guayas de las relingas son
removibles y se usan en todas las membranas a ensayar. El pufio esta construido de dos
piezas construidas en lamina de acero inoxidable de 1 mm doblada en los bordes a una de
las piezas se le sueldan los tubos que permiten el paso de la guaya. (FIG. 17)

3.2- Ensayos del equipo
Se realizaron pruebas con los sistemas para verificar que se comportaba de acuerdo a las
especificaciones del diseio y a las simulaciones virtuales que se realizaron durante el



disefio de los circuitos de control y que tenian la robustez necesaria para soportar largos
periodos de funcionamiento.
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Figura 17 Probeta. Grafico 1 Comportamiento de la temperatura .

Para el sistema de temperatura se programaron rutinas de ensayo para realizar varios
ciclos tomando la temperatura ambiente como minima y llevando la membrana a 55 °C , en
el grafico 1 se muestra el comportamiento del sistema. La linea negra muestra la
temperatura ambiente, mientras que las lineas de colores representan la temperatura sobre
la membrana medida por cada uno de los sensores, se observa un comportamiento
bastante parecido en las diferentes sensores, las diferencias estan en la pendiente para
alcanzar los valores maximos y minimos y esto es debido a las diferencias geométricas en
las diferentes ubicaciones de los sensores en cuanto a la distancia lamparas/membrana o la
ubicacion del extractor, variaciones que el sistema de control compensa para llega a las
temperaturas establecidas como maxima y minima de la forma mas rapida posible .
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Grafico 2 Comportamiento de la humedad. Grafico 3 Perdida de pretensién del Patron.

Para el caso de la humedad se realizaron ensayos para realizar ciclos de 30% a 55% de
humedad el comportamiento del sistema se muestra en el grafico 2 , donde la linea negra
representa la humedad dentro del banco de ensayos y las lineas de colores la humedad
sobre la membrana registrada por los diferentes sensores . la variaron se debe a la
diferencia de ubicacion de los sensores en relacion al aspersor y a extractor afectando
principalmente las medidas iniciales, el sistema lleva de forma satisfactoria la humedad a la
valor maximo establecido , regulando el promedio de humedad dentro del banco.

Desde el punto de vista de la medicién de las cargas, estas se comportaron de la forma
esperada, aumentando al bajar la temperatura ( contraccion del material) y disminuyendo al
calentarse la membrana (dilatacion del material), y de forma contraria cuando la humedad
disminuye la carga disminuye y viceversa.



3.3- Patrén

Se coloca una membrana nueva en el banco de ensayos, se lleva hasta una pretension de
440 Kg. se deja caer la pretension por 15 min. y se vuelve a pretensar a la carga anterior.
La membrana se deja en el banco durante 36 dias sin mas manipulacién, se midié la
tension en las celdas de carga, la temperatura ambiente y la humedad. Con este patron se
establecer el proceso de perdida de pretensidn debido a las caracteristicas propias del
material , en el grafico 3 se observa caida rapida de la pretension, la pretension sube al
producirse una segunda aplicacion de tension y luego comienza a descender hasta
estabilizarse a las 80 horas esta caida rapida se produce por el reacomodo de las fibras
dentro de la membrana (creep), la perdida de pretensién continuara muy lentamente, solo
afectada por los cambios de temperatura ambiente entre el dia y la noche del laboratorio de
estructura.

CONCLUSIONES

- El banco de ensayos permite ensayar Paraboloides Hiperbdlicos de 2,8M2 de area con
relaciones de Flecha/luz 1:5, 1:10, 1:15, permite aplicarles y medir tensiones hasta de
1360,77 Kg. con una precision de +-1 Kg.

- Permite calentar por radiaciéon la membrana de forma homogénea de 20 °C a 60 °C y
regresar a temperatura ambiente en ciclos de 30 minutos; para la temperatura maxima de
trabajo el ciclo se puede realizar en 25 minutos o 57 ciclos por dia.

- La humedad de banco se puede mantener en un rango de 20% a 80% y es posible realizar
ciclos completos en 12,5 minutos.

- El banco permite llevar la membrana a las condiciones y dentro de los rangos establecidos
en las condiciones de trabajo.

- La membrana ensayada establece el patrén de la perdida de pretension debida al
reacomodo de las fibras en el material, cuya pendiente nos permitira extrapolar esta perdida
en un tiempo mayor y nos servira para comparar la perdida cuando se apliquen otras
condiciones.

- En el momento de escribir este trabajo no se a concluido el sistema de control del
mecanismo de simulacion de la fuerza del viento. Y se estan realizando los ensayos de
temperatura y humedad.
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